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Resumen

Controlar la temperatura del conductor en lineas aéreas es esencial para garan-
tizar una operacion segura del sistema eléctrico, evitando danos en el conductor e
incumplimientos de las distancias minimas al suelo. Tradicionalmente, la capaci-
dad de las lineas se define mediante criterios estaticos, determinando la corriente
maxima que, bajo condiciones ambientales conservadoras, asegura no superar la
temperatura de disenio. Actualmente, la transicién energética y las dificultades para
construir nuevas lineas impulsan la adopcion de métodos de ampacidad dinami-
ca, que consideran en tiempo real las condiciones ambientales y del conductor,
posibilitando un mayor aprovechamiento de las lineas existentes.

Este trabajo explora una metodologia indirecta para estimar la temperatura
media del conductor mediante el uso de sincrofasores. Estos sincrofasores, medidos
simultaneamente en ambos extremos de la linea, permiten calcular parametros
eléctricos como la resistencia del conductor, y asi inferir su temperatura media
en tiempo real. Esta técnica presenta ventajas operativas y econdémicas respecto
a los sensores fisicos convencionales, cuyos costos, mantenimiento y problemas de
comunicacién limitan su aplicacién generalizada.

El principal desafio del método propuesto radica en los errores sistematicos,
tanto en médulo como en fase, presentes en las mediciones fasoriales de las PMU.
Para corregir estos errores se implementé un algoritmo de calibracién que deter-
mina factores correctivos mediante ajustes multiplicativos en médulo y aditivos en
fase. Dado que el método original no especificaba cémo determinar los pesos de
las variables en la funcién costo de la optimizacion, en esta tesis se desarrollé un
procedimiento especifico para definir dichos pesos para escalar las variables, esta-
bleciéndose ademas dos criterios concretos para la seleccién final de los factores
correctivos.

La metodologia se validé mediante simulaciones numéricas, considerando una
linea aérea con temperatura y carga eléctrica variables en el tiempo, obteniéndo-
se errores medios absolutos de 2,26 °C y errores méximos cercanos a 5,38 °C.
Adicionalmente, se realizé una validacién experimental con datos reales de sin-
crofasores de la linea Trinidad-Rodriguez de 150 £V, comparando la temperatura
estimada con mediciones obtenidas por sensores fisicos instalados en el conductor.
En esta validacién se obtuvieron errores medios inferiores a 0,632 °C, con errores
maximos puntuales de hasta 15,49 °C y un leve sesgo hacia la sobreestimacion.
Los resultados demuestran el potencial del método indirecto basado en sincrofa-



sores como alternativa viable y complementaria al monitoreo con sensores fisicos,
aprovechando la infraestructura de medicién existente.
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Capitulo 1

Introduccion

La ampacidad de las lineas de trasmision estd determinada por la temperatura
maxima que puede alcanzar el conductor, para evitar dafios y asegurar que la fle-
cha no comprometa la distancia de seguridad al suelo. Tradicionalmente, se utiliza
la ampacidad estatica (SLR, por sus siglas en inglés), definida bajo condiciones
meteorolégicas conservadoras [6}7,(17,21]. Sin embargo, esta puede ajustarse me-
diante métodos que incluyen el uso de medidas ambientales sin considerar el viento
(AAR) o, de manera més avanzada, la ampacidad dindmica (DLR), la cual tiene
en cuenta las condiciones locales del conductor en tiempo real para maximizar la
capacidad de trasmisién disponible [8].

Los métodos de ampacidad dindmica en redes de trasmisién estan captando
una creciente atencion a nivel mundial, debido a su potencial para mejorar la in-
tegracién de fuentes de energia renovable y facilitar la transiciéon energética, al
aumentar significativamente la capacidad de las lineas en comparacién con su ca-
pacidad estatica [4,22,24]. En diciembre de 2021, la Comisién Federal Reguladora
de Energia en Estados Unidos aprobé la Orden 881 [14], que requiere a los tras-
misores implementar AAR a partir de 2025 y reconoce el potencial del DLR. En
Europa, varios paises han probado sistemas DLR desde hace algo més de dos déca-
das, algunos de ellos expandiendo su uso a varias lineas [4,(12], y m4s recientemente,
la Comisién Europea ha promovido un proyecto para mejorar la capacidad de las
interconexiones transfronterizas empleando DLR [13].

Uruguay ha integrado una gran cantidad de generacién renovable no conven-
cional en su sistema, consolidandose como lider en transicién energética en Lati-
noamérica y ubicdndose séptimo a nivel mundial [26]. Esta generacién edlica y solar
fotovoltaica se ha conectado al sistema de 150 £V, en zonas alejadas de los centros
de carga, provocando que las lineas aéreas de esa tension operen en valores de co-
rriente mas cercanos a sus SLR. Desde aproximadamente 2006, UTE comenzo sus
primeras experiencias en el calculo de ampacidad en tiempo real, implementando
la operacién de una linea de 150 kV con ampacidades dindmicas calculadas a partir
de variables atmosféricas medidas en una estacién meteorolégica préxima a uno
de sus extremos. Impulsado por la creciente penetracion de generacién renovable
en el pais, el uso de ampacidad dindmica se extendié posteriormente a mas lineas
aéreas, perfeccionandose la metodologia mediante la incorporacién de mediciones
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meteoroldgicas en ambos extremos y en puntos intermedios de las lineas [1].

Los sensores fisicos para la estimacién de la ampacidad presentan la ventaja de
proporcionar medidas directas de variables como la flecha del conductor, la tem-
peratura o la tensién mecdnica en vanos criticos de la linea [1]. Sin embargo, estos
sensores pueden ser costosos y dificiles de mantener, ademés de enfrentar proble-
mas de comunicacién [33]. En contraste, los métodos indirectos, como los basados
en sincrofasores, ofrecen una solucién més econémica y simple. El procesamiento
de datos de sincrofasores no requiere el despliegue de sensores distribuidos a lo
largo de la linea, sino que aprovecha las mediciones de las PMU ya presentes en
las subestaciones [30]. Las mediciones fasoriales obtenidas en ambos extremos de
una linea aérea pueden usarse para calcular la resistencia promedio de la linea. A
partir de la resistencia calculada, se puede estimar en tiempo real la temperatu-
ra del conductor. Estos resultados también pueden ser utilizados para identificar
inconsistencias entre las mediciones puntuales y la condiciéon general de la linea
evaluada por otros métodos de ampacidad dindmica [9).

A pesar de estas ventajas, la implementacion del uso de sincrofasores para DLR
en condiciones reales de operacién es aun incipiente y enfrenta varios desafios,
tales como la precisién en condiciones de baja carga y la correcta gestion de las
incertidumbres en los datos durante el proceso de estimacién térmica [9,(10}34].
Ademsds, un problema significativo es que los métodos basados en sincrofasores
estiman la temperatura promedio del conductor a lo largo de la linea y no tienen
la capacidad de identificar especificamente los vanos criticos donde la temperatura
podria ser mas alta, lo que puede poner en riesgo la seguridad y la fiabilidad del
sistema, y podria requerir la instalacion de sensores en vanos criticos.

El sistema de trasmisiéon uruguayo cuenta con un importante despliegue de me-
didas de sincrofasores [29|, ofreciendo una oportunidad atractiva para explorar las
posibilidades de este método para la estimacién en tiempo real de la temperatura
promedio del conductor.

En este trabajo se analiza la aplicacién de sincrofasores para la estimacion de
la temperatura del conductor de la linea de 150 £V TRI-ROD con conductor Hen,
ubicada en la zona central del Uruguay.



Capitulo 2

Modelado y analisis teorico de las lineas
de trasmision

En este capitulo se presenta la determinacién de los modelos tipicos de las
lineas de trasmision, junto con la definicién de sus parametros caracteristicos.
Se recomienda que el lector con experiencia en el tema consulte directamente el
donde se analiza la variacién de los parametros eléctricos de las lineas

de trasmision.

Las lineas de transporte de energia eléctrica se pueden modelar en secuencia
positiva acorde a [2] mediante cuatro pardmetros:

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

» Inductancia serie por unidad de longitud (/): generada por la autoinductancia
de los conductores y la inductancia mutua debida al enlace magnético entre
ellos.

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

» Capacidad paralela por unidad de longitud (c): es el efecto generado por la
diferencia de potencial existente entre los conductores de la linea y la tierra
y entre los conductores de la linea entre si. Este fenémeno puede modelarse
considerando a los conductores y a la tierra como las “placas”de un con-
densador, utilizando el aire como medio dieléctrico. Como consecuencia, se
generan corrientes de carga y descarga de los capacitores.
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2.1. Modelado en parametros distribuidos

A partir del modelo de una linea de trasmisién en pardmetros distribuidos [2]
se puede comprender cémo evolucionan la tensién y la corriente de una linea en
funcién de la posicién a lo largo de la linea respecto a sus extremos. Ademés
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
parametros distribuidos se definen:

» 2z =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.

La linea como conductor continuo se puede discretizar como una sucesién de
infinitos cuadripolos infinitesimales, donde se manifiestan los efectos dados por la
impedancia serie y la admitancia paralela, como se puede ver en la
para uno de los cuadripolos. Considerando el comportamiento de la linea en sus
extremos, se definen:

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

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

Is I+dI I
. —» .
AN N— Y
A A A
zdx
Vs V+dV ——ydx Vv
- >

dx

Figura 2.1: Modelo de la linea en parametros distribuidos.

Para el siguiente desarrollo es importante destacar que se define el eje x con
origen en el extremo receptor de la linea y que z aumenta de derecha a izquierda,
segln el esquema presentado (ver . Considerando un cuadripolo infini-
tesimal de longitud dz, ubicado a una distancia x del extremo receptor, se puede
calcular el diferencial de tensién dV entre sus terminales como:

dV:Edaj-Ti%ZZ-T (2.1)
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Por otra parte, el diferencial de corriente circulando por la admitancia se puede
expresar de la siguiente manera:
_ — dI —
dl =yde - V=—=75-V (2.2)
dx
Derivando ambas ecuaciones respecto a la posiciéon x y sustituyendo una en otra,
se deducen las ecuaciones diferenciales que determinan la evolucion de la tensién
y la corriente como funcién de la distancia x:

d*V — d2T _

A los efectos de la resolucién de estas ecuaciones, se necesitard conocer al menos
dos condiciones de borde. Si se considera conocida la tensién (Vg) y la corriente
(Ir) en z = 0, la solucién de las ecuaciones diferenciales es la siguiente:

V(z)=Vg -ch(¥x) + Zc Ig - sh(Fx) (2.4)

I(z) = ;g - sh(yz) + IR - ch(yz) (2.5)

Donde:

= ¥ =4/Z-y=a+ jB, es la constante de propagacién; siendo « la constante
de atenuacion y S es la constante de fase.

» Zo = \/% , es la impedancia caracteristica de la linea.

Si se evalian las ecuaciones 2.4] y 2.5 a lo largo de la linea, estas muestran los
perfiles de tension y corrientes de la linea.

2.1.1. Modelado de la linea como un cuadripolo

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

Vs=Vgr-ch(FL)+ Z¢c Ig - sh(7L) (2.6)

% _
Is = 7R - sh(JL) + I - ch(YL) (2.7)
C

Comparando las ecuaciones [2.6] y 2.7] con la ecuacién genérica que definen los
cuadripolo en constantes generales (A, B, C'y D), es decir:

Vi=AVy+ B, (2.8)

I,=CVy+ DI, (2.9)

Combinando las ecuaciones y se pueden deducir las constantes
generales del cuadripolo, resultando en:
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» A=ch(yx)

Pasando del modelo de constantes generales a un modelo de cuadripolo II se
llega a: B B
Z,=Z¢- Sh(ﬁL) (2.10)

Y 1 5L
L tanh (L (2.11)
2 Zo 2

El cuadripolo equivalente se representa en

Is Ir
—> —
‘——/\/\/\/\/—W—ﬁ

ZL
Vs —— YL YL —/— VR
2 2

Figura 2.2: Cuadripolo II equivalente de la linea.

Modelo de linea de longitud larga

El modelo de linea larga estd descrito con el cuadripolo II de la
donde impedancia serie (Z) y suceptancia (Y1) estan dadas segun las ecuaciones

210y 211}
Modelo de linea de longitud media

Como se detalla en [2] si la linea tiene una longitud entre 100 km y 240 km,
las ecuaciones y pueden simplificarse, sin pérdida de exactitud:

» sh(yL) =~ 7L
. tanh(%) ~ %

Por tanto aplicando estas simplificaciones la impedancia serie y admitancia paralelo
del cuadripolo II equivalente de la linea seréan:

Zy=Zc - yL=%-L=7=R+jX (2.12)
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?L 1 7L —

> "7, 2 j (2.13)
Bajo estas aproximaciones, existe una correlacién directa entre los parametros
concentrados de la linea y los parametros distribuidos.

Modelo de linea de longitud corta

Acorde a [2] si la linea tiene una longitud menor a 80 km, se realiza la simpli-
ficacién :

» sh(yL) =~ 7L

. tcmh(%) ~ 0

Por tanto se tiene:
Zy,=Zc - yL=z-L=2Z7 (2.14)

(2.15)

Modelo a utilizar

En la presente tesis se emplea el modelo de linea de longitud media, debido
a la longitud de las lineas estudiadas (ver . Adicionalmente es nece-
sario determinar la relacién entre las variables Z y Y ; en funcién de los datos
disponibles, es decir, los fasores de tension y corriente en los extremos de la linea.

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la se derivan las
siguientes ecuaciones:

En el nodo S se cumple:

Is=1,+1, (2.16)

Siendo I la corriente que circula por la admitancia serie y I; la corriente que
circula por la admitancia paralela en el nodo S:

- Y

T, = VS7L (2.17)
De manera anéloga, en el nodo R:

TQ = TR + 73 (2.18)

Siendo I3 la corriente que circula por la admitancia paralela en el nodo R:

Is=Vg—= (2.19)

Sustituyendo [2.17], [2.19] y [2.18] en [2.16], se obtiene:

- - - - Y, - Y
15:II+IR+13:V57L+IR+VR7L (2.20)



Capitulo 2. Modelado y andlisis teérico de las lineas de trasmision

Despejando Y7, de la expresién anterior, se obtiene:
— Is—1
Y =2 (SR> (2.21)
Vr+ Vg

Por otra parte, la ecuacion de caida de tension en la impedancia serie estd dada
por:

Vs—Vr=2ZIs (2.22)
Sustituyendo en [2.18] se obtiene:

e
Iy =Tp+Is=1r+ VR7L (2.23)

Utilizando el valor de Y1, obtenido en y sustituyéndolo en se obtiene
la siguiente expresién para la corriente:

- = = (Is—1 Vslg+ Vgl
To=Ip+ Vg <S R ) _ Vsirt VRls (2.24)
VrR+Vs Vr+Vs
Sustituyendo en [2.22] se obtiene la expresién intermedia:
— - = (VsIg+VRgI
Vs—Vr=121 <SR AR 5) (2.25)
Vr+ Vg

Finalmente, despejando Zj, se obtiene la ecuacién de la impedancia serie:

2 2
Z = _Vs=Vr (2.26)
VsIr+Vgls

2.1.2. Conductores

En la construccién de lineas aéreas de trasmision de energia eléctrica se usan
casi exclusivamente conductores metdalicos desnudos, que se obtienen mediante
cableado de hilos metalicos alrededor de un hilo central. Los metales utilizados en
la construccion de lineas aéreas deben poseer tres caracteristicas principales:

1. Tener una baja resistencia eléctrica, para evitar pérdidas por efecto Joule.

2. Tener una alta resistencia mecédnica, para soportar los esfuerzos permanentes
o accidentales.

3. Tener un costo razonable.

Los materiales que satisfacen estas condiciones son pocos: el cobre, el aluminio, las
aleaciones de aluminio y el aluminio-acero, que son los mas utilizados normalmente
en la trasmisién de energia eléctrica.

Pese a la menor resistencia eléctrica y superiores aptitudes mecénicas, el cobre
ha dejado de ser utilizado en la construccion de lineas aéreas, especialmente en
alta y muy alta tensién.
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El aluminio y sus aleaciones son los conductores més usados, siendo las mas
comercializadas:

Cables homogéneos de aluminio puro (AAC).
» Cables homogéneos de aleacién de aluminio (AAAC).
» Cables mixtos de aluminio con nticleo de acero (ACSR).

» Conductor de aluminio con refuerzo de aleacién (ACAR).

2.1.3. Disposiciones de conductores en lineas de trasmision

Los pardmetros de las lineas de trasmisién estan fuertemente ligados a la dis-
posicién geométrica de los conductores en las torres de trasmision, por tanto en
funcién de qué disposicién se utilice sus valores pueden variar. A continuacion se
muestran las cuatro disposiciones tipicas de los conductores [3]:

= Coplanar horizontal.
= Coplanar vertical.
= Triangular horizontal.

= Triangular vertical.

Coplanar horizontal: es la que minimiza la altura maxima de la torre, co-
rresponde a un mayor ancho, y en consecuencia mayor franja de servidumbre. Se
utiliza en altas tensiones y grandes vanos. Las torres bajas son solicitadas por me-
nor momento y resultan de tamanos y pesos menores que con otras disposiciones

(ver [Figura 23).
Q Q@ Q@

Figura 2.3: Disposicién coplanar horizontal. Imagen extraida de [3].

Coplanar vertical: da a las torres valores de alturas maximas. Se utiliza para
corredores estrechos en los cuales no se cuenta con un gran ancho disponible. Como
ventaja permite circuitos dobles en una tnica torre (ver figuras y [2.5))

Q
@
@

Figura 2.4: Disposicién coplanar vertical simple terna. Imagen extraida de [3].
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@ Q
) Q@
Q @

Figura 2.5: Disposicién coplanar vertical doble terna. Imagen extraida de [3].

Triangular horizontal: da alturas de torres intermedias, los corredores son
un poco mas anchos. Se utiliza en tensiones medias con aisladores rigidos (ver

Figura 2.6|).

Triangular vertical: da alturas de torre algo mayores y se usa en niveles de
voltaje mayores, también estas configuraciones pueden admitir una tUnica terna en

la torre (ver [Figura 2.7)).

Q
) Q

Figura 2.6: Disposicién triangular horizontal, simple terna. Imagen extraida de [3].

Q@

)

Figura 2.7: Disposicién triangular vertical, simple terna. Imagen extraida de [3].

2.1.4. Hipbtesis consideradas para la determinacion de los pardme-
tros de las lineas de trasmision

Para la determinacién de los pardmetros por unidad de longitud se consideraron
las siguientes hipdtesis:

s Por los hilos de guardia no circula carga, por tanto no se consideran en los
célculos de la capacitancia e inductancia por unidad de longitud.

= La linea se considera con una transposicion perfecta segun el diagrama mos-

trado en la

s El sistema trifasico de corrientes que circula por la linea se considera equi-
librado y balanceado.

10
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» No se considerara el efecto corona para el célculo de la conductancia (g).

= Se aproximé los conductores por cilindros macizos.

| Seccidén | o Seccion 1l o Seccion Il J
o 1 3 2
s 2 1 3
T 3 2 1

Figura 2.8: Esquema de transposicién. Imagen extraida de [35].

2.1.5. Resistencia

La resistencia efectiva serie de la linea modela la potencia disipada en forma
de calor de los conductores. La resistencia efectiva se calcula como [35]:

Potencia disipada en conductores
R,y = Wi Q (2.27)

Donde la potencia esta en watts (W) e I es la corriente en rms en amperes (Arars)-

La resistencia efectiva es igual a la resistencia en dc de un conductor solo
si la distribucién de corriente en el conductor es uniforme. La resistencia R.; no
coincide con la resistencia en corriente continua (R4.) que esta dada por la siguiente
féormula:

Rg. = Pl Q (2.28)
donde:
= p = resistividad el material.
= [ =largo del conductor.
= A =seccion trasversal del conductor.

Esto se debe principalmente a tres factores:

11
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AR @

= U 1 >
-To 0o 20 8 100 B(c)

Figura 2.9: Variacién de la resistencia con la temperatura. Extraida y modificada de [15].

Variacién de la resistencia con la temperatura

La evolucién de la resistencia eléctrica de un metal puro en funcién de la
temperatura en un intervalo de operacion comprendido entre 0° y 100° se puede

considerar lineal segin muestra la [Figura 2.9| [15].

Aplicando semejanza de tridngulos se puede obtener la siguiente relacién:

R4c(20) _ Rac(9)
20 + Tj 0+ Ty

(2.29)

Donde:
» 0= temperatura del conductor expresada en (°C).
» Rg.(0) = resistencia en corriente continua a la temperatura 6 (en 2).
» Rg.(Tp) = resistencia en corriente continua a la temperatura T (en €2).

Por tanto, conocido el valor Ty y la resistencia a una temperatura de 20 °C se
puede calcular el valor de la resistencia a cualquier otra temperatura 6, mediante
la Asi para el cobre recocido 100 % de conductividad, T, = 234,5
°C, y para el aluminio estirado en frio de 61 % de conductividad, T, = 228 °C.

Desarrollando la [Ecuacion 2.29 resulta:

Rge(0) = Rg(20) - [1 + (6 — 20)] (2.30)
Donde:
_ 1
@ = 30170
Por lo que:
a4 = 0,004032 °C—1 acy = 0,003929 °C—1

12
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Influencia del efecto pelicular sobre la resistencia

La corriente continua se distribuye uniformemente por la seccién trasversal
del conductor, sin embargo, cuando la corriente que circula es alterna se origina
un campo magnético variable H. Este campo induce fuerzas electromotrices en el
conductor, que dan origen a corrientes inducidas de acuerdo con la

) Campo
Corriente magnético H.

primaria. 1 Aumento
- “l. debido al
_— \ efecto pelicular.
] /
A iy

S | oy

La corriente

JHHHED - == ==~ : . primaria
o _——_— se reduce debido

~----7 \ummmmm) cfecto pelicular.

RT3
) / Aumento
" }!l. debido al
L) ¢ efecto pelicular.
Corrientes de
autoinduccion.

Figura 2.10: Efecto pelicular en un conductor. Imagen extraida y traducida desde .

Para frecuencias crecientes aumentan también las corrientes inducidas, dismi-
nuyendo la densidad de corriente en la seccién central del conductor y aumen-

tando en su periferia como se ilustra en la [Figura 2.10] Este fenémeno se conoce
como efecto pelicular y da lugar a un aumento de resistencia sobre el conductor

segun |15]:
Rac(0) = Rae(0) - [1+ 75 f*- D2, - 1077] (2.31)

donde:

» R,.(0) = resistencia en corriente alterna a la temperatura 6 (en ).
» R4.(0) = resistencia en corriente continua a la temperatura 6 (en Q).
» f = frecuencia de la corriente (Hz).

» D¢y = didmetro del conductor (em).

2.1.6. Inductancia

La inductancia estd definida mediante la siguiente ecuacién:

di
=I. = 2.32
v o (2.32)

donde:

= v = caida de tensiéon que aparece en un conductor.

13
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= { = es la corriente que atraviesa el mismo conductor.
s L = es el factor de escala que relaciona v y %.

En una linea de trasmision la caida de tensién que aparece en una unidad de
longitud del conductor j debido a él y a la existencia de los otros n conductores

esta dada por:
n

di; diy,
Avj=Li—t+ ) Likgy (2.33)
k=1,k#j

Donde:

= Lj = 521n G]Vl[ R, © la impedancia propia del conductor j con radio r, y

el GMR; representa el radio geométrico medio del conductor j, el cual se

. -1
determina como GMR; = e™% - ;.

» Lj = —g‘fr In —Dl, 7 es la inductancia mutua entre los conductores j y k, distan-
J
ciados Djy

Para el calculo tedrico de la inductancia, no se considera la variacion de la
misma con la altura de los conductores respecto al suelo. Sin embargo, este efecto
si se tiene en cuenta al utilizar el software ATP en las siguientes secciones.

Como se puede observar, esta caida de tensiéon depende directamente de la
disposicién geométrica de los conductores, discutida previamente en la
Si se tuviese una disposicién equildtera (disposicién triangular equilédte-
ra) entre los conductores, la caida de tensién a lo largo de un conductor de una
longitud unitaria seria igual para todas las fases. Por lo tanto, se podria calcular
directamente la inductancia equivalente por fase. Sin embargo, si no se cuenta con
una disposicién equildtera, es necesario recurrir a la trasposicién. Esto consiste en
alternar los conductores en las distintas posiciones posibles de la torre, equilibran-
do asi los efectos electromagnéticos en cada seccion de trasposicién y obteniendo
caldas de tension iguales por fase.

Para determinar la caida de tensién total para el conductor de la fase j de una
linea traspuesta se determina la caida de tensidon que experimenta este conductor
en cada seccién (Avjg, . ) ¥ luego se promedian estos valores, es decir:

| ) ) )
AUJ — 37 (Av]Seccién 1 + A/U]Seccién 1r + Av]Secciéon III)

Y usando la se puede determinar la inductancia por fase y por
unidad de longitud de la linea de trasmision.

2.1.7. Capacitancia

Se tomaron como referencias las formuilas de capacitancia de [35]. La capaci-
tancia entre dos conductores esta dada por la relacion:

-4
C = NG (2.34)

14
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donde ¢ es el valor absoluto de la carga de cada conductor y AV la diferencia de
potencial entre ellos.

La capacitancia para una linea de dos conductores acorde a [35] esta determi-
nada por la siguiente ecuacién:

TEQ

(2.35)

Donde:
= D es la distancia entre los conductores expresada en metros.
= 7 es el radio de los conductores expresada en metros.

Sean n conductores, si se consideran dos conductores del conjunto, denotados
como j y k, la diferencia de potencial entre ellos, debida a la carga presente en los
demas conductores, esta dada por la siguiente expresion:

1 D;
Vik=5— Y qmln D”” (2.36)
m—1 km
Donde:
= Dj,, representa la distancia entre los conductores j y m en metros.

= Dy, representa la distancia entre los conductores k y m en metros.

» En el caso donde m = k o m = j, Diy, = Djpy = Dy = 1, siendo este
ultimo el radio del conductor metros.

Si se tiene una linea con disposicién triangular equildtera, se procede de la
siguiente forma para determinar la capacitancia equivalente fase neutro:

1. Se calcula la caida de tensién entre los conductores Ry S y entre Ry T

segun la :
2. Observando la se obtienen las siguientes identidades:

a) Vrs =V3Vgy- e
b) Vier = v/3 Vi - 35"
¢) Ves +Vrr =3Vg,

Operando con los 2 puntos anteriores y la se puede llegar a cal-
cular el valor de la capacitancia por unidad de longitud fase neutro de la linea.
Para una linea con disposicién triangular vertical equilatera, en la cual no se con-
sidera el efecto de la tierra la capacitancia fase-neutro esta dada segun [35] acorde
a la siguiente ecuacién:

2meg
In (Q)

T

Cin = (2.37)
Donde:

15
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Figura 2.11: Diagrama fasorial de las tensiones del sistema trifasico. Imagen extraida de [35].

= D es la distancia entre los conductores expresada en metros.
s 7 es el radio de los conductores expresada en metros.

En el caso en que la linea no sea equilatera, se tiene el mismo problema que con
la inductancia, ya no se puede considerar una distribucién equilibrada en las fases.
Con la transposicién de las fases se mitiga este efecto. En este caso, se hallan las
tensiones V gs v V gy para las tres secciones mostradas en la utilizado
el método explicado anteriormente y finalmente se calcula el promedio de las tres
tensiones para llegar al valor de la capacitancia por unidad de longitud.

Efecto de la tierra en la capacitancia

El suelo sobre el que estd la linea puede verse como una superficie equipotencial
infinita, por lo que el campo eléctrico de la linea se ve afectado siendo forzado a ser
perpendicular a la superficie. Para el tratamiento de este caso, se aplica el método
de las imagenes; este consiste en reemplazar el efecto de la superficie equipotencial
por el de un conductor simétrico al existente respecto a dicha superficie. De esta
forma las lineas de campo eléctrico se deforman de la misma manera [35].

En la se muestra como es el modelo a utilizar en la linea del caso
de estudio definido en la [Subseccion 2.1.4] con sus cargas imagenes y remarcando
las distancias relevantes para el cdlculo de la capacitancia por unidad de longitud.
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Drs
( RT e h
Dgr
> H
g HRT
g HRS e HST
H |-|<|-| ___:I'i_e[r_a_< _______ [ (R
RR SSs TT
> H
\ o J 7

-

Figura 2.12: Corte transversal de conductores conformando la linea del caso de estudio.

2.1.8. Conductancia (g)

La resistencia del aislamiento de una linea aérea en condiciones de tiempo seco
es normalmente muy elevada. Sin embargo, siempre existe una corriente de fuga
entre el conductor y la tierra, lo que ocasiona pérdidas de potencia. En condiciones
de tiempo himedo, la resistencia del aislamiento disminuye, dando lugar a corrien-
tes de fuga mayores y, en consecuencia, mayores pérdidas de potencia [15]. Para
este estudio, no se toma en consideracion el efecto corona como fue mencionado
en las hipétesis, ya que este tiene un impacto mas significativo en lineas de tras-
misién de Extra Alta Tensién (EAT), las cuales no estan dentro del objetivo de
este estudio.

Aunque la conductancia aumenta significativamente cuando la contaminacién
v la humedad se incrementan, a efectos de diseno, en lo que respecta a la caida de
tension, el efecto de la conductancia suele despreciarse. Para lineas de tensiones
superiores a los 120 £V los valores de conductancia son del orden siguiente:

= Tiempo seco: g € [10,100] 22

= Tiempo himedo: g € [100,300] 22

17
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Tabla 2.1: Orden de magnitud de las pérdidas en los aisladores de una linea aérea.

Tiempo | Pérdidas (W) | g (pS/km) QU = 150 kV
Seco 1-3 44 .4 - 133,3
Himedo 5-20 2222 - 888,9

Se define la conductancia por unidad de longitud como la inversa de la resis-

tencia de aislamiento Rg;s |15]:
1

Rais

Nétese, que en la la resistencia de aislamiento por unidad de lon-
gitud se expresa en unidades de %

La pérdida de potencia por fase, originada por esta resistencia de aislamiento
cuando la corriente de fuga circula a través de ella, tiene por valor:

g= (2.38)

2 2
Puis1 fase = Rais - I?ugas = Ryis - (ﬁazs) = U? g
Donde:

» g = conductancia expresada en ;2.
km

= U = tension de la linea expresada en kV.

Por lo tanto para una linea de un circuito trifdsico, la potencia total de pérdidas
por aislacion es:
Puis = U2 g (2'39)

O lo que es lo mismo, la conductancia total de la linea trifasica que esta dada por:

Pais i
U2 km

g= (2.40)
Para su estimacion es necesario conocer la pérdida de aislamiento de las cadenas
de aisladores que componen la linea. En la se muestran las pérdidas de
las cadenas de aisladores de tipo normal [15].

Se puede observar que el orden de magnitud de g ( %) es inferior al orden que
aporta la parte capacitiva, que ronda en el orden de decenas a centenas de %
para lineas del caso de estudio. Adicionalmente no se analizard a profundidad este
parametro debido a que su valor no presenta variaciones significativas respecto a

la temperatura.
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Capitulo 3

Calculo y estudio tedrico de la variacion
de los parametros respecto a la
temperatura

En el se detalla el método de cdlculo de los pardmetros de las
lineas de trasmisién. El objetivo de este capitulo es analizar un caso particular
y examinar como impacta la variacion de la temperatura de los conductores en
los parametros de la linea de trasmisién. Para ello, se consideraran las siguientes
hipétesis de trabajo:

1. El estudio se realizard para un rango de temperatura comprendido entre los
20 °C'y 90 °C.

2. La disposicién geométrica de la linea a estudiar se muestra en la [Figura 3.1
la cual tiene una disposicién de conductores coplanar vertical de un circuito.

3. Las medidas geométricas se tomaron como ejemplo de la linea BOB-YOU,
cuyos detalles se presentan en el apéndice

4. Las distancias entre los conductores siempre se mantienen constantes (Dgg,
Dsr y Dgr).

5. Se cuenta con el ensayo de rg. (%)

6. Los conductores como aproximacion se modelan como un cilindro macizo de
aluminio.

7. Solo para el caso de la inductancia y capacitancia se considera que el radio
del conductor sufre dilatacién lineal debido a la temperatura.

8. La altura H mostrada en la varia segun la curva de la catenaria, la
cual depende de varios pardmetros constructivos de la linea (ver [Seccion A.2))
y de la temperatura.
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a la temperatura

9. Para la curva de la catenaria se considera un vano tipico a nivel sin desnivel
en el piso.

DRS
I s )
RT
DST
. H

Figura 3.1: Disposiciéon geométrica de los conductores de la linea del caso de estudio.

3.1. Resistencia

Se analizara cémo varia y cudl es la sensibilidad ante variaciones en la tempe-

ratura para un conductor de una unidad de longitud, partiendo de la resistencia
dc de un conductor (es decir, %) Solo se consideran los efectos descritos en la

[Subseccion 2.1.5l Por tanto, combinando las ecuaciones y la expresién
final de la resistencia estd dada por:

ac(0) = racl20) - [1+ a0 = 20)] - [14+75- f2- Dhy-107]  (3)
donde:
» 74.(20) = resistencia en corriente continua a temperatura 20 °C' (en %), en

este caso esta dada mediante un ensayo (ver en el apéndice |A.2)) .
s f = temperatura de operacién en °C.
s f = frecuencia de operacién en Hz.

s D, = didmetro de los conductores en cm.

Dependencia con la temperatura

En la [Figura 3.2 se muestra como evolucionan los valores de las resistencias
Tae ¥ Tde @ medida que la temperatura varia en el rango de estudio, mostrando
como referencia el valor de la resistencia de ensayo r4.@20 °C'. Se observa que las

20
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resistencias incrementan aproximadamente sus valores en un 28 % respecto a sus
valores a 20 °C.

0.29 T T T T

= = -Referencia ensayo de resistencia dc @20 °C »
—=&— Resistencia dc en funcion de la temperatura
—&— Resistencia ac en funcion de la temperatura »

Resistencia (Q/km)

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura del conductor (°C)

Figura 3.2: Comparativa de valores obtenidos del estudio de variacién de resistencia en funcién
de la temperatura para la linea de ejemplo planteada.

3.1.1. Sensibilidad respecto a la temperatura

El objetivo de este estudio es determinar qué tan sensible es la resistencia
ante variaciones de temperatura, para la determinacion de la misma se utiliza la
siguiente definicién de sensibilidad:

(3.2)

Sran(6) = ’5‘ (0>‘ .

00 Tac (0)

Esta definicion representa que si la temperatura varia una cantidad porcentual de
% la resistencia ac variarfa porcentualmente una cantidad S, (6)%.

6
Los resultados se esquematizan en la
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0.4

0.35

0.3

e
o
G

Sensibilidad

0.2

0.15

0.1

0.05 | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura del conductor (°C)

90

Figura 3.3: Comparativa de la sensibilidad con respecto a la temperatura para ambas lineas de
estudio.

3.2. Inductancia

En lafSubseccion 2.1.6[se detallé el procedimiento para el cdlculo de la inductan-

cia, siguiendo el esquema de la se realizara el calculo de la inductancia
por unidad de longitud:

Se calcula la caida de tension que aparece en el conductor R debido a la pre-
sencia de él y la de los conductores S y T para cada seccidén de transposicion.

= Seccién I:

_ o 1 dip 1 dig 1 dip
Avg, = 52 [IHGMR dt +lnDRS @ tTIp %

= Seccién II:

_ Mo, 1 _dip _1 dis _1 dir
Avg,, = 52 [hl R 1o Drr dt +In Dsr dt

s Seccién II1:

— Po 1 _dip _1 dig _1 dip
Avpg,,, = 52 [ln o ar T o Dgr dt +1In Dnrs dt]
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Promediando estos ultimos tres resultados y que tenemos un sistema trifdsico
perfecto se llega a:

ﬁ J2 \S/DR’] DR D T d'R
,Ulz 270 ’ |: 1 GMRS s Cllt i|
POI' tanto usando la \F.cuacion 2.32) .

_ Ho [, VDrrDrsDst
2m GMR

Ir

Debido a la existencia de transposicion lg = lg = Ip.

3.2.1. Dependencia con la temperatura

En la [Ecuacién 3.3| se puede ver la expresién de la inductancia por unidad de
longitud para la linea del caso de estudio; dadas las hipdtesis que se consideraron
para este estudio se concluye que la tinica variacién posible de la inductancia es&aré
dada por la dilatacién térmica del radio del conductor, puesto que GMR =¢e¢™ 7 7.

Para el analisis, se modelé el conductor como un cilindro macizo de alumi-
nio y se determiné la dilataciéon de su radio como consecuencia de la variacién
de temperatura. De esta forma, dicha dilatacién puede considerarse una cota su-
perior respecto a la que presentaria el conductor real, dada la forma en que estd
construido.

Habiendo analizado esto se procede a evaluar la para el rango de
temperaturas de interés (20 a 90 °C') obteniéndose asi los resultados mostrados
en la Se observa que la inductancia decrece aproximadamente su valor
en un 0,01 % respecto a su valores a 20 °C. Se observé que, incluso considerando
que la variacién de la dilatacién de los conductores representa una cota superior,
el impacto que esta tiene sobre la inductancia no resulta significativo.

3.2.2. Sensibilidad respecto a la temperatura

El objetivo de este estudio es determinar qué tan sensible es la inductancia ante
variaciones de temperatura, para la determinacién de la sensibilidad se utiliza la
siguiente definicién de sensibilidad:

(3.4)

Anidlogamente al caso de la resistencia, esta definicién representa que si la tempera-
tura varia una cantidad porcentual de %‘9 la inductancia variaria porcentualmente
una cantidad S(0)%.

Los resultados se esquematizan en la
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a la temperatura
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Figura 3.4: Resultados de como varia la inductancia con la temperatura.
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24 Figura 3.5: Resultados de sensibilidad para la inductancia por unidad de longitud.



3.3. Capacitancia

3.3. Capacitancia

Siguiendo el procedimiento de la seccién anterior se procede a calcular la ca-
pacitancia por unidad de longitud de la linea con caracteristicas discutidas en la

[Subseccion 2.1.41

s Tramo I:

Dsr-Hrr r-Hps

_ 1 Dsr-Hpr
URS; = Freg [qR In o T as In Drns Has T 4T In ]

Dgrr-Hst

= Tramo II:

_ 1 Dpr-Hrr r-Hpr Drs-Hst
YRS11 = 2meg |IR In r-Hgr tgsln Drr-Hrr tgrin Dgr-HRrs

= Tramo III:

Dgrr-HsT
Dsr-Hrr

Dsr-Hss r-Hst

_ 1
YRSrir = 27eq |:QR In r-Hgp t+4s In Dgr-Hpr Tqr In

Andlogamente para vgpr en cada tramo, promediando a cada una de estas
caldas se obtiene Vg y Vrr y a su vez si se suman estos resultados como se

indica en la [Subseccion 2.1.7] se determina:

. _1.4r GMD YHprs Hrr-Hsr
Vin = 3956 [311"1 r 30 e Tes rr

Por tanto usando la [Ecuacion 2.34] queda determinada la capacidad por unidad de
longitud equivalente fase neutro, que es igual para cada fase del sistemas:

2meg

C =
Fn In GMD _ 1y YHps Hpr-Hsr
T VHrr-Hss-Hrr

(3.5)

Donde:

» GMD = ¥/Dprs - Drr - Dg7 expresado en metros.
= 7 = radio del conductor expresado en metros.
» Las distancias H;j (i,j € [R,S,T]) son las subyacentes de utilizar el método

de las imagenes, donde representa la distancia entre la carga real ¢ y la carga
imaginaria (j) expresadas en metros.
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Capitulo 3. Calculo y estudio tedrico de la variacién de los parametros respecto
a la temperatura

3.3.1. Dependencia con la temperatura

En la se puede ver la expresiéon de la capacitancia por unidad
de longitud para la linea del caso de estudio. Dadas las hipdtesis del estudio se
tienen dos fuentes de variacién de dicho valor, la dilatacion térmica del conductor
(la cual se detalld en [Subseccion 3.2.1)) y la variacién de la altura (la cual se detalla
en la cual varfa a lo largo del vano y para diferentes temperaturas.
En la se muestra cémo varfa este pardmetro H.

15 T T T

14

13

- -
- N

Altura relativa al piso (m)
s

0 50 100 150 200 250 300
Posicién en el vano (m)

Figura 3.6: Variacién de la curva catenaria en funcién de la temperatura.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a calcular la capacitancia por unidad
de longitud para distintas alturas a lo largo de un vano, observandose los resultados
en la[Figura 3.7 Este resultado muestra cémo evoluciona el valor de la capacitancia
a medida que la temperatura aumenta y varia la altura de los conductores con
respecto al piso.

Si para cada temperatura se promedia la capacitancia a lo largo del vano, se
puede obtener la curva de la la cual muestra c6mo es la variacién de la
capacitancia por unidad de longitud en funcién de la temperatura. Se observa que
la capacitancia incrementa aproximadamente su valor en un 0,09 % respecto a su
valores a 20 °C.

26



3.3. Capacitancia

8.91 ; ;

T
T=20 °C
——T=30°C
——T=40 °C
T=50 °C |
——T=60 °C
T=70°C
T=80 °C
——T1=90°c]| |
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8.9

Capacitancia (nF/km)
o o
8 &

e
@
@
@

8.88

8.875

1 1
50 100 150 200 250 300
Posicién en el vano (m)

8.87

Figura 3.7: Variacion de la capacitancia a lo largo de un vano tipico a nivel y con suelo uniforme
para distintas temperaturas.
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a la temperatura

8.894

8.892
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Capacitancia (nF/km)

8.884

8.882

8.88 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura del conductor (°C)

Figura 3.8: Variacién de la capacitancia promedio en un vano en funcién de la temperatura.

3.3.2. Sensibilidad respecto a la temperatura

El objetivo de este estudio es determinar qué tan sensible es la capacitancia ante
variaciones de temperatura, como la capacitancia tiene dos fuentes de variaciones
provenientes de la temperatura, para facilitar la evaluacién de la sensibilidad se
considera la capacitancia promedio en un vano y a esta capacitancia se le calcula la
sensibilidad, andlogamente a los casos de resistencia y inductancia la determinacién
de la sensibilidad se calcula mediante:

Se(0) = ‘acprom (9)' 9

00 Cprom (0)

Anidlogamente al caso de la resistencia y inductancia, esta definicién representa
que si la temperatura varia una cantidad porcentual de % capacitancia variaria
porcentualmente una cantidad SC(G)%. Los resultados se esquematizan en la
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3.4. Andlisis de los parametros de la linea con ATP
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£
o o

Sensiblilidad promedio en un vano
~
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50

60 70 80

Temperatura del Conductor(°C)

Figura 3.9: Sensibilidad de la capacitancia promedio en un vano para distintas temperaturas.

3.4. Anailisis de los parametros de la linea con ATP

En esta seccidn, se realizaron simulaciones en el software ATP (Alternati-
ve Transients Program) utilizando la herramienta Line Constant, enfocada en el
calculo de los parametros eléctricos de la linea. Con ATP, se buscé validar los
resultados del andlisis de los parametros de la linea BOB-YOU, permitiendo asi
un andlisis comparativo entre diferentes resultados.

Se model6 y simulé una linea de trasmision con una longitud de 114,45 km,
correspondiente a la linea BOB-YOU (Figura 3.10)), considerando tres conducto-

res perfectamente transpuestos y dispuestos de forma vertical (ver |[Figura 3.1)).
Ademas, se asumio una resistividad tipica del terreno de 1002 — m.

LCC

T

LCC

e
=]

5

LCC

e
=]

[

Figura 3.10: Linea perfectamente traspuesta en ATP.

Se varié la temperatura en el rango ya definido (20°C a 90°C) y, junto con
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Capitulo 3. Calculo y estudio tedrico de la variacién de los parametros respecto
a la temperatura

la ecuacién de cambio de estado (definida en la [Ecuacion 4.11)), se obtuvieron los

datos de entrada requeridos (es decir, la flecha de los conductores por fase para
cada temperatura) para el ATP, con el fin de determinar las constantes eléctricas
de la linea de trasmision.

3.4.1. Resistencia de la linea

Una vez simulados todos los casos de temperaturas en la linea, se observa en la
que la resistencia corregida por efecto skin sigue una tendencia lineal
con la temperatura, resultado ya obtenido en la seccion anterior. Esto confirma
que el modelo en ATP refleja adecuadamente la variacién de resistencia ingresada
como dato, y que los valores obtenidos son del orden de los tedricos.

e
[N
©

——Resultados ATP-Dist
——Resultados ATP-mr
Resultados Tedricos

o

]

©
:

o
]
~

0.26

0.25

0.24

Valor de resistencia en AC (Q)
S
[¥%]

e
)
[X]

30 40 50 60 70 80 90
Temperatura del conductor (°C)

e

R
)
(=]

Figura 3.11: Comparativa Resistencia en AC tedrica con resultados de ATP usando modelo de
parametros distribuidos y modelo PI.

3.4.2. Inductancia de la linea

La inductancia de la linea se mantiene constante en todo el rango de tempera-
tura, esto se observa en la [Figura 3.12| lo cual se aproxima muy bien al compor-

tamiento tedrico.
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3.4. Andlisis de los parametros de la linea con ATP

1.296 T . . . . ;
1295/ —Resultados ATP-Dist| |
‘E ———Resultados ATP-1r
X 1204} Resultados Teoricos |
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© L J
G 1.293
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© ]
©
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£
1.291 1

1.29 i i i i i i
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura del conductor (°C)

Figura 3.12: Comparativa Inductancia teérica con resultados de ATP usando modelo de pardme-
tros distribuidos y modelo PI.

3.4.3. Capacitancia de la linea

En la capacitancia de la linea, en ambos casos se observé un aumento de la

capacitancia con la temperatura (ver [Figura 3.13|), debido a la disminucién de la
flecha, lo cual es coherente con lo obtenido en el analisis tedrico.

8.958 T T T
—Resultados ATP-Dist
8.956 | Resultados ATP-m

Resultados Teodricos

8.954

8.952

8.95

8.948 [ 1

8.946

8.944 -

Capacitancia (nF/Km)

8.942 |

8.94

8.938 I . | I .
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura del conductor (°C)

Figura 3.13: Comparativa Capacitancia teérica con resultados de ATP usando modelo de
parametros distribuidos y modelo PI.
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a la temperatura

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones en ATP permiten validar
el andlisis tedrico previo de los pardmetros de la linea BOB-YOU. En particular,
se ingresaron como datos los valores de resistencia en funcién de la temperatura,
de acuerdo con su comportamiento tedrico lineal. El modelo en ATP, al considerar
ademads la correccién por efecto skin, reproduce adecuadamente dicha variacién,
obteniéndose resultados consistentes con lo estimado analiticamente. La inductan-
cia, por su parte, se mantuvo practicamente constante, en linea con el comporta-
miento tedrico de una linea perfectamente traspuesta. Finalmente, el analisis de la
capacitancia mostré un incremento con la temperatura, lo que concuerda con la
reducciéon de la flecha del conductor.

3.5. Conclusiones

Del analisis realizado se concluye que la resistencia del conductor es el pardme-
tro que presenta mayor sensibilidad a la temperatura. A lo largo del rango de
estudio (de 20°C a 90°C'), la resistencia en corriente alterna r,. se incrementa
aproximadamente un 28 %.

En contraste, la inductancia presenta una variacién practicamente despreciable
con la temperatura (menor al 0.01 %), debido tinicamente a la dilatacién térmica
del radio del conductor. La capacitancia, si bien depende también de la variacién
de altura producto de la curva catenaria, presenta una variaciéon también limitada,

del orden del 0.09 %.

A partir de estos valores, se concluye que el pardmetro con mayor variacién res-
pecto a la temperatura es la resistencia. En cambio, las variaciones en la inductan-
cia y la capacitancia resultan despreciables. Por lo tanto, se utilizara la resistencia
como parametro clave para estimar la temperatura promedio de la linea.
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Capitulo 4

Modelado mecanico basico de lineas de
trasmision

En este capitulo se presenta un breve resumen del cdlculo mecanico de con-
ductores en lineas de trasmisién aéreas. El analisis se centrara en la introduccion
de las principales definiciones, asi como en los parametros y ecuaciones que son
relevantes para el trabajo que se realizo a lo largo de esta tesis. Cabe aclarar que,
cuando se hable de tensién, se hard referencia a la tension mecédnica. En caso de
referirnos a la magnitud eléctrica, utilizaremos el término voltaje.

4.1. Calculo de tensién mecanica y flecha

Los conductores eléctricos en lineas de trasmision aéreas deben ser instalados
de manera segura para evitar lesiones a personas, arcos eléctricos y danos a edifica-
ciones y otros objetos cercanos. Estos conductores pueden alargarse con el tiempo,
la temperatura y las condiciones climaticas, lo que puede disminuir la distancia de
seguridad. Es esencial que los conductores se mantengan a una distancia segura
de personas y objetos en todo momento, independientemente del clima y la carga
eléctrica.

Para asegurar esta distancia de seguridad, se deben calcular la altura y posi-
cion del conductor entre los puntos de soporte para todas las condiciones climaticas
posibles, incluyendo viento, hielo y temperatura. Estos célculos, conocidos como
calculos de flecha y tension, son esenciales para el diseno y mantenimiento adecua-
do de las lineas eléctricas.

Las estructuras de soporte de las lineas de trasmisién suelen estar separadas
por distancias de unos pocos cientos de metros, llamadas longitudes de vano
. Se ha demostrado que, matematicamente, un cable suspendido toma la
forma de una catenaria entre los puntos de soporte cuando esta
bajo carga uniforme. Esta forma varia segin la temperatura, las cargas de hielo y
viento, y el tiempo, como se ilustra en la|Figura 4.1
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Largo del vano

— Flecha inicial instalada @150
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Figura 4.1: Variacién de la curva catenaria a diferentes condiciones de temperatura y carga.
Imagen extraida y traducida desde [5]

El propésito de los calculos de flecha y tensién es predecir la curva catenaria y
las tensiones del conductor bajo todas las condiciones de diseno, considerando la
temperatura del conductor. No se incluirdn las cargas de hielo y viento, ya que no
son objeto de este estudio.

La tensiéon maxima del conductor es un factor crucial en el diseno de las es-
tructuras, mientras que la flecha méxima influye significativamente en la altura y
ubicacién de estas, asegurando el cumplimiento de las distancias eléctricas minimas
al suelo durante toda la vida 1til de la linea.

Por lo tanto, la precisién de estos calculos es fundamental para garantizar la
integridad mecénica y eléctrica de una linea de trasmision aérea.

4.2. Tipos de torre segiin su funcién

Las lineas de trasmisién suelen estar formadas por varias secciones, cada una
terminada en sus extremos por torres de amarre que no permiten movimiento lon-
gitudinal de los puntos de fijacién del conductor, como se muestra en la
En estas estructuras, las cadenas de aisladores soportan toda la tensién del conduc-
tor y el punto de unién del conductor no puede moverse en la direccién de la linea.
Entre estas torres de amarre, se utilizan torres de suspensién, como se muestra
en la En estas, los aisladores pueden moverse tanto transversal como
longitudinalmente a la linea. Cualquier diferencia en la tensién del conductor entre
tramos adyacentes se iguala con el movimiento de la base de la cadena de aislado-
res. Debido a que los puntos de fijacién en las estructuras de suspension pueden
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4.3. Vano

moverse longitudinalmente, la componente horizontal de la tensién del conductor
es aproximadamente igual en todos los tramos de una seccion de linea.

Figura 4.2: Torres de amarre (izquierda) y suspensién (derecha) tipicas.

4.3. Vano

Es el tramo horizontal entre dos puntos de soporte consecutivos a lo largo de
la linea de trasmisién, donde se suspende el conductor. Visualmente, representa la
distancia entre dos torres de la linea.

Se dice que un vano es a nivel cuando los puntos A y B estdn a la misma altura
como se muestra en la Este vano en particular cumple entonces:

» (a =Db) Donde b representaria la distancia real entre A y B que en este caso
coincide con a.

= La tension en el punto medio coincide con el punto més cercano al suelo
T, = Tp (donde T, representa la tensién en el punto medio del vano, a
mitad de camino entre A y B).
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Capitulo 4. Modelado mecanico basico de lineas de trasmision

Figura 4.3: Vano en una linea de trasmisidn aérea. Imagen extraida de [3]

4.4. Cantdn

Es la longitud de linea que se extiende entre dos torres de amarre. Es una
seccién especifica de la linea que puede ser analizada en términos de tensiones,
cargas o deformaciones.

Torre de
amarre amarre

Torres de suspensién

Figura 4.4: Cantén en una linea de trasmision. Imagen extraida de [3].

4.5. Catenaria

Es la forma que adopta un conductor suspendido entre dos soportes y some-
tido a su propio peso constante a lo largo de la curva. En el contexto de lineas
de trasmision eléctrica, la catenaria representa un cable con un peso distribuido
uniformemente a lo largo de su longitud.

La ecuacién que describe la catenaria en coordenadas cartesianas es:

y = h - cosh (%) (4.1)

donde y es la altura en relacién con el punto mas bajo de la catenaria, = es
la posicién horizontal a lo largo de la curva, y h es la constante de catenaria, que
determina la forma y escala de la curva, como se muestra en la figura [4.5

El valor del parametro h se obtiene como:
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4.6. Longitud del conductor

p

h (4.2)

donde Tj es la tension del punto mas bajo de la catenaria y p el peso unitario
propio del conductor.

T, Yi T:

F 3

Ty

Figura 4.5: Forma de una catenaria y sus pardmetros. Imagen extraida y modificada de [3].

45.1. Flecha

Se define la flecha como la maxima distancia vertical que existe entre la recta
que une los puntos de fijacién del conductor (recta AB en la y la curva
de equilibrio del mismo. Se puede demostrar que la ecuacién para calcular esta
distancia es:

f=nh (cosh (%) - 1) (4.3)

donde f es la flecha y a la longitud del vano (distancia entre A y B).

4.6. Longitud del conductor

La longitud del conductor en un vano se puede calcular como:

L= \/d2 + 282 (cosh (%) - 1) (4.4)

donde d es el desnivel del vano (diferencia de alturas de los puntos A y B de
la que en este caso es cero ya que la imagen muestra un vano a nivel).
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4.7. Vano de regulacion

El vano de regulacién es un vano a nivel (d = 0) ficticio, de longitud a,, que
se comporta en cuando a la tensién del conductor de igual forma que lo haria
un conductor instalado entre una serie de vanos comprendidos entre apoyos con
cadenas de amarre. Su longitud se obtiene a partir de las longitudes de los n vanos
pertenecientes a un cantén y segin [15] se calcula de la siguiente forma :

donde I' es una constante de ajuste que vale:
n b

S
=1 a;

donde para cada vano del cantén analizado:

=

= b; es la longitud del vano real.

= a; es la proyeccién horizontal de b;.

4.8. Ecuacién de cambio de estado

La ecuacién de cambio de estado analiza dos estados para un conductor tendi-
do en un vano de longitud dada. Si se conoce la tension en una temperatura que
constituye un estado inicial, se puede determinar la tensién en otra temperatura
y, como consecuencia, la nueva catenaria y sus elementos.

Al calcular el vano de regulaciéon y sus elementos para un cantén dado me-
diante la ecuaciéon de cambio de estado, se puede obtener el nuevo estado para
el vano regulador. Esto permite calcular las flechas para cada vano del cantén en
esta nueva condicién, como se muestra en la lo cual es importante
para garantizar el cumplimiento de las distancias de seguridad. Ademas, es crucial
obtener los valores necesarios para modelar la variaciéon de estas magnitudes con la
temperatura, lo cual es el objetivo principal de este estudio sobre los parametros
eléctricos de las lineas de trasmision.

fi=fr- (az sz> (4.5)
a’/’

A su vez pueden determinarse las longitudes para cada cantén, ya que al cono-
cer el nuevo valor de la tensién horizontal (que se encuentra en equilibrio), esta es
igual para cada vano. Por lo tanto, el parametro h para cada uno puede definirse
seguin la con el cual se puede calcular la longitud en cada uno.
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4.8. Ecuacion de cambio de estado

Sea un conductor de seccién S, médulo elasticidad £ (o médulo de Young) y co-
eficiente de dilatacion A tendido en un vano a nivel de longitud a. Designamos por
0o v To los valores iniciales de temperatura y componente horizontal de la tensién
respectivamente. Si varia la temperatura 6y se producird una variacién en el valor
de la tensién horizontal Tj. Se llama a T} y 61 a los valores correspondientes a las
nuevas condiciones de equilibrio. Teniendo en cuenta que la longitud de un arco de
catenaria se puede determinar mediante la (donde en este caso d = 0
por ser un vano a nivel). Ademds, si se aproxima el arco de catenaria mediante un
desarrollo de Taylor alrededor del punto medio en la , v se calcula
nuevamente la expresion para el largo se obtiene una ecuacién maés simple:

(13]92

2472
Por lo que una variacién en los arcos entre las condiciones finales e iniciales se
puede escribir como:

L=a+

(4.6)

3,2

a’p 1 1

AL=— | = - = 4.7

o (7 1) “7)

La variacion de la longitud del conductor debida a la diferencia de temperaturas

se puede calcular considerandola totalmente eldstica y reversible aproximadamente
como:

ALtermica = )\(‘91 - 90)(1 (48)

donde ademas se aproximé la longitud de la curva por la longitud del vano,
lo que es una aproximacién suficiente ya que las diferencias entre las longitudes
reales de las curvas y la de los vanos no son significativas, a los efectos indicados.

La variacién de la longitud del conductor al pasar la componente horizontal
del valor Ty a 17 es:

4
SE

Por lo tanto, planteando la variacion de longitud total en el conductor debido
a la temperatura y la tension se tiene:

ALeldstica = (Tl - TO) (49)

AL = ALté’/‘mica, + ALeldstica (410)
sustituyendo las expresiones de , , en obtenemos la ex-
presion:
ad (1 1 a
ﬂ . <T12 — TOQ) = )\(91 — 90)& + SiE . (Tl — To) (4.11)

Esta es la que se denomina ecuacién de cambio de estado y permite calcular la
componente horizontal T7 de la tensién resultante para el peso unitario p y la tem-
peratura 60, , partiendo de la situacién inicial de equilibro. Hay que tener en cuenta
que da soluciones aproximadas ya que se aproximé el largo de la catenaria por la
parabola. Sin embargo cuando se plantea la ecuacién se establece una diferencia
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de las longitudes de las curvas en dos situaciones de equilibrio por lo que lo erro-
res obtenidos al calcular cada una de las longitudes por el mismo procedimiento
quedan disminuidos al establecer la diferencia. Segun [15] proporciona soluciones
bastante aproximadas cuando se aplica a vanos que no sean largos (menores a 500
m) y cuya inclinacién sea pequena ( d < 10% ). Esto estd dentro de los limites del
estudio en esta tesis ya que las lineas a analizar cumplen la condicién del largo ya
que el vano promedio es del orden de los 400 m y al aplicar la ecuacién al vano de
regulacién se cumple que d = 0.
Reordenando la ecuacién la misma puede escribirse de la forma:

T*(T+A) =B
CL2 p2
A= )\(91 — ao)SE — T+ ﬂ?gSE
a2p2
B=""gsE
24 s

Esta puede resolverse con cualquier software de calculo y es la que se utilizara
en la presente tesis.
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Capitulo 5

Dispositivos de medicion

5.1. Marco teodrico

5.1.1. Fasor

Un fasor es una representacién simplificada de una senal sinusoidal que se
utiliza para el andlisis de sistemas eléctricos. Sea una senal sinusoidal expresada
mediante la siguiente:

x(t) = Xp.cos(wt + @) (5.1)
Donde:
» X, es la amplitud de la forma de onda (también conocido como valor pico).
= w es la frecuencia angular de la senal.

= ¢ es el angulo de fase, que indica el desfase de la senal en relacién con una
referencia de tiempo.

Utilizando la férmula de Euler:

7 = cos(¢) + j - sen(¢) (5.2)
se puede reescribir la como:
2(t) = R (X IO ) =R (V2 Xy - 1159 (5.3)

La expresion anterior representa la senal real como la parte real de una expo-
nencial compleja. A partir de esta representacién, se define el fasor de la senal
como:

X = ers : ej¢ = ﬁ . €]¢ (54)

El fasor X representa tnicamente la magnitud y fase de la sefial, sin depen-
der del tiempo. Esto se debe a que el término e/“*, que introduce la variacién
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temporal, es comun a todas las senales sinusoidales de frecuencia angular w dentro
de un sistema lineal y de régimen permanente.

Resumiendo, un fasor es una representacién compleja y constante (en el tiempo)
que codifica la amplitud y fase de una senal sinusoidal, permitiendo operar con

senales alternas como si fueran valores constantes en el dominio complejo.
Donde:

» X es la representacién compleja del fasor.

» Xins es el valor eficaz (RMS) de la senal.

¢ es el desfase respecto al origen temporal.

= j es la unidad imaginaria.

5.1.2. Sincrofasores

Definicion y andlisis matematico

Un sincrofasor es una representacién fasorial de una senal eléctrica (tipica-
mente tensién o corriente) cuya magnitud y dngulo de fase estédn referidos a un
instante de tiempo comun y preciso. Es decir, se trata de un fasor calculado a par-
tir de una onda sinusoidal, pero con la caracteristica clave de estar sincronizado
temporalmente con una referencia global, en nuestro caso con la hora Universal
UTC.

Para lograr esta sincronizacién, los dispositivos de medicién (como los PMUs,
Phasor Measurement Units) utilizan senales de GPS, que proporcionan una senal
precisa de 1PPS (un pulso por segundo). Este pulso marca un instante exacto en
el tiempo (por ejemplo, el inicio de cada segundo segin UTC), y a partir de alli
se mide la fase de las senales de tensién y corriente respecto a esa referencia. Esto
permite comparar mediciones realizadas en distintos puntos geograficos, siempre
referidas a un mismo tiempo base.

La ilustra cémo se obtiene el sincrofasor comparando la fase de la
senal adquirida con el pulso de sincronizacién. Con tecnologia GPS moderna, es
posible alcanzar precisiones del orden de decenas de nanosegundos, lo cual habilita
un andlisis detallado del comportamiento dindmico de sistemas eléctricos a gran
escala.

Esta informacion se puede enviar utilizando el protocolo de sincrofasores a los
centros de control, despachos de carga, software de supervisién, etc. En Uruguay
UTE utiliza una tasa de reporte de 40 ms, es decir un reporte de sincrofasor cada
dos ciclos de red.
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——— Reference Phasor
______ Measured Phasor MeﬂSLl f”ed
Imaginary Phasor = Xm
xm ﬁ
0.01 01 0.02 0.03 M
> real
Reference
phasor
UTC time -
Begining of

current second

Figura 5.1: Representacién de fasor patrén y medido con desfase temporal, junto con sus
sincrofasores correspondientes. Imagen extraida de [EII

Partimos de la siguiente ecuacién:
x(t) = Xp.cos(27 fot + &) (5.5)
Donde:
= fp es la frecuencia angular nominal del sistema (H z).
= X, amplitud de mi senal.

= ¢ depende de la escala de tiempos, particularmente desde donde se empezo
a medir (t =0 s).

En el caso general donde la amplitud y la frecuencia de la sinusoide son una
funcién del tiempo X,,(¢t) v f(t), podemos definir la funcién g = f — fy , donde g
es la diferencia entre frecuencia actual y la nominal.

Por lo que si seguimos operando:

z(t) = X (t).cos(2m [ fdt + ¢) = Xy (t).cos(2m [(fo + g)dt + ¢) = ...

oo = Xn(t).cos(2m fot + (27T/gdt +¢)) (5.6)

Entonces la representacién del sincrofasor es la siguiente:

X(t) = )i"g).em” (5.7)

Con ¢(t) = (2m [ gdt + ¢).

La expresion [ gdt representa el cambio acumulado en la frecuencia en el in-
tervalo de tiempo considerado. Si g es positivo, indica que la frecuencia de la senial
esta por encima de la frecuencia nominal durante ese intervalo de tiempo, si g es
negativo, indica lo contrario [9].
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En la expresién del sincrofasor, esta integral ajusta el &ngulo de fase ¢ relativo
a la frecuencia nominal fy. Esto significa que el angulo de fase del sincrofasor se
modifica para tener en cuenta cualquier desplazamiento en la frecuencia de la senal
con respecto a la frecuencia nominal.

En el caso donde X,,(t) = X, y g = f — f, son constates, tenemos que:

/g(t)dt:/(f—fo)dt:/Afdt:Aft (5.8)

Por lo que nuestra expresion queda de la siguiente forma:

X(t) = ﬁ.ej(%Aftw) (5.9)

V2
Donde el médulo del sincrofasor permanece constante y rota uniformemente a una
velocidad angular 27Af.

Veamos un ejemplo de esto, si nuestra senal de 61Hz fue muestreada a 12
muestras/s y estamos en un sistema eléctrico con fy = 60Hz. Tendremos la
siguiente evolucién de dngulo, con mdédulo constante:

360°.Af _  30°
muestra/s ~ muestra

Velocidad de rotacion del fasor por muestra =

Esto se ve reflejado en la [Figura 5.2]y la [Figura 5.3]

200 4 wrap at 180°

150 1 O O
100 4 O a

[ 05 15 2.5
50 | 0 : O
O O
100 O O
O O

-150 + 1 second O 1 second O

timeref.=0 timeref.=0 time ref. =0
from 1 PPS from 1 PPS from 1 PPS

Figura 5.2: Evolucién del dngulo por muestra. Imagen extraida de [@I
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270°

Figura 5.3: Representacién fasorial del ejemplo. Imagen extraida de [9].

Aqui vemos lo que se mencionaba anteriormente, el &ngulo del sincrofasor repre-
senta también la diferencia temporal entre una muestra con respecto a la referencia.

Frecuencia y ROCOF

El estandar C37.118.1T™.2011 [16] define los conceptos que denominaremos
Frecuencia y ROCOF. Dada una senal sinusoidal X,,,cos(¢(t)).

La frecuencia es definida como:

(1) = 520 (5.10)
el ROCOF se define como:
ROCOF(t) = dii(tt) (5.11)
Sustituyendo ¢(t) = 2m fot + 2 Af(t)t + ¢, tenemos que:
f(t) = fo+Af(2) (5.12)
donde A f es la desviacion de la frecuencia con respecto a la nominal.
ROCOF(t) = dAdJ; (®) (5.13)

Vemos que, el ROCOF se calcula como la tasa de cambio de la desviacién de la
frecuencia respecto a la nominal.
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5.2. PMU

Una Unidad de Medicién de Fasores (PMU, por sus siglas en inglés Phasor
Measurement Unit) es un dispositivo electrénico utilizado en la industria eléctrica
para medir, registrar y analizar en tiempo real las magnitudes y fases de las seniales
de voltaje y corriente en sistemas eléctricos de potencia. La PMU captura informa-
cion crucial sobre el estado dindamico del sistema eléctrico, proporcionando datos
precisos que se utilizan para monitorear la estabilidad, detectar eventos anormales
y facilitar el control y la proteccién del sistema.

En nuestro caso especifico, la PMU esté integrada en un relé SEL-451 de pro-
teccién. Este dispositivo ofrece mediciones en tiempo real del estado del siste-
ma eléctrico, incluyendo voltajes y corrientes sincronizados, de acuerdo con los
estandares de la norma IEEE C37.118 . Esta norma establece los requisitos
y especificaciones para los PMUs utilizados en la industria eléctrica; proporciona
pautas para la captura, el procesamiento y la trasmisién de datos de fasores en
tiempo real en sistemas de potencia.

Las mediciones tomadas por las PMU en diferentes ubicaciones se sincronizan
y se ajustan en el tiempo, y luego se agrupan para proporcionar una representacion
precisa y completa del estado del sistema eléctrico. La comparacion de los sincro-
fasores entre diferentes puntos de un sistema eléctrico es una manera efectiva de
detectar problemas en el mismo.

Data Storage Data Storage |55

s

( Regional A
PDC | ¢ y PDC
-

PMU

|
» |
| \ /
P I ',
|
|
|

Transmission Owner Regional Entity

Figura 5.4: Sistema de Comunicacién entre PMUs

El Concentrador de Datos de Fasores (PDC) funciona como un nodo en una
red de comunicacion donde los datos de sincrofasores de varios PMU o de otros
PDC se correlacionan y transmiten como una secuencia tnica a los PDC de nivel
superior y/o a las aplicaciones . El PDC correlaciona los datos de
sincrofasores por etiqueta de tiempo para crear un conjunto de medidas de todo el
sistema y es responsable de proporcionar los datos para las aplicaciones a ejecutar
en el sistema [9).
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5.2.1. Evaluacién de los datos recibidos

Aunque las diferencias en amplitud y fase pueden ser especificadas por separa-
do, en el estandar se las considera conjuntamente como Total Vector Error (TVE).
TVE es una expresion de la diferencia de una muestra “perfecta’de un sincrofasor
tedrico y un estimado dado por la unidad bajo andlisis en el mismo instante de
tiempo .

La norma IEEE C37.118 [16] establece los requisitos y las metodologias para
evaluar la precision de las mediciones de fasores, incluyendo la definicién y el
calculo del TVE. El mismo se define como:

— \/ (Xrop(n) — Xrae(n))? + (Xiop(n) — Xige(n))?

- 5.14
(Xracm)? + (Xiae(n))? (514

Donde Xrp(n) y Xigp(n) son, respectivamente, las partes real e imaginaria
del fasor estimado por la unidad bajo analisis, mientras que Xrq.(n) v Xige(n)
corresponden a las partes real e imaginaria del fasor tedérico o de referencia de la

senal de entrada en el instante de tiempo n. Las medidas de sinrofasores deberan
ser evaluadas utilizando el criterio TVE de la [Ecuacién 5.14!

'm M
Measured
phasor
Xiop ——\‘- ----- AX = Xoe = Ko
Xige| N/ _'
Xub p
X{IC E
. 1 Actual
™ (theoretical)
phasor
Xrpp X7y %}

Figura 5.5: Total Vector Error. Imagen extraida de [9].

La medida de la frecuencia y ROCOF sera evaluada usando la siguiente defi-
nicion:

FE = ’fverdadero - fmedido‘ = ’Afverdadero - Afmedido‘ (515)

RFE = ’(df/dt)verdadero - (df/dt)medido| (516)

Con este criterio, los errores en frecuencia y ROCOF son el valor absoluto entre
la diferencia del valor tedrico y el valor estimado en H, y H,./s respectivamente.
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Los valores medido y verdadero son para el mismo instante de tiempo y estaran
dados por la etiqueta de tiempo de los valores estimados.

5.2.2. Recepcion de los datos

A continuacién en la se presenta un diagrama esquematico de las
etapas de procesamiento en la fase de recepcion llevada a cabo por la PMU. Se
resaltan las etapas de:

= Filtro antialiasing, fundamental para eliminar los armodnicos de altas fre-
cuencias, los cuales se introducen en el espectro de la senal.

» Conversién Analégica/Digital.
= Etapa de Decimacion, opcional dependiendo del algoritmo utilizado.
= Filtrado Tipo P o Tipo M, ademas de la estimacién del sincrofasor.

Las demds etapas ya han sido descritas previamente. Es importante destacar que
el GPS emite un pulso de reloj para sincronizar todos los equipos, asegurando
que las mediciones sean comparables con las de otros sincrofasores estimados si-
multdneamente por otras PMU.

Analog input signals \l/ Synchrophasor data
GPS receiver (via network connection)

Time signal

Figura 5.6: Diagrama esquemético de recepcién de una PMU. Imagen extraida de [@I

5.2.3. Datos utilizados reportados por las PMU

Las PMU utilizadas en esta tesis estan ubicadas en los extremos de la linea
TRI-ROD. Los datos reportados por estas unidades incluyen:

= Mdédulos de tensién y corriente de las tres fases en cada extremo:

‘Vsala “/ra‘) |V9b’a |V;"b’a |‘/;c‘a ‘Vrc|> |Isa‘7 |Ira‘7 |Isb‘7 |IT‘b’a |Isc| y ’Irc’-
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= Angulos de tensién y corriente de las tres fases en cada extremo:

OVaa> PViar DVips PVigs PVies PVies Plaas Plras Plps PLoys Ploe Y Plye-

= Componentes directas de tension y corriente en cada extremo:

“/8|7 |IS|7 H/Ha ’IT|7¢V57¢157¢VT y d’[r

s Frecuencia de la red.

Los mismos se reportan cada 40 ms, lo que genera una gran cantidad de mues-
tras por cada conjunto de datos descargado. Dado que en el caso analizado se
tomaron periodos temporales que incluyen varios dias, fue necesario aplicar un
submuestreo después del curado de datos para reducir los tiempos de computo.

De los datos disponibles, se utilizaron las componentes directas de tensién
y corriente en cada extremo, junto con la frecuencia reportada de la red. Esta
eleccién se debe a que el analisis se enfocara en condiciones de régimen permanente,
donde las componentes directas representan adecuadamente el comportamiento del
sistema.

Ademds, el almacenamiento y procesamiento de los médulos y angulos de las
tres fases requeria un mayor espacio de memoria, lo que dificultaba la descarga
y el tratamiento posterior de los datos. Al limitar la cantidad de informacion
almacenada, se logré una reduccion significativa en los tiempos de procesamiento.

5.3. Sensores Ampacimon

Los sensores desarrollados por Ampacimon son dispositivos diseniados para la
monitorizacién dindmica de lineas eléctricas (Dynamic Line Rating, DLR). Estos
sensores permiten estimar en tiempo real parametros criticos de los conductores
eléctricos como la temperatura del conductor o la flecha (sag), lo que maximiza la
capacidad de trasmisién de las lineas.

Se instalan directamente en los conductores eléctricos de las lineas de trasmi-
sién, normalmente en ubicaciones estratégicas que permiten obtener datos repre-
sentativos del comportamiento de la linea. Estas ubicaciones suelen ser selecciona-
das en funcién de:

= Tramos criticos: Lugares donde las lineas son més susceptibles a alcanzar su
limite térmico, como zonas con alta carga eléctrica o condiciones ambientales
adversas.

= Puntos con mayor flecha: Areas donde el conductor puede tener una menor
distancia al suelo debido a su longitud o tensiones mecanicas especificas.

= Regiones de alta variabilidad ambiental: zonas donde el viento puede es-

tar atenuado (corredores forestales, valles). La temperatura ambiente y en
particular la irradiancia suelen ser mas uniformes.

49



Capitulo 5. Dispositivos de medicién

5.3.1. Descripcién de sensores utilizados

Los sensores Ampacimon utilizados cuentan con una tasa de reporte de 5 mi-
nutos. En funcién de una estimacion de la flecha de la linea, estos sensores son
capaces a su vez de determinar la temperatura del conductor, la cual es reportada
junto con la temperatura ambiente. Los datos se registran en formato CSV y se
exportan a una base de datos centralizada, acompanados de la etiqueta temporal
correspondiente a cada muestra.

Como se muestra en la [Figura 5.7} se han distribuido cuatro sensores a lo largo
de la linea TRI-ROD de 150 kV. Estos sensores se instalan rodeando el conductor,

como se muestra en la

Ubicaciones de Sensores [ Leyenda
Linea Trinidad-Rodriguez e © Ssensor 1
) © Sensor2
© sensor3
© Sensor4

Trinidad? ‘Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3 . P\
SO

Sensord . “Rodiguez

Google Earth

irage 5

Figura 5.7: Ubicacién geografica de los 4 sensores Ampacimon.

5.3.2. Datos utilizados

El objetivo de utilizar los datos provenientes de los sensores es validar los
resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo que se desarrollara en las siguientes
secciones.

Actualmente, se dispone de mediciones provenientes de cuatro sensores distri-
buidos a lo largo de la linea, como se muestra en la[Figura 5.9 Cada sensor reporta
cada 5 minutos dos tipos de datos: la temperatura ambiente y la temperatura re-
portadas del conductor en su ubicacion.

A continuacién, se presentan un ejemplo las curvas de las temperaturas repor-
tadas a lo largo de 4 dias:
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Figura 5.8: Sensor Ampacimon instalado en una linea de trasmisién. Imagen extraida del sitio
web de Ampacimon.

——Sensor 1: Temperatura del conductor|
—Sensor 2: Temperatura del conductor|
Sensor 3: Temperatura del conductor|
——Sensor 4: Temperatura del conductor,
——-Sensor 1: Temperatura del ambiente
~~~Sensor 2: Temperatura del ambiente
Sensor 3: Temperatura del ambiente
— — ~Sensor 4: Temperatura del ambiente

Temperatura (°C)

10
18-Oct 00:00 19-Oct 00:00 20-Oct 00:00 21-Oct 00:00 22-Oct 00:00
Fecha

Figura 5.9: Curvas de temperatura ambiente y del conductor reportadas por los 4 sensores
Ampacimon.

A partir de los datos de los cuatro sensores, se definirdn cinco curvas que seran
utilizadas en las secciones posteriores para evaluar el rendimiento del sistema a
implementar. Estas curvas se describen a continuacion:

1. Temperatura promedio del conductor: se calcula como el promedio de
la temperatura del conductor reportada por los cuatro sensores.

2. Temperatura maxima del conductor: para cada instante de tiempo, se
define como la mayor temperatura del conductor medida entre los cuatro
sensores.

3. Temperatura minima del conductor: para cada instante de tiempo, se
define como la menor temperatura del conductor medida entre los cuatro
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sensores.

4. Temperatura minima ambiente: para cada instante de tiempo, se define
como la menor temperatura ambiente registrada entre los cuatro sensores.

5. Temperatura promedio ambiente: se calcula como el promedio de la
temperatura ambiente reportada por los cuatro sensores.

A partir de las curvas presentadas en la[Figura 5.9] se obtienen las cinco curvas
definidas anteriormente, las cuales se pueden observar en la |[Figura 5.10

T de
72 |—Tempemperatura de condonductor maxima .
-~ -Tempemperatura de condonductor minima
7 |—— Tempemperatura ambiente minima

Temperatura (°C)

1 1 L 1 L 1 L
12

Oct 18, 00:00 Oct 18, 12:00 Oct 19, 00:00 Oct 19, 12:00 Oct 20, 00:00 Oct 20, 12:00 Oct 21, 00:00 Oct 21, 12:00 Oct 22, 00:00
Tiempo 2024

Figura 5.10: Definicién de curvas a utilizar para medir el rendimiento del sistema a implementar.
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No idealidades en el sistema de
medicion

Uno de los objetivos principales de este trabajo es implementar un algoritmo
de estimacién de parametros que minimice tanto los errores sisteméticos como el
ruido introducido por los canales de medida debido a las limitaciones de estos,
de forma de minimizar el error en la estimacién de la temperatura media de la
linea de trasmisién. Por lo tanto, es fundamental profundizar en estos conceptos,
en particular, estudiar como las no idealidades del sistema de medicion afectan la
determinacién de los pardmetros caracteristicos del cuadripolo II (r, [, ¢y g) v
como se propagan estas no idealidades a una desviacién en temperatura respecto
a su valor real, dado que es el objetivo final.

Se evalia mediante simulacién y se utiliza el método de Montecarlo, realizando
10 millones de sorteos, se analiza los siguientes 3 casos independientes:

1. Solo presencia de errores sisteméticos en las mediciones.

2. Solo presencia de ruido gaussiano en las mediciones.

3. Presencia de ambas no idealidades.

En cada caso se procede de la siguiente forma:

» Definir un estado de carga constante (P y Q).

= Definicién de Temperatura base, por tanto quedan determinados 7, I, ¢y g.

= Se simula el cuadripolo con una funcién desarrollada en matlab que permite
determinar las cuatro medidas de fasores teéricos ideales Vg, V., Isy I,.

» En funcién del caso de estudio (1, 2 o 3), se realizan los 10 millones de
sorteos independientes para las magnitudes correspondientes para cada no
idealidad.

= Se determinan los parametros r, [, ¢ y g a partir de las ecuaciones y
[2.26]
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= Se calcula la diferencia porcentual respecto al valor teérico y se determinan
las desviaciones maximas de temperatura.

6.1. Error sistematico

Un error sistematico es un tipo de error que se repite constantemente en las
mediciones debido a factores especificos del sistema de medicién, como una ma-
la calibracion del instrumento, influencias ambientales, o sesgos en el método de
medicién. Estos errores introducen un sesgo predecible y consistente en una direc-
cioén, afectando la exactitud de los resultados, y no pueden reducirse simplemente
aumentando el nimero de mediciones. Para corregirlos, es necesario identificar la
causa del error y aplicar un ajuste o correccion apropiada.

Acorde a la referencia central sobre la cual se desarrolla esta tesis 28], se
plantean errores sisteméaticos multiplicativos en médulo y aditivos en fase para las
magnitudes de tension y corriente, de la forma:

] ESVS = (1 + MVS) . e.j¢Vs
] ESIS: (1—|—MIS)6]¢IS
» ESy, = (14 My,)-el?vr

» ESp =1+ Myp,)- eJrr

Si ES; representa el error sistematico total de la medicion i, de esta forma
quedan relacionadas las mediciones de los sincrofasores Vi, V,., Iy y I, con los
valores ideales de los fasores V4, V., I; v I, de la siguiente forma:

Para la evaluaciéon de cémo impactan los errores sistematicos, las constantes
M; v ¢; se eligen de forma independiente y aleatoria para cada medida ¢ y los
rangos de variacién se detallan en las siguientes subsecciones.

En nuestro caso, los errores sistematicos son introducidos por los transforma-
dores de medida y las PMU. Para modelar el error total asociado a la medicién ¢
(ESi 1ora1)s s€ considera que dicho error es el producto de los errores sistematicos
introducidos individualmente por cada equipo, es decir:

ESZ Total = ESl Transformador ESZ PMU

Para cada medicién, se determina el error total £.S; considerando de forma

independiente cada una de sus componentes.

Total
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6.2. Error aleatorio

El error aleatorio se refiere a cualquier perturbacién que afecta la senal medida
debido a la no idealidad de los componentes involucrados en el sistema. Puede
influir en las medidas de los sincrofasores de tensién y corriente. Aunque no es
posible eliminarlo por completo, se puede limitar para que las mediciones sean
aceptables.

El error aletorio se modelara como ruido gaussiano que es aquel que sigue una
distribucién de Gauss. Presenta una media nula y varianza constante, afectando
la precisién de las mediciones de manera aleatoria.

Para la evaluacién de céomo impacta este ruido en la determinacién de los
parametros de la linea, se model6 de forma aditiva en moédulo y fase de forma
independiente en cada magnitud. Los valores elegidos se detallan en las siguientes
subsecciones.

6.3. Sensibilidad de los parametros de linea ante las no
idealidades

6.3.1. Variacién de los parametros del cuadripolo ante errores sis-
tematicos

Las componentes de errores sistematicos asociados al proceso de medicién
(M;, ¢i) se modelaran mediante una distribucién gaussiana con media nula y una
desviacion estandar especifica para cada caso, es decir para medicién de corriente
o de tension.

Para el modelado de los errores de los transformadores de corriente (TI) y
de tensién (TT), se tomard como referencia los valores de los transformadores
instalados en los extremos de la linea TRI-ROD, la cual serd analizada en secciones
posteriores.

Es importante destacar que las unidades de medicién de sincrofasores se en-
cuentran instaladas en los bobinados de medida de proteccién de los transforma-
dores. Por tanto, los errores introducidos al resultado total son de un orden mayor
si se los compara con unidades de medicién de sincrofasores instaladas en los bo-
binados de medida.

Los transformadores instalados tienen las siguientes caracteristicas:

» Transformador de corriente (TI) de clase de precisién 5P20: De acuerdo con
la norma IEC 61869-2 [20], el error maximo introducido por este transforma-
dor para corrientes nominales no puede superar el 1 % en magnitud y 0,018
rad en fase, con los circuitos secundarios cargados entre el 25% y el 100 %
de la carga secundaria nominal.
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» Transformador de tensién (TT) de clase de precisién 0,5/3P: Este transfor-
mador cuenta con un bobinado de proteccién especial. Segin las normas IEC
61869-1 [18] e IEC 61869-3 [19], si la tensién a medir estd entre el 80 % y el
120 % de la nominal, el error maximo permitido es del 0,5 % en magnitud y
0,00582 rad en fase, con los circuitos secundarios cargados entre el 25% vy
el 100 % de la carga secundaria nominal.

Para los sincrofasores el relé SEL-451-5 es responsable de realizar dichas me-
diciones, cuyos errores estan limitados de acuerdo con la norma Std C37.118.1TM-
2011 [16] a un TVE maximo de un 1%, como se detall6 en la [Subseccion 5.2.1} el
Error Vectorial Total (TVE) es una métrica que evalda la precisién en la medicién
de sincrofasores, considerando tanto los errores en magnitud como en fase.

Para un sistema de 50 Hz, un TVE de 1 % representa el limite maximo de error
permitido en las mediciones de sincrofasores. Este limite abarca contribuciones de
errores tanto en fase como en magnitud, detallados a continuacion:

» Un error de fase de 0,01 rad o 0,57 grados genera, por si solo, un 1% de
TVE.

s Alternativamente, un error en magnitud del 1% sin error en fase también
resultarfa en un 1% de TVE.

Las desviaciones estandar consideradas para las distribuciones de los errores
sisteméticos (M; y ¢;) correspondientes son las siguientes:

s Transformadores de medida: error multiplicativo en las magnitudes de ten-
siones y corrientes con desviacion estdndar 0,5 % y 1%, respectivamente.

s Transformadores de medida: error aditivo en fases con desviacion estandar
de 0,00582 rad y 0,018 rad para las medidas de tensién y corriente respec-
tivamente.

» PMUs: desviacién estandar correspondientes a un TVE méaximo de un 1 %.

Los resultados se muestran el la

Se observa que las diferencias porcentuales en los parametros de la linea tienen
una magnitud considerable, alcanzando desviaciones méximas respecto al valor
tedrico de 31,66 %, 31,07 % y 84,54 % en la resistencia, inductancia y capacitancia,
respectivamente. Si se considera el desvio en la resistencia como un desvio en la
temperatura considerando la[Ecuacion 3.1} este corresponderia a una diferencia de
88,11 °C respecto al valor real.
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Figura 6.1: Analisis de variacién de parametros por unidad de longitud de la linea del caso de
estudio, considerando Gnicamente errores sistematicos en las mediciones.

6.3.2. Variacién de los pardmetros del cuadripolo ante ruido gaus-
siano

Este analisis tiene como objetivo evaluar cémo varian los valores de los pardme-
tros del cuadripolo de la linea en funcién de la presencia de ruido gaussiano en las
mediciones de sincrofasores de tensién y corriente. Para ello se considera una dis-
tribucién de ruido con una desviacién estdandar del 0,01 % de los valores nominales
de la linea para los médulos de tension y corriente, y una desviacion estandar de
0,1 mrad para todas las fases. Estos valores fueron elegidos en base a la tesis de
doctorado de Deborah Ritzmann y a la observacion de datos experimentales
los cuales presentan un nivel de ruido inferior al propuesto por Ritzmann.

Los resultados se pueden observar en la [Figura 6.2
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Figura 6.2: Andlisis de variacién de parametros por unidad de longitud de la linea del caso de
estudio, considerando Gnicamente ruido en las mediciones.

Se observa que las diferencias porcentuales en los parametros de la linea son
reducidos en comparacion con el valor tedrico, alcanzando desviaciones maximas
respecto al valor tedrico de 0,245 %, 0,145 % y 0,284 % en la resistencia, inductan-
cia y capacitancia, respectivamente. Si se considera el desvio en la resistencia como

un desvio en la temperatura considerando la [Ecuacion 3.1} este corresponderia a
una diferencia de 0,691 °C respecto al valor real.

6.3.3. Variacién de los parametros del cuadripolo ante ambas no
idealidades

El procedimiento para este caso une ambos fenémenos mencionados anterior-

mente. Los resultados se muestran el la
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Figura 6.3: Andlisis de variacién de parametros por unidad de longitud de la linea del caso de
estudio, considerando ruido y errores sistematicos.

Se observa que las diferencias porcentuales en los parametros de la linea son
notablemente mayores en comparaciéon con los casos anteriores, alcanzando des-
viaciones méximas respecto al valor tedrico de 33,1 %, 31,46% y 88,61 % en la
resistencia, inductancia y capacitancia, respectivamente. Si se considera el desvio
en la resistencia como un desvio en la temperatura este corresponderia a una di-
ferencia de 92,11 °C respecto al valor real.

Como era esperable las diferencias en los parametros son mayores si se consi-
deran los dos tipos de no idealidades.
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6.3.4. Variacién del error en los pardmetros y temperatura de la
linea respecto al estado de carga

Para este analisis se consideran los siguientes aspectos:

» Se define un perfil de carga variable en el tiempo (ver en la [Figura 6.4)).

= Variacién en la resistencia, con esto se trata de simular un comportamiento
lo mas cercano a la realidad, dado que la resistencia tiene variaciones con
respecto a la carga, temperatura ambiente, etc.

s A partir del perfil de carga variable se calculan los sincrofasores tedricos de
tension y corriente en los extremos de la linea para el mismo intervalo de
tiempo.

s La realizacién de cinco sorteos de errores sistematicos independientes entre
si, cuyos resultados se pueden observar en la [Figura 6.5

= Se aplican individualmente los errores a los sincrofasores calculados y se cal-
culan los pardmetros 7, [, ¢ y g con errores correspondientes (ver [Figura 6.6)).

» Se determinan las temperaturas con error (ver [Figura 6.7))
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Figura 6.4: Perfil de carga generado para el anilisis.

60



6.3. Sensibilidad de los pardametros de linea ante las no idealidades

Magnitudes: ES_Vs y ES_Vr

1.015
-e-asm
1.01 -o-ar
.g 1.005 &
- [ .
e [ T "~0-ue___a_ R
= 0995 L4 8 o
0.99
0.985 - ! -
1 2 3 4 5
indice
Magnitudes: ES_Is y ES_Ir
1.015 T T T
-e-bsm
1.01 brm
/Gh .
o 1005 # ?
.
= ’
= ’
S G- P
] T.a _ I o 4
= 0.995 ©
0.99 1
0.985
1 2 3 4 5
Indice

Angulos: ES_Vs y ES_Vr

0.01
-e—ﬂsa
a_ -o-ar,
0.005¢ o, AN
T . foN AN
© \ ¢ v ~
g N 0 ~
2 0 /\I\\ rl ‘\ ,'“ ‘:*\
g’l 1’ ‘\ ” “ a” \\ \\\
2 K od 9
Y Y
-0.005¢ .
©
-0.01 ! - !
1 2 3 4 5
indice
Angulos: ES_Is y ES_Ir
0.02 'g — y -
-e-bsa
br
a
— 0.01
o)
&
o
=}
> 0
£
g N
’/t . - D
0.01f -7 .-0777
o’ e
1 2 3 4 5
indice

Figura 6.5: Errores sistematicos sorteados para la simulacién.

En la|Figura 6.6] se muestra la evolucion de los parametros calculados a partir
de los sincrofasores con error, correspondientes a las cinco realizaciones de errores

sistematicos.

Inicialmente, se esperaba que el error en los pardmetros permaneciera constante
ante la variacion de la carga; sin embargo, los resultados muestran que no es asi,
evidenciandose ademas una correlacién entre el error y el estado de carga.

Finalmente en la se compara para todos los sorteos de errores sis-
tematicos como evoluciona la temperatura a lo largo del tiempo, mostrando cémo
hay variaciones no esperadas cuando hay grandes variaciones en la carga de la

linea.
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Figura 6.6: Variacién en los parametros caracteristicos de la linea de trasmisién en funcién de
variacién de carga.

6.3.5. Conclusiones

El analisis de la variacion de los parametros de la linea ante diferentes fuentes

de no idealidades permite extraer varias conclusiones relevantes:
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= Impacto significativo de los errores sistematicos: Se observa que los

errores sistematicos en las mediciones introducen desviaciones considerables
en los parametros caracteristicos de la linea. En particular, la resistencia, la
inductancia y la capacitancia presentan variaciones de hasta 31,66 %, 31,07 %
y 84,54 % respectivamente, lo que demuestra la relevancia de estos errores
en la determinacion de los parametros eléctricos de la linea.

s Diferente sensibilidad al ruido gaussiano: A diferencia de los erro-

res sistematicos, el ruido gaussiano en las mediciones genera un impacto
relativamente menor en los parametros de la linea. Las desviaciones en la
resistencia, inductancia y capacitancia son inferiores al 0,3 %, lo que indica
que este tipo de error, por si solo, no introduce variaciones significativas en
la caracterizacion de la linea.

= Mayor impacto al combinar ruido y errores sistematicos: Al consi-

derar simultdneamente ambos tipos de no idealidades (errores sisteméticos
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6.7: Variacién en la temperatura de la linea de trasmisién en funcién de variacién de

y ruido gaussiano en las mediciones), las desviaciones en los pardmetros
aumentan ain maés, alcanzando valores de hasta 33,1 %, 31,46 % y 88,61 %
en la resistencia, inductancia y capacitancia respectivamente. Esto confirma
que la presencia combinada de estos errores amplifica la incertidumbre en la
estimacién de los parametros.

Relacion entre el error y el estado de carga: Se ha evidenciado una
correlacién entre el error en los pardmetros eléctricos y el nivel de carga de la
linea. Aunque inicialmente se esperaba que los errores sistematicos generaran
una desviacion constante, los resultados muestran que las variaciones en la
resistencia y otros parametros estan influenciadas por el perfil de carga. Esto
sugiere que la carga de la linea puede afectar la manifestacién de los errores
en las mediciones.

Implicaciones en la estimacion de temperatura: La desviacion en la
resistencia, al ser interpretada como una variacién en la temperatura de la
linea, implica diferencias significativas respecto a la temperatura real. En el
caso més extremo, se estima una diferencia de hasta 92,11 °C, lo que resalta
la importancia de considerar los errores sisteméaticos en la estimacion de la
temperatura promedio de la linea.
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Capitulo 7

Implementacion del sistema para la
determinacidn de la temperatura media
de la linea

Como se determiné en la capitulo anterior, las no idealidades del sistema de
medicion desempenan un papel fundamental en la estimacién de los pardmetros de
la linea. Por ello, en este capitulo se analizara e implementara un sistema que per-
mita optimizar y minimizar el error en la determinacién de la temperatura media
de los conductores. El niicleo de este sistema se fundamenta en un algoritmo exis-
tente en la literatura. En particular, se ha seleccionado el algoritmo desarrollado
por Ritzmann [28] en su tesis doctoral.

La implementacién se basara en dicho algoritmo, realizando las adaptaciones
necesarias para su correcta aplicacién al caso de estudio de este proyecto. Poste-
riormente, el algoritmo serd evaluado en un entorno de simulacién, lo que permitira
medir su rendimiento y ajustar sus pardmetros. Finalmente, se integrard con datos
de campo, para lo cual serd fundamental establecer una metodologia de depuracién
de datos, la cual se detallard en las siguientes secciones.

7.1. Implementacion del algoritmo para la estimacion de
factores de correccion de errores sistematicos

El presente algoritmo considera una linea de trasmisién modelada conforme a
lo descrito en la[Seccidn 2.1], perfectamente transpuesta. Asimismo, se consideran
las mediciones de sincrofasores de secuencia directa [36] obtenidas a partir de las
PMU ubicadas en los extremos de la linea, representadas como f/s, f/r, I sy fr.

En consecuencia, las ecuaciones de los parametros de una linea monofasica
pueden aplicarse también a una linea trifasica. Por lo tanto, siguiendo la convencion
de signos ilustrada en la Figura [7.1] se obtienen las expresiones ya detalladas en

el en las ecuaciones y
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Figura 7.1: Modelo Pi para una linea de trasmisién.

Se definen los niimeros complejos @s, bs, @, y b, como los factores de correccion
que minimizan los errores sistematicos en las medidas, tales que:

Dadas las definiciones establecidas, es posible escribir los pardmetros de la linea
en funcién de las medidas de sincrofasores:

(7.1)

a.Vi) + (aTV;«)) (7.2)

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

(@:V2)? — (@V;,)

K3

Vs ) (0 Lr) + (@ Vi) (bsIs,)
9 (((bs{;z) — (ETIE) > (7.4)

7 = (7.3)

(

IS]

o

Vo) + @V,,)

Bajo estas hipdtesis, el problema de estimar los parametros de la linea, es
equivalente a estimar los factores de correccién as, bs, @, v b, a partir de las n
medidas de sincrofasores.

Para la estimacién de los factores de correccion, se supone que las propiedades
eléctricas de la linea se comportan segin las siguientes hipétesis 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.
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2. La conductancia G también varia con la temperatura, pero su valor en con-
diciones normales es menor a 10 .S, y se considerara constante.

3. La resistencia R presenta coeficientes resistencia-temperatura de érdenes su-
periores, por lo que varia considerablemente con las condiciones ambientales
v la carga de la linea. En consecuencia, se asumird que la resistencia varia
linealmente con el tiempo durante el periodo t,, — t [28§].

A partir de estas hipdtesis, 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 modelara como nula debido a la imposibilidad de determinar fisicamente su valor
por ser menor a 10 nS. Para determinar las funciones se definen R;, X;, G; 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 tomadas,
segtn las ecuaciones [2.21] y [2.26]

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

Jr(ti) = qrti + 7R (7.5)

Donde qr y rr se determinan mediante minimos cuadrados, a partir de los n
valores de R;. Por otra parte, fx vy fp se definen promediando las n medidas de

Xz' y Bz

fB(ti) =Trp — 717,;31 (7.6)
fx(ti) =rx = :L;Xz (7.7)

Luego, para medir el ajuste de los modelos se definen Sgr, Sx, Sg y Sp:

n

Sk = Zl[Ri — fr(t))? (7.8)
Sx = i[xi — fx(t))? (7.9)
Sg = zn: G? (7.10)

P
Sp = i[Bi — fB(t)]? (7.11)

El objetivo del algoritmo es encontrar los factores de correcciéon 6ptimos que
mejor se ajusten a los modelos planteados, lo que equivale a minimizar Sg, Sx,
Sa v Sp. Por lo tanto, el problema que se plantea corresponde a un problema de
optimizacién, que se define a continuacién.
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Sea h € R8 tal que h = (as, ar, bs, by, arg(@as), arg(@,), arg(bs), arg(by)):

ming(h) = RSk + P Sx + pGSe + ppSs (7.12)

sujeto a:
0,9 <ag,ar < 1,1
0,9 <bg,b <1,1
—0,1 <arg(as),arg(a,) <0,1

(7.13)

—0,1 < arg(bs),arg(b,) <0,1

La funcién g es una funcién de la variable h, ya que Sg, Sx, Sg v Sp dependen
de R;, X;, G; y B;, que a su vez son funciones de a, b, Gy y b,. Los factores UR,
wx, pa v pp deben ser elegidos para modificar el peso relativo de cada uno de los
parametros. Por ejemplo, tomando pur = ux = pug = pup = 1, los términos S y
Sx dominarian en el ajuste debido a que los pardmetros 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 microsimens, por lo que los residuales
Sr v Sx tendran una mayor relevancia que Sg y Sp en la funciéon a minimizar.

Las condiciones de borde para la optimizacién se establecen segin la clase de
precisién de los transformadores de medida y las PMUs. Considerando lo expuesto
en la [Subseccion 6.3.1] se adopta un enfoque conservador en el cual los errores
sistemédticos en los médulos de tensién y corriente no superan el 10 %, mientras
que los errores de fase permanecen por debajo de 0, 1rad tanto para tensiéon como
para corriente.

El problema [7.12] con las restricciones planteadas en [7.13] es un problema de
optimizacién no lineal. La funcién g(h) : R® — Rxq, es una combinacién lineal
de cuatro variables independientes Sr, Sx, Sg v Sp, con constantes positivas up,
uwx, o'y wp- Estas constantes permiten nivelar el peso relativo de cada residual
en el proceso de optimizaciéon. En la [Subseccion 7.2.5| se detalla la eleccién de los
mismos.

El problema de optimizacién se resuelve con la funcién fmincon de Matlab [31]
la cual permite resolver problemas de optimizacién no lineales con restricciones de
caja.

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

A continuacién, se presenta un esquema general que resume la implementa-
cién del sistema propuesto para la estimacién de errores sistematicos, desde la
adquisicién de medidas hasta la obtencién de los factores de correccién 6ptimos:
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de errores sistematicos

Datos de sincrofasores

Vs, Is, Vr, It
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in gk
1|:[:|1_r,r( 1)
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6ptimos para el set de
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-

Figura 7.2: Esquema de algoritmo de determinacién de factores de correccion.
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7.2. Ejecucién del sistema implementado

Como se explicé en la subsecciones anteriores, dado un conjunto de medidas
de sincrofasores y ejecutando el algoritmo de estimacion de errores sistematicos se
encuentran los parametros de correccién 6ptimos, por lo tanto surge la interrogante
de cémo se deberia de tomar este conjunto de datos para obtener la estimacién
oOptima de los parametros.

7.2.1. Condiciones sobre las ventanas de medidas

Para analizar los conjuntos de datos de sincrofasores se estos se dividen en
ventanas, las cuales son analizadas de formas independiente. Dado un conjunto
de N medidas de sincrofasores Vs“ fsi, ‘_/n-v I_m., coni=1,23,...,N, para cada
tamano de ventana n ( n € [1, N]), hay N —n + 1 formas de elegir la ventanas de
datos contiguos, por lo tanto, el nimero total de ventanas posibles es la suma:

al N(N +1)
= N-n+1l)=—-=
> )= =
No obstante, algunas de estas ventanas deben ser excluidas debido a su escasa
variabilidad en las mediciones acorde a lo mencionado por [28], ya que su aporte
a la estimacién de los parametros de correccién resulta insignificante, una ventana
no es descartada si se cumple la siguiente desigualdad:

n
méx |I,| — min |I,, | > % 3 Il
i=1

Esta desigualdad evaltia la variacién en la corriente para determinar si una
ventana debe ser descartada. El pardmetro n € R > 0 debe ser seleccionado de
manera que su valor sea, al menos, un orden de magnitud superior al error en las
mediciones [28] . Se considera n = 10 % de forma conservadora para el descarte de
ventanas.

Adicionalmente, es necesario establecer un nimero minimo de medidas (7, )
que cada ventana debe contener. Dado que las mediciones de temperatura de los
ampacimones se registran cada 5 minutos, se adopta esta unidad de tiempo como la
minima duracién permitida para una subventana. En consecuencia, considerando
la tasa de muestreo de los sincrofasores, la longitud minima posible de medidas de
una ventana serd equivalente a 5 minutos, es decir,

560
Nomin =
min — TS
Siendo Tg la tasa de muestreo actual de los datos especificada en segundos.
Finalmente, sea W la totalidad de ventanas excluidas, el niimero total de sub-
ventanas aptas para su utilizacion en el algoritmo se determina como:

A=T-U.
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7.2.2. Explicacién de cédmo se ejecutd el sistema

Dado un set de datos que se asume curad(ﬂ al cual llam§£e_>mos “Set Global”,
para la determinacién del pardmetro de correccién 6ptimo (hep:) para todo el set
se procede de la siguiente forma sobre los datos:

Se ajusta la tasa de muestreo de la senal original (proveniente de la simula-
cién o de las PMUs) a Ty, mediante un promedio de las muestras dentro de cada
intervalo de duracién T;. En este proceso de submuestreo, se considera que los
sincrofasores pasan de una tasa de reporte de 40 ms a una tasa de 1 s. Este valor
ha sido seleccionado con el objetivo de reducir el ruido aleatorio presente en las
mediciones y disminuir el costo computacional asociado al procesamiento de datos.

Se selecciona un subconjunto de datos de menor longitud, denominado “Set
de Calibracién”, el cual es representativo y esta libre de anomalias. Sobre este
conjunto se ejecuta el algoritmo de estimacién de errores sistematicos. La principal
ventaja de este método de calibracién es la reduccién del costo computacional,
optimizando los tiempos de ejecucién.

Se recorre el set de calibracién mediante una ventana deslizante, la cual avanza
desde la primera muestra con una longitud de Ty (especificada en horas).

Con base en criterios establecidos durante la practica y las hipotesis del algoritmo
de estimacién de errores sistematicos, se considera que Ty debe de estar entre 0,5
y 1 hs.

La estructura mencionada previamente esta descrita por la |Figura 7.3

Set de datos global

Set de calibracién

Ventana
Deslizante

Figura 7.3: Estructura de datos.

Dentro de cada ventana, se verifica que cumpla lo establecido en la [Subsec-
cion 7.2.1L Si esta condicién no se cumple, el algoritmo no se evaluara en dicha

subventana y se continuara con la siguiente.

'Por curado se entiende que los datos fueron procesados y que se eliminaron aquellos
considerados danados. Este procedimiento se detalla en el Capitulo 8.
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Posteriormente, la ventana se desliza un intervalo de Tpaso,, (especificado en
minutos), con la restriccién de que debe ser mayor a 5 minutos. Este procedimiento
se repite iterativamente hasta alcanzar el final del set de calibracién.

Si no se encuentran parametros de correcciéon para todas las ventanas, se re-
duce el paso de la ventana y se repite el proceso de forma iterativa hasta alcanzar
el valor minimo permitido. El procedimiento comienza con un paso inicial de 20
minutos, reduciendo el paso en 5 minutos.

En cada ventana, una vez ejecutado el algoritmo, se verifica que la temperatura
calculada a partir del resultado de la resistencia, tras aplicar los factores de correc-
cién a todo el set de calibracion, cumpla con los limites previamente establecidos
mediante las curvas de “Méxima temperatura teérica” y “Temperatura ambiente”

A

Si esta condicién no se cumple, el algoritmo se vuelve a ejecutar en el set de
calibracion, pero utilizando las medidas de sincrofasores corregidas con los factores
obtenidos en la iteracién anterior. Este proceso se repite un nimero predefinido de
veces para evitar tiempos de ejecucion excesivamente largos.

De esta forma se obtienen los factores h;, junto con el indicador Sj.4,, que son
los factores de correccién para cada ventana y el residual de los pardmetros que se
define a continuacién.

7.2.3. Determinacién de parametros 6ptimos de correccién

Para determinar cudl es el éptimo de estos h; se estudiaron 2 criterios:

El primero consta de considerar el valor promedio de todos los factores de co-
rreccion, de esta forma nos quedariamos con el factor que mejor representa el set
de calibracién.

Por otro lado, el criterio 2 consiste en que, para cada hi, se corrigen los sin-
crofasores y se determinan los parametros de la linea, [;, ¢; y g;, basdndonos en
la hipdtesis de que estos valores no varian significativamente con la temperatura,
como se estudié en Estos pardmetros serdn comparados con los valo-
res tedricos determinados en la seccién De esta manera, se definen los

residuales:
2
u Sli = (lTeérico - lCalc)

" O¢; — (CTeérico - CCalc)2

2Las curvas seran presentadas en las secciones correspondientes a cada tipo de anélisis,
ya sea basado en simulaciones o en datos reales.
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- ng‘ = (gTeérico - gCalc)2

A partir de estos residuales se define el residual total:
Sleg; = Si; + S, + Sy,

Se selecciona el factor de correccién 6ptimo en funcién del minimo de Sjg,, es
decir:

— — . ,
h optimo = hi donde i = arg mim Sleg;

7.2.4. Calculo de la temperatura corregida

A partir de los factores de correccién 6ptimos determinados para los criterios 1
y 2, se corrigen las mediciones de sincrofasores y se calculan los parametros eléctri-
cos mediante las ecuaciones y Posteriormente, se estima la temperatura
a partir del valor de la resistencia, utilizando la ecuacién [2.31] y se muestra el
resultado en pantalla.

Resumiendo lo descrito anteriormente el sistema global implementado esta re-

presentado en el diagrama de flujo de la
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Set de datos Original @Ts:
TimeStamp
Vs, Vr, Is, Ir
Frecuencia

Datos Ampacimones:
4x Temperatura Conductor
4x Temperatura Ambiente

Filtro Inicial:
Ajuste de formato
del set de datos

Seleccion del set
global:

Curado de Datos

Calibrar

Sub_Muestreo

Parametros
Optimos
Division en [h_opt]

subventana: o .

W_i

Correccion de Calculo de
No Condicion sincrofasores Temperatura
de variabilidad de No del set global

datos

Algoritmo
Sincrofasores| E;g’:;?ﬁ'eot:oge
corregidos . ) .
con: h_i Opllmosg/ Beydual,

umero de <=T_corr <=

Iteracion menor T_max
al limite Para todo el Set de
Calibracion

Modificacion

W_i de paso de
es la ultima ventana
subventana del Set de deslizante
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. No
Si
Modificacion Mensaje error:
N de Ventana Si Set de Calibracion
finalizo No apto
. Determinacion C_orreccién de Calculo de Presentacién de
Si de: sincrofasores Temperatura resultados sobre el
[h_opt] del set global set global

Figura 7.4: Diagrama de flujo del sistema total implementado.
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7.2. Ejecucion del sistema implementado

7.2.5. Determinacién de pesos 6ptimos para la funcién de costo

Si bien en [28] se menciona la posibilidad de utilizar factores de peso para
ajustar las magnitudes relativas de las variables en la y se dis-
cute su influencia en la calidad del ajuste de la optimizacién, no se propone un
procedimiento concreto para determinar dichos pesos.

En este trabajo, dado que los pardametros reales de la linea utilizados en la
simulaciérﬂ son conocidos, se plantea la determinacion de una configuracion 6ptima
de pesos en la funcion de costo de la [Ecuacion 7.12) con el objetivo de obtener
estimaciones mas precisas tras la aplicacién del algoritmo. La funciéon de costo
definida permite cuantificar la diferencia entre los valores reales y estimados de
resistencia, considerando ademas la incorporacién de ruido y errores sistematicos
en las mediciones.

Para explorar posibles combinaciones de pesos y evaluar su impacto en la
estimacion, se emplearon métodos como grid search y algoritmos genéticos, los
cuales permiten realizar una busqueda eficiente en el espacio de soluciones. Este
enfoque constituye un aporte original de este trabajo, dado que introduce una
metodologia concreta para la determinacion de los pesos, mejorando el desempeno
del proceso de optimizacién.

Diseno de la Funcién de Costo

Para evaluar la calidad de la estimacion obtenida con diferentes configuracio-
nes de pesos, se disend una funcién de costo basada en la diferencia absoluta entre
la resistencia real de la linea (fijada en la simulacién de la|7.3.1]) y la resistencia
estimada a partir de las medidas corregidas por el algoritmo. Esta funcién cuanti-
fica el error de estimacion y sirve como criterio para la optimizacién de los pesos.
Se define como:

N
c=% ’R&’“) - Rg@] (7.14)
k=1
Donde:

n (' es el valor de la funcién de costo a minimizar.
= N es el numero total de muestras validas.

k . . , . .
= R7(n ) es la resistencia real de la lfnea en la muestra k, conocida en la simula-
cién.
. Ré ) es la resistencia estimada en la muestra k tras la correccion de medidas

en la simulacién.

El proceso de optimizacién busca minimizar esta diferencia, logrando que la
estimacién de la resistencia corregida sea lo més cercana posible a la resistencia

3Metodologia que se desarrollara en siguientes capitulos
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real. Se excluyen del célculo aquellas muestras en las que no se disponga de datos
validos para ambas resistencias. De este modo, se garantiza que el ajuste de los
pesos se base Unicamente en datos confiables.

Exploracién Inicial y Definicién de Rangos para Grid Search

Se realizaron pruebas exploratorias para identificar rangos adecuados para cada
parametro y evaluar su impacto en la funcién de costo. Dado que la funcién de
costo original utilizada en la estimacion de pardmetros del modelo de la linea esta
definida como se muestra en la[Ecuacién 7.12] donde cada término representa una
contribucién distinta a la penalizacién total, se observd que los valores éptimos
de los pesos pug, ux, pa v up debian compensar las diferencias de magnitud de
los términos Sg, Sx, Sg v Sp. En particular, el rango tipico de la resistencia de
la linea es del orden de ohmios, mientras que los otros términos corresponden a
valores en los 6rdenes de mili y nano.

Para obtener una funcién de costo equilibrada, se realizaron multiples pruebas
de Grid Search con distintos rangos y se encontré que los mejores resultados se
obtenian cuando los valores de los pesos ajustaban la contribucién de cada término
a un nivel comparable, evitando que uno dominara sobre los demés.

Resultados Obtenidos

Se realizaron dos exploraciones independientes con Grid Search, uno para cada
criterio de evaluacion del algoritmo de optimizacién definidos en [Subseccion 7.2.3]
Los pesos obtenidos tras la exploracién con Grid Search se muestran en la

Tabla 7.1: Resultados de de pesos 6ptimos en funcién del criterio determinado con grid search.

Peso | Criterio 1 | Criterio 2
WL 1000 1020
pe | 1,3 x10° | 1,2 x 10°
up | 7,5 x10° | 7,6 x 10°

Estos valores permitieron equilibrar la contribucién de cada término en la fun-
cién de costo ( , evitando que alguno dominara el resultado final
y mejorando la estabilidad del proceso de optimizacién. Como resultado, se logrd
una reduccion significativa del error en la estimacion de la resistencia, evidencian-
do la efectividad de la metodologia aplicada para la optimizacién del problema
planteado.

Optimizacién con Algoritmo Genético

Posteriormente, se aplicé un algoritmo genético para refinar los pesos obte-
nidos en Grid Search. Se realizaron dos optimizaciones independientes, una para
cada criterio de evaluacién. Los algoritmos genéticos son técnicas de optimizacién
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inspiradas en la evolucién bioldgica, utilizando operadores como seleccién, cruza y
mutacién para buscar soluciones 6ptimas [32].
Los pesos obtenidos tras la optimizacién con algoritmo genético se observan en

la [Tabla 7.2

Tabla 7.2: Resultados de de pesos éptimos en funcién del criterio determinado con con el
algoritmo genético.

Peso | Criterio 1 | Criterio 2
IR 12 18

153 980 1050
pue | 1,3 x10° | 1,15 x 10°
up | 7,2x10° | 7,8 x 10”

Estos pesos serdan utilizados de aqui en mas en todas las corridas que se realicen.

En el se pueden observar en detalle la evolucién del proceso de
optimizacién del algoritmo genético implementado.

7.3. Desempeno del sistema con datos simulados

Antes de aplicar el algoritmo a datos reales de la linea, se desarrollé un entorno
de simulacién en Matlab para evaluar su desempeno en condiciones controladas.
Este entorno se construyé a partir de las caracteristicas fisicas y eléctricas de la
linea Bonete - Young (BOB-YOU).

Se seleccioné la linea BOB-YOU debido a que, de las dos lineas a las cuales se
tuvo acceso para el desarollo de la tesis, es la que cuenta con mayor informacion
sobre sus caracteristicas constructivas, eléctricas y fisicas, por las cuales es posi-
ble determinar sus pardmetros eléctricos a distintas temperaturas, algo que no es
posible realizar en el caso de la linea TRI-ROD.

El propdsito principal de esta simulacién es validar la estabilidad y precisiéon
del modelo antes de integrarlo con mediciones reales provenientes de unidades de
medicién fasorial (PMUs) instaladas en la linea TRI-ROD. De esta manera, se
pueden identificar posibles ajustes en los pardmetros del algoritmo, mejorando su
robustez frente a escenarios diversos y optimizando su desempenio en la estimacion
de la temperatura media del conductor.

7.3.1. Entorno de Simulacién

Para desarrollar el entorno de simulacion, primero se cargaron las ecuaciones
del dlgebra de cuadripolos que describen el modelo Pi (Subseccion 2.1.1)) de la linea
de trasmisién. A continuacién, se establecié la temperatura de la linea en funcién
de las mediciones realizadas por los dispositivos Ampacimon ubicados a lo largo
de su recorrido, reflejando asi su comportamiento real.
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Una vez establecido el perfil de temperatura, se definié un perfil tipico de po-
tencias activa (P) y reactiva (@) basado en el comportamiento de otras lineas.
Este perfil refleja las variaciones que la linea experimenta durante varios dias de
operacion, permitiendo evaluar el desempeno del algoritmo en condiciones repre-
sentativas del sistema real.

Tomando el nodo BOB como emisor (S) y el nodo YOU como receptor (R),

se establece una tensién fase-tierra constante en el nodo S de Vi = 1?/13’5 kEV (1,01
pu).

Conociendo los valores P, y @, en el nodo R, es posible determinar I, V; e I,.
mediante el dlgebra de cuadripolos (funcién implementada en Matlab mencionada
en . A partir de estas variables, se generan los sincrofasores de tensién
y corriente de la linea BOB-YOU en el entorno de simulacién, con una tasa de
reporte definida.

Por 1ltimo, se introduce ruido gaussiano de media nula y errores sistematicos
a las mediciones de sincrofasores generadas (acorde a los modelos presentados en
el , simulando las imprecisiones presentes tanto en los transformadores
de medida de proteccién (TT y TI) como en las PMU. De este modo, se obtienen
los sincrofasores con errores VS, Vr, I y I,.

Resultados de caso particular

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para un caso especifi-
co dentro del entorno de simulacién desarrollado, en el se presentan
resultados adicionales de esta evaluacion.

Se muestran los valores de entrada utilizados, incluyendo los perfiles de po-
tencia activa y reactiva, asi como las tensiones y corrientes en los nodos de la
linea. A partir de estos datos, se analizan las salidas del algoritmo, evaluando su
desempeno en la estimacion de las variables de interés y su sensibilidad ante las
perturbaciones introducidas en la simulacion.

Esta evaluacién permite validar el correcto funcionamiento del modelo en con-
diciones que aproximan la operacion real, identificando posibles mejoras en la
calibracién de los parametros y en la robustez del método frente a variaciones en
el sistema.

Para el entorno de simulaciéon acorde a lo descrito previamente, es necesario
configurar los siguientes parametros generales para obtener las mediciones tedricas
de los sincrofasores y mediciones con errores sintéticas:

= Tiempo de simulacion: en todos los casos, el intervalo de calibracién y
global coinciden y son de 6 horas de operaciéon. Se ha seleccionado esta
duracién para evitar tiempos excesivamente largos al realizar las pruebas.
Inicialmente, se utiliza una tasa de muestreo de 40 ms, que posteriormente
se ajusta a una tasa de muestreo minutal.

s Errores sistematicos y ruido: los valores de estos parametros se generan
siguiendo la metodologia explicada en el [Capitulo 6] Sin embargo, en este
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caso, se incrementan tnicamente los valores de los errores maximos de los
transformadores de tensién (TT) y de los transformadores de corriente (TT)
para adoptar un enfoque més conservador. Estos valores corresponden a 1 %
y 2% en mdédulo, respectivamente, mientras que para la fase, se consideran
0,01 rad y 0,02 rad respectivamente, para las PMU y caracteristicas de ruido
se mantienen las detalladas en

= Tensiéon en pu del nodo S: en todas las pruebas, este valor se establece
en 1.01 pu. En la se puede observar cémo varia la tension en el
nodo R a medida que el perfil de carga cambia.

1.015
Nodo R
1.014 - i

1.013 - b

1.012 - b

Tension en pu

1.011 - i

1.01

1.009 : : : :
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Tiempo Nov 11, 2024

Figura 7.5: Perfil de tensiones utilizado.

= Potencia aparente en el nodo R: para definir este pardmetro se debe
garantizar que las magnitudes de corriente presenten una variacién minima
para que la ventana a evaluar sea valida, de acuerdo con la condicién es-
tablecida en [Subseccion 7.2.1] adicionalmente se debe definir un perfil de
reactiva acorde para que no haya grandes apartamientos entre los nodos S
y R. El perfil utilizado para este caso particular se puede observar en la
En este perfil se obtienen ventanas en las cuales se cumplen la
condicién de variabilidad y en las que no, esto se hizo de forma consciente
tratado de simular de mejor manera la realidad.
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Figura 7.6: Perfil de potencias activa, reactiva y aparente utilizadas en la simulacién.

s Temperatura utilizada: para configurar los parametros del cuadripolo
a ensayar, es necesario establecer la temperatura de referencia. Una vez
definida, se determinan los valores de los pardmetros r, [ y ¢ (definiendo g = 0
S') a utilizar. El perfil de temperatura empleado en todos los casos se muestra
en la comparada con la temperatura calculada con medidas de
sincrofasores con errores. Se opté por un perfil de temperatura variable, de
modo de que el entorno de simulacién se asimile més a la realidad.
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30 T T T T

Temperatura con errores en sincrofasores
Temperatura real introducid.

25 |

15 - B

Temperatura (°C)

1 1 1 1
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Tiempo Nov 11, 2024

Figura 7.7: Perfiles de temperatura utilizados. En azul se representa la temperatura real intro-
ducida al modelo, en rojo se representa la temperatura calculada luego de haber introducido
no idealidades a los sincrofasores.

= El tamano de ventana: fijo en 1 hora y el paso de la ventana deslizante
es de 20 minutos.

= Las condiciones de borde en temperatura: se establecieron conside-
rando la temperatura real definida, con un margen de +10 °C' y —5 °C.
Esto se debe a que es posible estimar la temperatura méaxima bajo hipotesis
conservadoras. Para el limite inferior, en condiciones sin presencia de lluvia,
se asume que la temperatura nunca estard por debajo de la temperatura
ambiente.

Una vez aplicado el algoritmo, se obtuvieron los resultados mostrados en la

En la se muestra el error entre la temperatura tedrica y la tempe-
ratura corregida tras compensar los errores sistematicos. Para el caso particular
considerado, se observa que el criterio 2 presenta un mejor desempenio en la esti-
macién de la temperatura, con un error apenas superior a un grado. En contraste,
el criterio 1 alcanza un error maximo de aproximadamente 1,75°C. Estos valo-
res corresponden a un maximo error del 4% y 7%, respectivamente para el caso
particular planteado.
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ra 7.8: Resultados obtenidos. En azul se muestra la temperatura real introducida tomada de

los sensores Ampacimon; en rojo y celeste, los limites superior e inferior utilizados; y finalmente,
en verde oscuro y verde claro, los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de correccién

para

ambos criterios de seleccion de parametros.

Adicionalmente, para evaluar el rendimiento del algoritmo en el entorno simu-

lado de forma maés general, se realizé6 un andlisis montecarlo, que consiste en n
sorteos de errores sisteméaticos bajo un mismo perfil de carga. A partir de estos n
sorteos, se evaluaron las siguientes caracteristicas:
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» Tasa de convergencia (TC, expresada en %): definida como la cantidad de

veces que el algoritmo converge, dividida entre el niimero total de ejecucio-
nes.

» Error promedio en temperatura (EPT, expresado en grados Celsius): deter-

minado como el promedio del valor absoluto del error en temperatura para
cada factor de correccion en las n ejecuciones del algoritmo dentro del perfil
de carga definido, es decir:

EPT = Promedio (’TReferencia - TCorregidaD (715)

» Error méximo en temperatura (EMT, expresado en grados Celsius): andlogo

a EPT, pero considerando el error absoluto maximo en temperatura dentro
del perfil de carga definido, es decir:



7.3. Desempeno del sistema con datos simulados
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Figura 7.9: Error de temperatura segln el criterio de seleccién de pesos éptimos utilizado.

EMT = Max (|TReferencia - TCorregidaD (7-16)

Para cada sorteo de errores sistematicos, se ejecuta individualmente el algo-
ritmo de estimacion de factores de correccién con los pesos correspondientes a
cada caso, y en cada convergencia se determinan el EPT, el EMT y la varianza
promedio.

Para analizar estos cuatro pardmetros definidos se considera el mismo perfil
de potencias en el nodo R que se utilizé para el caso particular (Figura 7.6) y se
consideran debido a los largos periodos de ejecucion 500 sorteos. Los resultados de
los parametros obtenidos de aplicar el procedimiento anterior se muestran en la

[Tabla 7.3

Tabla 7.3: Resultados de estudiar el rendimiento del algoritmo en el entorno de simulacién.

Criterio | TC (%) | EPT (°C) | EMT (°C)
1 95,13 1,424 5, 384
2 94, 54 2,259 5,423

Los resultados presentados en la evidencian el buen desempeiio del
algoritmo en el entorno simulado. Se observa que, independientemente del criterio
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utilizado, se obtienen resultados aceptables, lo que confirma la robustez del méto-
do. La alta tasa de convergencia (T'C') indica que el algoritmo logra soluciones
consistentes en la mayoria de las realizaciones, mientras que los valores obteni-
dos para el EPT y EMT reflejan una precision adecuada en la estimacién de los
factores de correccién.

En las siguientes secciones se evaluara el sistema con datos reales tomados de
las PMU en los extremos de la linea TRI-ROD y se utilizaran ambos criterios para
obtener los resultados globales.

84



Capitulo 8

Funcionamiento del sistema con datos
reales

8.1. Curado de datos

Al comenzar a trabajar con medidas reales, uno de los primeros pasos esencia-
les es realizar un curado a los datos obtenidos. Este proceso tiene como objetivo
eliminar las muestras erréneas, de baja calidad o aquellas capturadas durante tran-
sitorios en la red. La calidad de las medidas es un factor clave, ya que el analisis de
los parametros de las lineas se realiza bajo la hipdtesis de operacion en condiciones
de régimen permanente, donde no se presentan oscilaciones o variaciones abruptas
en las senales.

En esta tesis se disend e implementé un proceso de curado de datos de sincro-
fasores, con el objetivo de eliminar valores espurios y asegurar que las mediciones
se mantuvieran dentro de los limites operativos predefinidos.

Las mediciones provienen de miiltiples PMU, que reportan tanto los médulos
como los angulos de las tensiones y corrientes de las tres fases en ambos extre-
mos de la linea, asi como las componentes directas asociadas. Estas sefiales son
sensibles a diversos tipos de errores que deben ser identificados y mitigados para
preservar la integridad de los analisis posteriores.

Las mediciones utilizadas fueron proporcionadas por UTE. Estas estan cons-
tituidas por: marca temporal (time stamp), sincrofasores de componente directa
de tensién y corriente en ambos extremos de la linea TRI-ROD y la frecuencia de
la red (lo que nos da un total de 10variables para trabajar), todo a una tasa de
muestreo de 40 ms.

En las siguientes secciones, se catalogan los errores identificados en los datos
reales y se describen las estrategias empleadas para eliminarlos o mitigarlos. Entre
estos errores se incluyen:

= La deteccién de datos espurios.
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= La identificacion de errores de sincronizacién en las fases de los sincrofasores.
s La verificacién de limites fisicos en las magnitudes de tensién y corriente.

Es importante destacar que cada vez que se reconoce un error en una varia-
ble individual, el cambio realizado se extiende a las otras ocho variables. Esto es
fundamental, ya que alterar inicamente una de ellas romperia la correlacién con
el resto. Dicha correlacion se preserva porque las muestras en los extremos estan
correlacionadas a través de las ecuaciones del cuadripolo.

8.1.1. Ajuste de signo en las fases

Las PMU ubicadas en los extremos de la linea, encargadas de reportar los
sincrofasores, miden la corriente que fluye a través de la linea. Dado que esta
corriente circula desde un extremo hacia el otro, una de las mediciones de corriente
presenta un signo negativo respecto a la convencion tipica.

Para resolver este inconveniente, que se observa en una de las fases de la co-
rriente, se aplica una correccién de 180° a la fase de dicha corriente (se le restan
180°), realizando esta correccién se obtiene la fase de la corriente en el nodo ROD
(Figura 8.1)) con el signo acorde a la convencion utilizada para los célculos desa-
rrollados en secciones anteriores.

Cabe destacar que, como se menciond en secciones anteriores, la red eléctrica
no mantiene una frecuencia constante de 50 Hz. Esta variacién afecta a las fases de
los fasores de tensién y corriente, que fluctian en lugar de permanecer estaticos.
Este comportamiento se debe a que las PMU adquieren las senales mediante un
muestreo sincronizado, utilizando pulsos por segundo (1 PPS) generados por senal
de sincronismo. Gracias a esta sincronizacion global, las PMU pueden determinar
con precision la fase de cada fasor en tiempo real.

Para solucionar este problema y poder aplicar filtros sobre las fases de las
magnitudes, las fases de corriente y tensién son recalculadas en relacién a la fase
del fasor de tensién V. De este modo, se elimina la variacién temporal de las fases
originada por diferencias de frecuencia, estableciéndola en 0°. Asi, se trabaja con
fases relativas, obtenidas al restar la fase de V, a las restantes.

Posteriormente, los angulos resultantes se normalizan para que queden repre-
sentados en el rango de [—180°,180°]. El resultado global se muestra en la
Adicionalmente, trabajar con fases relativas serd de gran importancia
cuando se realice el submuestreo de sincrofasores mediante promediado de mues-
tras.

Para el caso en que el submuestreo se realiza mediante el promediado de mues-
tras consecutivas (método explicado en [Subseccién 8.1.5)), es importante destacar
que, al trabajar con fases relativas, se introduce un error sistematico asociado a la
fase del fasor V. Este error se propaga a las demés fases, impactando de forma
distinta segtin los valores de los errores restantes, lo que puede representar una
dificultad al aplicar nuestro algoritmo.
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8.1. Curado de datos

No obstante, esta decisién se justifica por la necesidad de submuestrear median-
te dicho método, con el objetivo de reducir los errores aleatorios en las mediciones
y trabajar con una tasa de reporte méas baja.

Fases de Is e Ir sin corregir signo de Ir

Fases de Is e Ir corrigiendo signo de Ir
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Figura 8.1: Comparacién de los angulos de corriente I e I,. antes y después del curado de
datos.
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Figura 8.2: Angulos relativos a la fase V.

8.1.2. Errores tipo 1: Datos vacios o no disponibles (NaN)

Los valores de las magnitudes y fases de corriente y tension pueden aparecer
como NaN debido a fallos en las PMU o interrupciones en la adquisicién de da-
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tos, en particular en la se pueden apreciar estos errores con las lineas
verticales en el grafico. Estas interrupciones pueden originarse por problemas de
hardware, interferencias en la comunicacién de las PMU, o eventos transitorios en
la red eléctrica.

Para abordar este tipo de error, se emplea la sustitucién por el ultimo valor
valido. Este enfoque permite reconstruir los datos faltantes y mantener la con-
tinuidad de la senal, la cual es necesaria para el correcto funcionamiento de los
filtros implementados a posteriori para el curado de datos. Ademads, se registran
los indices de las muestras reemplazadas para su posterior andlisis.

8.1.3. Errores tipo 2: Datos fuera de rango de operacién

Las magnitudes y fases de tension y corriente pueden exceder los limites fisicos
razonables debido a ruido, defectos en los sensores o perturbaciones transitorias.
Por ejemplo, los picos de tensién en la pueden deberse a errores mo-
mentaneos en las lecturas de las PMU.

Para filtrar estos datos, se definen rangos operativos tipicos, elegidos en base
a datos historicos de la linea:

» Magnitud de voltaje: entre el 90 % y el 110 % del valor nominal (Viom)-
» Fase de voltaje en el nodo ROD: [—15°,0°].
» Magnitud de Corriente: [0,500] A.

» Fase de Corriente: [0°,50°] y [-10°,50°] para el nodo TRI, ROD respectiva-
mente.

Las muestras fuera de estos rangos se identifican como anémalos y se reem-
plazan con la muestra anterior valida en conjunto para las 9 variables, asimismo
guardando las posiciones de los datos andémalos.
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Figura 8.3: Ejemplo de picos de tensién anémalos en el nodo de TRI.

8.1.4. Errores tipo 3: Errores de sincronismo en las PMU

Las fases de las seniales pueden presentar inconsistencias debido a errores en la
sincronizacién entre las PMU y la sefial de sincronismo (ver . Al perder
la senal de sincronismo, la PMU contintia operando con la referencia de su reloj
interno, cuya minima deriva puede generar un error de fase significativo el cual se
incrementa con el tiempo.

Estas desincronizaciones se reflejan en grandes variaciones de los pardmetros
caracteristicos de la linea, como la resistencia e inductancia por unidad, asi como

en la impedancia caracteristica (Z.).
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Figura 8.4: Ejemplo de perdida de sincronismo de la PMU en las fases de tension y corriente.

Para abordar estos problemas, se disenaron y desarrollaron dos filtros propios:
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1. Deteccién por biisqueda de brusca variacién (DBBV): Como se ha

estudiado previamente, la inductancia de la linea presenta una variabilidad
relativamente baja en funcién de la temperatura, mientras que la resistencia
varia en un rango mas amplio, pero de manera suave. Por lo tanto, se busca
detectar cambios abruptos en ambos pardmetros que no sean fisicamente
coherentes, es decir, grandes variaciones en periodos cortos de tiempo.

Para implementar este filtro, se define una ventana mévil cuyo tamano de-
pende del conjunto de datos. A partir de esta ventana, se establece un in-
tervalo de confianza. Si el valor de la resistencia o la inductancia excede
dicho intervalo, el valor actual (considerado invélido) se sustituye por el va-
lor anterior en los datos de sincrofasores, aplicaAndose esta correccion a todas
las magnitudes correspondientes. Ademas, se registran las posiciones de los
datos anémalos.

Correccién por valores histéricos (CVH): Este filtro se basa en la
observacién de los valores calculados de las variables [, ¢, Re(Z.) y Im(Z.).
Se busca identificar valores constantes en estas variables, ya que no deberian
experimentar grandes variaciones entre mediciones.

Una vez definidos los umbrales aceptables, todas las muestras que se en-
cuentren fuera de estos limites son reemplazadas por los valores previos en
todas las seniales de sincrofasores. Asimismo, se registran las posiciones de
los datos considerados anémalos.

Las figuras [8.5] y [8.6] muestran el antes y el después de la aplicacién de los

filtros descritos anteriormente sobre las magnitudes analizadas.
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Figura 8.5: Comparacién de inductancia y capacitancia, antes y después de haber curado los
datos de sincrofasores.

Es importante destacar que, en cada filtro, cuando se detecta una anomalia, el
valor afectado en los datos originales se sustituye por el valor previo. Esta decision
se tomé debido a que la funcién de MATLAB fmincon utilizada en el algoritmo
de estimacién de factores de correccién no puede trabajar con datos que contengan
valores NaN. Sin embargo, una vez calculados los factores de correccién 6ptimos,
al reportar los valores globales, se eliminan las muestras correspondientes a las
posiciones de datos anémalos. De esta manera, se genera un “hueco” en los valores
reportados por el sistema, funcionando como un aviso de que, debido a problemas
en las mediciones, no es posible obtener informacién confiable en esos puntos.
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Figura 8.6: Comparacién de impedancia caracteristica, antes y después de haber curado los
datos de sincrofasores.

En la se muestra el diagrama de flujo del proceso global asociado al
curado de datos.

Como comentario final de esta seccién, se informé a UTE sobre el problema de
pérdida de sincronismo en una de las PMU, el cual fue identificado y solucionado.
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Figura 8.7: Diagrama de flujo del curado de datos.

8.1.5. Submuestreo

Una vez completado el proceso de curado de datos, se procede a realizar el
submuestreo de las senales de mddulo y fase de los sincrofasores. Este proceso
consiste en reducir la tasa de muestreo de las senales de mdédulo y fase de los
sincrofasores curados, permitiéndonos elegir entre dos métodos:
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= Promediando las muestras dentro de intervalos de tiempo especificos. Este

método calcula el promedio de las muestras dentro de cada intervalo de
tiempo.

s Seleccionando la primera muestra de cada intervalo. En este caso, solo se
toma la primera muestra de cada intervalo sin realizar ningin promedio.

Finalmente, se opté por promediar las muestras dentro de cada intervalo lo-
grando de esta manera atenuar el ruido gaussiano presente en los datos, eligiendo
pasar de una tasa de muestreo de 40 ms a una de 1 minuto. Esta decisiéon redujo
considerablemente la cantidad de muestras por conjunto de datos, lo que facilitd
la ejecucion del algoritmo al mejorar los tiempos de procesamiento.

En las figuras 8.8 y [8.9] se presentan los resultados obtenidos tras aplicar el
proceso de curado y submuestreo de datos. En ellas se comparan los datos corre-

gidos con los datos originales, permitiendo visualizar el impacto de la correccién
aplicada.
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Figura 8.8: Comparacién de médulos de las cuatro magnitudes previo y post procesamiento de
datos.
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Figura 8.9: Comparacién de fases de las cuatro magnitudes previo y post procesamiento de

datos.

En la se muestra la evolucién de la temperatura media de la linea
en funcién de los dias. Se observa claramente que el valor calculado resulta en una
temperatura negativa, lo cual carece de sentido fisico para el contexto de Uruguay.
Esto resalta la importancia del algoritmo de estimacién de pardmetros para la
correccion de mediciones. En las siguientes secciones se evaluard su rendimiento

sobre un conjunto de datos reales.
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Figura 8.10: Comparativa del calculo de la temperatura previo y post procesamiento total de
los datos.

8.2. Desempeno del sistema con datos reales

En esta seccion se presentan las configuraciones generales y resultados obte-
nidos al aplicar el sistema de correccién de temperatura implementado con datos
reales obtenidos de las PMU. Se evaltia su desempeno y la calidad de las co-
rrecciones realizadas sobre las medidas de sincrofasores adquiridas en la linea de
trasmisién TRI-ROD.

8.2.1. Conjunto de datos analizados

Los datos utilizados en esta etapa corresponden a mediciones de sincrofasores
de corriente y tensién en los extremos de la linea TRI-ROD, proporcionados por
UTE. El rango de fechas considerado abarca desde el 18 hasta el 27 de octubre de
2024. Las mediciones fueron obtenidas con una tasa de reporte de 40 ms e incluyen:

= Médulo y fase de la componente directa de tensién en el nodo TRI (Vo) y
en el nodo ROD (V;).
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= Moédulo y fase de la componente directa de corriente en el nodo TRI (I,) y
en el nodo ROD (7).

» Frecuencia de la red (f).
» Marca de tiempo de cada medicién (Timestamp, representada en UTC-0).

Previo a la aplicacién del algoritmo, estos datos fueron sometidos a un proceso

de curado y submuestreo, como se describe en la |Seccion 8.1
El resto de los datos procesados y analizados de dias adicionales se encuentra

en el junto con sus respectivos resultados.

8.2.2. Correccién de temperatura

Después del curado de datos, en el primer grafico de la se muestra
la temperatura media del conductor calculada. Se observan valores negativos, lo
cual no es fisicamente posible, ya que la temperatura ambiente en esta zona nunca
alcanza esos valores, y mucho menos la del conductor. Ademds, en las horas de
mayor consumo, resulta inconsistente que la temperatura se registre por debajo de
cierto umbral, lo que evidencia la necesidad de corregir los datos.

Por esta razon, se ejecuta el sistema implementado sobre los datos curados
como se describi6 en la seccién [7.2.2] con las siguientes configuraciones:

= FEl set global seleccionado para este analisis en particular estd comprendido
desde el 18 al 27 de octubre de 2024.

= El set de calibracién se eligié dentro del set global en el periodo comprendi-
do desde el 20 hasta el 22 de octubre, el cual fue seleccionado debido a que
presenta la menor cantidad de datos con anomalias. Esto permite que los
factores de correccion se estimen sobre un conjunto de mediciones méas con-
fiable, reduciendo la influencia de valores atipicos y obteniendo parametros
mas representativos del comportamiento real del sistema.

» El tamano de ventana Ty se fijé en 1 hora y el paso de la ventana deslizante
Tpasow €s de 20 minutos.

= Las condiciones de borde dindmicas en temperatura utilizadas, fueron cal-
culadas utilizando los algoritmos desarrollados en el marco de la tesis de
maestria [25]. Estas condiciones se determinaron mediante un método de
calculo que considera hipotesis conservadoras en cuanto al viento y la irra-
diancia, de acuerdo a [8]. En conjunto con el perfil de carga, este método
permite estimar una cota superior e inferior para la temperatura del con-
ductor.

Utilizando las mediciones de la estacién meteorolégica mas cercana a la zona
de interés, las cotas se calcularon bajo las siguientes hipotesis:

e Cota superior: viento nulo, irradiancia tedrica correspondiente al 1° de
enero a las 13:00 hs (sin nubosidad), temperatura ambiente medida y
corriente medida.
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Capitulo 8. Funcionamiento del sistema con datos reales

Temperatura (°C)

e Cota inferior: viento medido con dngulo de incidencia fijado en 90°,
irradiancia nula, temperatura ambiente medida y corriente medida.

Estas curvas se superponen a la temperatura promedio de las estimaciones
realizadas por el sistema Ampacimon, y su comparativa puede observarse en

laFigura 8. 11}

Esta estimacién es posible porque, bajo hipétesis conservadoras, se puede
determinar un limite superior para la temperatura del conductor. Para el
limite inferior, en ausencia de lluvia, se asume que la temperatura del con-
ductor nunca sera inferior a la temperatura ambiente.

80

——Temperatura teérica maxima
——Temperatura promedio de ampacimon
——Temperatura ambiente minima

10 | | |
Oct 20, 00:00 Oct 20, 12:00 Oct 21, 00:00 Oct 21, 12:00 Oct 22, 00:00
Tiempo (horas) 2024

Figura 8.11: Condiciones de bordes utilizadas.

Durante este andlisis y los posteriores se consideraran tres hipotesis para eva-

luar el rendimiento del sistema con datos reales:
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1. La temperatura media real de conductor se considerara que es aproximada-
mente la temperatura promedio de los sensores Ampacimon (ver curva de

color negro de la [Figura 8.12]).

2. La temperatura maxima del conductor no deberd de superar la curva de
temperatura méxima de cada sensor en cada momento (ver curva de color

rojo de la|Figura 8.12)).



8.2. Desempeno del sistema con datos reales

3. La temperatura maxima no deberd de ser menor a la minima temperatura
ambiente para cada momento a lo largo del tiempo para todos los sensores
(ver curva en de color azul de la|Figura 8.12)).

Resultados en el set de calibracidon

Se observa que la temperatura corregida en el intervalo de calibracién, tanto
para el criterio 1 como para el criterio 2, se mantiene dentro de los limites previa-
mente definidos (curvas de color roja y azul en la . Ademsds, ambas
curvas siguen aproximadamente la misma tendencia que la curva de color negro,
que representa la temperatura promedio calculada a partir de las temperaturas de
conductor reportadas por los sensores Ampacimon.
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——Tempemperatura ambiente minima
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—Tempemperatura corregida con criterio 2
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Figura 8.12: Temperatura corregida en el intervalo de calibracién.

En la puede observarse una diferencia significativa entre las curvas
de temperatura antes y después de la correccién. Ademads, se grafica la corriente
en el mismo intervalo de tiempo para proporcionar una referencia sobre la carga
transportada por la linea. La correccién no solo ajusta los valores de temperatura,
eliminando valores negativos y llevandolos a un rango de temperatura fisicamente
coherente, sino que también modifica la forma de la curva, aproximandose a la
dinamica de la temperatura de conductor promedio de los sensores ampacimon.

Esto confirma la validez de los resultados, ya que en ningtin momento la tem-
peratura corregida excede los limites maximos o minimos establecidos. Ademas, el
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Capitulo 8. Funcionamiento del sistema con datos reales

hecho de que ambas curvas corregidas conserven la misma forma que la curva de
referencia de temperatura media indica que el algoritmo no introduce distorsiones
en la evolucién térmica del conductor, sino que aplica una correccién consistente
con el comportamiento esperado.

Finalmente, seleccionados los factores de correccién 6ptimos segun los criterios
definidos se extiende la correccion al set global.
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Figura 8.13: Temperatura y corriente corregida en el intervalo de calibracién.
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8.2. Desempeno del sistema con datos reales

Resultados en el set global

Una vez obtenidos los factores de correccion en el intervalo de calibracién, se
aplicaron al resto del conjunto de datos, obteniendo el perfil de temperaturas final,
representado en la

Los resultados indican que la temperatura media estimada del conductor se en-
cuentra dentro del rango esperado, con la eliminacién de valores atipicos. Ademas,
los valores corregidos muestran una mejor correspondencia con los registros de
temperatura obtenidos por los sensores Ampacimon, manteniéndose dentro de los
limites minimo y méaximo, y replicando adecuadamente la forma de la curva, lo que
permite aproximarse a la dindmica promedio observada en los sensores ampacimon.

Se define el error en temperatura como la diferencia entre la temperatura pro-
medio registrada por los sensores Ampacimon y la temperatura corregida, es decir:

Error = Tpromedio Ampacimon — 4 corregida

En la[Figura 8.15|se muestra la evolucién del error en el set global seleccionado.
Ademds, se senala cudl es el set de calibracién utilizado. Se observa que el error se
mantiene acotado incluso fuera del intervalo de calibracién, lo que indica que no
se produce un sobreajuste en las mediciones de sincrofasores.
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Figura 8.14: Temperatura corregida del set global de datos.
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Figura 8.15: Diferencia entre la temperatura promedio registrada por los sensores Ampacimon

y la temperatura corregida.
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8.2. Desempeno del sistema con datos reales

Analizando las figuras y se presenta la comparacién de los valores
caracteristicos de la linea de trasmisiéon por unidad de longitud con los valores
tedricos correspondientes I, ¢ y g.

Estos valores fueron determinados mediante el software ATP. Sin embargo,
debido a la falta de datos, solo se pudieron obtener los pardmetros para una tem-
peratura especifica. Como se estudié en la dichos pardmetros no pre-
sentan una variacién significativa con la temperatura. Por lo tanto, se espera que
los valores calculados a lo largo del tiempo, utilizando los sincrofasores corregidos
mediante el criterio 1 o el criterio 2, permanezcan aproximadamente constantes.
Este comportamiento se observd, sobre todo, al aplicar el criterio de seleccién de
factores de correccion 6ptimos 2, particularmente en los parametros ¢ y g.
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Figura 8.16: Comparacién de pardmetros de impedancia serie de la linea de trasmision.

103



Capitulo 8. Funcionamiento del sistema con datos reales

Comparacion de C correglda Vs Valor ATP
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Figura 8.17: Comparacién de pardametros de impedancia paralela de la linea de trasmisién.

8.2.3. Analisis de los Resultados

El anélisis inicial de los datos mostré la presencia de valores de temperatura no
fisicamente posibles, lo que muestra la necesidad de tener un sistema de correccién
de las mediciones de sincrofasores.

La estrategia adoptada para la calibracién, la cual consiste en seleccionar un
subconjunto de datos con la menor cantidad de anomalias, permitié determinar
factores de correccién representativos y minimizar la influencia de valores atipicos
en la estimacion final. Los resultados en el set de calibracién muestran que la
temperatura corregida se mantiene dentro de los limites establecidos, sin exceder
la cota superior ni descender por debajo del minimo esperado, adicionalmente la
forma de la curva se aproxima a la dindmica de la temperatura de conductor
promedio de los sensores Ampacimon.

En la se presentan resultados adicionales correspondientes a tres
semanas de enero y febrero de 2025, totalizando un total de cuatro semanas anali-
zadas. A partir de estos datos, se calculd el error y se construyd un histograma para
ilustrar su distribucién. El histograma resultante se muestran en la

Se puede observar que, para ambos criterios, el método mantiene un buen
desempenio. Ambos tienden a sobrestimar la temperatura, lo cual representa una
postura conservadora apropiada. Adema4s, los errores se distribuyen mayormente en
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8.2. Desempeno del sistema con datos reales

torno a cero, lo que indica un sesgo relativamente bajo, con una alta concentraciéon
de valores cercanos a ese punto.

Criterio 1 Criterio 2

9200 T T 1200 1 T
1000
800
600

400

200

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 15
Grados (°C) Grados (°C)

Figura 8.18: Histograma de errores obtenido con las semanas procesadas de datos reales para
ambos criterios.
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Capitulo 9

Conclusiones

El presente trabajo abordé el desarrollo e implementaciéon de un método ba-
sado en mediciones de sincrofasores para estimar la temperatura media de los
conductores en lineas de trasmision aéreas.

Uno de los principales desafios identificados fue la variacion de los pardmetros
eléctricos de la linea ante cambios en la temperatura del conductor. Para abordar
este aspecto, se utilizé el software ATP con el fin de modelar la linea y validar los
resultados tedricos. Se definié un rango de operacién de temperaturas del conductor
comprendidas entre los 20 °C y los 90 °C. Los anélisis realizados mostraron que
la resistencia del conductor varia significativamente dentro de este rango, con un
incremento de aproximadamente un 28 % respecto a su valor a 20 °C. En cambio, la
inductancia y la capacitancia presentan variaciones inferiores al 0,1 % en el mismo
intervalo. Dado este tltimo resultado, a diferencia de lo que afirman |10,23], estimar
la flecha a partir de la capacitancia no parece prometedor.

El eje central de la tesis fue el desarrollo de un algoritmo capaz de calcular
factores de correccién aplicables a las mediciones de sincrofasores. Para ello, se
investigaron distintos enfoques presentes en la literatura, seleccionando, modifi-
cando y evaluando un algoritmo que permitié corregir errores sistematicos en las
mediciones. Esto mejord la estimacion de los parametros eléctricos de la linea de
trasmisién, los cuales fueron utilizados para determinar la temperatura media de
los conductores.

Asimismo, se disefié una metodologia para determinar los pesos de la funcién
de costo del algoritmo, basada en un entorno de simulaciéon desarrollado especifi-
camente para este fin, en el cual se conocen con precision los valores reales de
los pardmetros eléctricos. Esto permitié obtener los pesos 6ptimos que minimizan
el error en la estimacién de temperatura, aplicando dos criterios de seleccion de
parametros de correccién. Los resultados obtenidos, tanto en simulaciones como
con datos reales, mostraron una reduccion significativa del error.

En el entorno de simulacion para los pesos 6ptimos determinados, el método
alcanza tasas de convergencia superiores al 94 % y errores promedio en la estima-
cién de temperatura de 1,42 °C para el criterio uno y 2,26 °C para el criterio dos,
con errores maximos en torno a los 5,38 °C.
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Para utilizar el sistema con datos reales, fue necesario desarrollar una me-
todologia de filtrado para eliminar datos espurios y garantizar que los datos se
mantuvieran dentro de los rangos operativos. Para ello, se analizé la variabilidad
de parametros relevantes como inductancia, resistencia, impedancia caracteristica
y frecuencia. La metodologia implementada permitié una correccién eficaz de los
datos crudos de sincrofasores, eliminando la mayoria de los errores presentes en las
mediciones. Ademas, se identificé un problema de pérdida de sincronismo en una
de las PMU ubicadas en los extremos de la linea, el cual fue reportado a UTE y
ya ha sido solucionado.

Se probo el sistema con mediciones de sincrofasores reales de la linea TRI-ROD
y se contrastaron los resultados con las estimaciones de temperatura proporciona-
das por los sensores Ampacimon. La validacién arrojé un error medio de 0,63 °C
para el criterio uno y 0,36 °C para el criterio dos, con errores maximos de 12,62 °C
y 15,49 °C, respectivamente, aunque con baja ocurrencia. Adicionalmente, se de-
terminaron los histogramas de errores, los cuales mostraron una alta concentracion
de ocurrencias cercanas a cero, bajo sesgo (conservador, al tender a sobrestimar
la temperatura) y errores maximos que, aunque poco frecuentes, superan los 10
°C, como se mencioné previamente. Finalmente, la curva de temperatura corregida
present6 una dinamica muy similar a la curva de referencia proporcionada por los
sensores Ampacimon, comportamiento que no se respetaba cuando la temperatura
se estimaba a partir de mediciones filtradas pero no corregidas.

En cuanto a las limitaciones, se destaca que el método permite estimar tni-
camente la temperatura promedio del conductor a lo largo de toda la linea, sin
identificar posibles puntos criticos con mayor temperatura localizada. Esta es una
restriccion relevante, dado que dichos puntos pueden representar riesgos operati-
vos. No obstante, la estimacién promedio actiia como una cota inferior 1til para
respaldar decisiones operativas seguras.

Finalmente, este estudio demuestra el gran potencial del uso de mediciones
de sincrofasores para la implementacion de estrategias de ampacidad dindmica.
La posibilidad de aprovechar datos ya disponibles en subestaciones permite redu-
cir significativamente los costos de instalacion y mantenimiento, favoreciendo su
adopcién practica en redes eléctricas en operacién.

Trabajos futuros

Para futuras investigaciones, se sugiere probar el sistema desarrollado en otra
linea, por ejemplo, BOB-YOU, lo cual no fue posible en esta ocasiéon debido a la
falta de conexién de una PMU en uno de sus extremos.

Se considera relevante validar los resultados obtenidos mediante la incorpo-
racion de un mayor niimero de sensores ampacimon distribuidos a lo largo de la
linea, de forma que se obtenga una estimacién mas representativa de la temperatu-
ra media del conductor. También podria contrastarse con otras tecnologias, como
la fibra éptica embebida (FO), la cual permite realizar mediciones distribuidas de
temperatura a lo largo del conductor mediante sensores épticos integrados en su
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estructura [11]. Cabe senalar que, hasta el momento, esta tecnologia no ha sido
implementada en lineas aéreas en Uruguay.
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Apéndice A

Informaciéon de las lineas de trasmision
estudiadas

A.1. Linea TRI-ROD

= Doble terna instalada.
= Tipo de conductor: HEN:

e Radio interior 0,481 cm

e Radio exterior 1,121 ¢m

e Resistencia en DC 0,122 %

Largo: 104.3 km
= Hilo de guardia: de ambos lados, acero:
e Radio 4,5 mm.

= Disposicién geométrica:

e Dy=55m
° D35:4,7m
e Dgr=47Tm

e H=2125m

e Separacion horizontal promedio entre conductores de distinta terna de
D=4m

= Disposicién de transposiciones:



Apéndice A. Informacién de las lineas de trasmisién estudiadas

Tabla A.1: Esquema de trasposicién TRI-ROD

Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3
Longitud (km) 40,2 22.3 41,8
Fase 1 S R T
Fase 2 T S R
Fase 3 R T S
Fase 4 S R T
Fase 5 T S R
Fase 6 R T S

A.2. Linea BOB-YOU

= Doble terna instalada.

= Tipo de conductor: Tiger:
e Radio interior 0,354 cm
e Radio exterior 0,826 cm

e Resistencia en DC 0, 2246 %

» Largo: 104,45 km
= Hilo de guardia:
e Radio 4,38 mm.
s Disposicién geométrica:

e Dy=5m

e Drg=3,5m

e Dsr=3,5m

e H=14,6 m

e Separacion horizontal promedio entre conductores de distinta terna de
D=3m

= Disposicién de transposiciones:
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A.2. Linea BOB-YOU

Tabla A.2: Esquema de trasposicion BOB-YOU

Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4

Longitud (km) 17,48 39.1 38,87 19

Fase 1 T S R T

Fase 2 S R T S

Fase 3 R T S R

Fase 4 T S R T

Fase 5 S R T S

Fase 6 R T S R
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Apéndice B

Clases de PMU

La conformidad de las mediciones de sincrofasor, frecuencia y ROCOF se
evalia segun la clase de rendimiento. Hay dos clases principales dependiendo del
modelo de PMU:

B.1. Clase Tipo P

La Clase Tipo P esta especificamente disefiada para aplicaciones que deman-
dan una respuesta veloz, como las de proteccion. Se distingue por no tener filtros
antialiasing, lo que asegura una baja latencia.

El estdndar IEEE C37.118.1-2011 [16] especifica el requerimiento de un filtrado
adicional para cumplir con los requisitos de la clase Tipo P y la clase Tipo M. Los
filtros pueden ser aplicados a las partes real e imaginaria estimadas o combinados
con el proceso de estimacion de fasores. Se proporcionan dos filtros de referencia
como ejemplos en un anexo, pero los fabricantes pueden cumplir con el rendimiento
utilizando cualquier otro filtro o método.

Para la clase Tipo P, el filtro de referencia es un FIR (Respuesta al Impulso
Finito) ponderado triangular de longitud fija de dos ciclos, valido para todas las
tasas de informe. El mismo se muestra a continuacién en la . Si esta-
mos funcionando a la frecuencia nominal, este filtro tiene un excelente bloqueo de
armonicos.

Coeficientes del filtro:
2| k| —Ny Ny

=1- =— ., = B.1

Siendo Ny = 2(N — 1) = Orden del Filtro, donde N es el numero de muestras por

ciclo (Figura B.2)).
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Figura B.1: Filtro FIR de referencia para la clase Tipo P. Imagen extraida de [@I
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Figura B.2: Espectro en frecuencia del Filtro Tipo P. Imagen extraida de [|§||
B.2. Clase Tipo M

La clase Tipo M estd destinada a aplicaciones que podrian ser afectadas nega-
tivamente por sefiales con aliasing y que no requieren la velocidad de informe maés
rapida. Un ejemplo tipico de estas aplicaciones son aquellas relacionadas con la
medicién. Tiene un requisito de filtrado para atenuar al menos 20 dB las senales
que estan por encima de la frecuencia de Nyquist, para la frecuencia de muestreo
dada. Aunque esto puede resultar en retardos mas largos, reduce la probabilidad
de aliasing.

Al igual que para las clases de Tipo P, el estandar propone un tipo de filtro
en su anexo (Figura B.3)), el cual se basa en una ventana rectangular (pasabajos)
aplicada a las muestras de cada ciclo. Coeficientes del filtro:

27T2Ffrk) Ny Ny

W (k) = sinc <f0-Ns k= 5 g (B.2)

Siendo:
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Figura B.3: Espectro en frecuencia del Filtro Tipo M. Imagen extraida de [@I
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Figura B.4: Filtro de referencia Tipo M. Imagen extraida de [|§||

» h(k) la ventana de Hamming (Figura B.4))

» [, frecuencia de referencia del filtro.

El orden del filtro y el niimero de coeficientes del filtro dependen de la tasa de
muestreo y la tasa de informe. El orden del filtro se ajusta para cumplir con el
requisito de respuesta en frecuencia. Una PMU puede alcanzar el requisito de
precisién especificado con una tasa de muestreo de 8 muestras por ciclo (spc) a
una tasa de informe de 60 cuadros por segundo (fps). Una vez que se logra la
precision en la tasa de informe mas alta, el mismo filtro puede ser utilizado para
tasas de informe maés bajas mediante la decimacién de los datos de la secuencia de
salida con la ayuda de un filtro pasa bajos adicional similar al filtro de clase M.
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Apéndice C

Resultados adicionales algoritmo
genético

C.1. Anailisis grafico de la evolucién del algoritmo

Las Figuras y muestran la evolucién del valor de penalizacién minimo
y medio a lo largo de las iteraciones del algoritmo genético para ambos criterios.

Best: 0.250091 Mean: 1.35058

2571 °
®  Besl penalty value
® Mean penalty value
2k ]
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Figura C.1: Evolucién del valor de penalizacién - Criterio 1.
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Best: 0.0312766 Mean: 1.87336
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Figura C.2: Evolucién del valor de penalizacién - Criterio 2.

Las Figuras y muestran la evolucién del valor de penalizacién minimo
(best penalty value) y el valor medio de penalizacién (mean penalty value) a lo
largo de las iteraciones del algoritmo genético para ambos criterios.

En ambos casos, se observa una disminucion progresiva del best penalty value,
lo que indica que el algoritmo mejora la estimacién a medida que avanza la optimi-
zacion. Sin embargo, la reduccién es méas marcada en el Criterio 1, lo que sugiere
que este enfoque logra un costo final menor en comparacion con el Criterio 2.
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Apéndice D

Resultados adicionales para el entorno
de simulacion

D.1. Resultados adicionales del entorno de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados restantes del estudio realizado en
el entorno de simulacién desarrollado en la
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Figura D.1: Evolucién de los factores de correccién a lo largo de el intervalo estudiado.
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Figura D.2: Parametros 7, [, c y g corregidos de la linea.

D.2. Resultados variando los errores sistematicos para el
mismo perfil de carga
Se analizé el comportamiento del algoritmo manteniendo un mismo perfil de

carga e introduciendo distintos errores sistematicos y gaussianos para evaluar su
desempeno. Los resultados se muestran a continuacién.
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Figura D.3: Perfil de temperatura utilizado, comparado con la temperatura determinada a
partir de mediciones con no idealidades.
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Figura D.4: Resultados de temperatura ajustados por el algoritmo segtin el criterio aplicado.
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Figura D.5: Pardmetros r, [, c y g corregidos de la linea.
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Figura D.6: Evoluciéon de los factores de correccién a lo largo de el intervalo estudiado.
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D.3. Resultados adicionales datos reales

D.3. Resultados adicionales datos reales

A continuacidn, se presentan los resultados de la temperatura corregida, com-
parada con las curvas definidas a partir de las estimaciones de los sensores ampa-
cimon, correspondientes a cuatro semanas de los meses de enero y febrero.

D.3.1. Semana del 15 al 20 de enero

El intervalo de calibracién seleccionado para analizar la semana del 15 al 20
de enero fue desde 2025-01-17 hasta 2025-01-19.

Los resultados de temperatura corregida comparando con las curvas previa-
mente definidas a partir de las estimaciones de los sensores ampacimon se puede

apreciar en la

110 T
——-Temp. Cond. Promedio

—Tempemperatura de conductor maxima
100 |- - -Tempemperatura de conductor minima
——Tempemperatura ambiente minima
Tempemperatura ambiente promedio
——Tempemperatura Corregida con Criterio 1
—Tempemperatura Corregida con Criterio 2

90

Temperatura (°C)

Jan 15 Jan 16 Jan 17 Jan 18 Jan 19 Jan 20
Tiempo 2025

Figura D.7: Resultado adicional de temperaturas corregido, para el intervalo 15 a 20 de enero.

D.3.2. Semana del 21 al 28 de enero

El intervalo de calibracién seleccionado para analizar la semana del 21 de 28
de enero fue desde 2025-01-22 hasta 2025-01-24.

Los resultados de temperatura corregida comparando con las curvas previa-
mente definidas a partir de las estimaciones de los sensores ampacimon se puede

apreciar on la
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Figura D.8: Resultado adicional de temperaturas corregido, para el intervalo 21 a 28 de enero.

D.3.3. Semana del 30 de enero al 04 de febrero

El intervalo de calibracién seleccionado para analizar la semana del 30 de enero
al 05 de febrero fue desde 2025-02-02 10:00 hs hasta 2025-02-04 16:00 hs.

Los resultados de temperatura corregida comparando con las curvas previa-
mente definidas a partir de las estimaciones de los sensores ampacimon se puede

apreciar cn la
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Figura D.9: Resultado adicional de temperaturas corregido, para el intervalo 30 de enero al 04
de febrero.
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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 dis-
tancias cortas. Este tipo de conductor presenta un alto grado de resistencia
a la corrosion.

AAR (Ambient Adjusted Rating) Método de ajuste de la capacidad de carga
de lineas de trasmisiéon basado en condiciones ambientales, sin considerar el
efecto del viento.

ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) Conductor de aluminio re-
forzado con acero para proporcionar mayor resistencia mecdnica y cubrir
distancias mas largas.

AT (Alta Tensién) Tensiones desde los 66 kV y menores a 220 kV.

CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) Consejo
Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos. Organizacion global en el cam-
po de los sistemas eléctricos de potencia, fundada en Francia en 1921. Sus
actividades incluyen aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y regulato-
rios de la red eléctrica.

CSV (Comma-Separated Values) Formato abierto para representar datos en
forma matricial donde las columnas se separan por comas y las filas por
caracteres de fin de linea (EOL).

Ampacidad Dindmica (DLR) Método para ajustar la capacidad de carga de
lineas considerando condiciones ambientales y operativas en tiempo real,
optimizando el uso de la infraestructura.

EAT (Extra Alta Tensién) Tensiones desde los 220 kV en adelante.

FE (Frequency Error) Error en Frecuencia. Diferencia entre el valor teérico de
la frecuencia y el valor medido aportado por la PMU.

GPS (Global Positioning System) Sistema de Posicionamiento Global. Siste-
ma que permite conocer la posicién de una persona o objeto mediante senales
emitidas por una red satelital.
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IEC (International Electrotechnical Commission) Comisién Electrotécnica
Internacional. Organizacién mundial encargada de publicar estandares inter-
nacionales y administrar sistemas de evaluacién de conformidad para pro-
ductos, sistemas y servicios eléctricos, electrénicos y tecnologias asociadas.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Asociacién global
de ingenieros dedicada a la normalizacién y desarrollo de areas técnicas, prin-
cipalmente electricidad y electrénica.

NaN (Not a Number) Valor utilizado en programacién para representar resul-
tados no calculables, como raices negativas o divisiones por cero.

PDC (Phasor Data Concentrator) Recolector de Datos Fasoriales. Nodo en
una red de comunicacién que correlaciona y transmite datos de sincrofasores
de multiples PMU o PDC.

PMU (Phasor Measurement Unit) Unidad de Medicién Fasorial. Dispositi-
vo que provee datos de sincrofasores, frecuencia estimada, potencia activa,
reactiva y otros datos de interés.

PPS (Pulse Per Second) Senal eléctrica que se repite con precisiéon una vez
por segundo, utilizada en sistemas de sincronizacion.

RFE (Rate of Frequency Error) Error de ROCOF. Diferencia entre el valor
tedrico de la derivada de la frecuencia de la red y el valor medido por la
PMU.

ROCOF (Rate Of Change Of Frequency) Tasa de cambio o variacién de la
frecuencia.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) Control de Super-
visién y Adquisicién de Datos. Software para controlar y supervisar procesos
industriales a distancia.

SLR (Static Line Rating) Ampacidad estatica de una linea de trasmision, de-
finida bajo condiciones meteorolégicas conservadoras. Representa la capaci-
dad de carga méxima de la linea en condiciones predefinidas y fijas.

STD (Standard) Norma o estandar.

TI (Transformador de Intensidad) Transformador de medida utilizado para
la medicién indirecta de corriente eléctrica.

TT (Transformador de Tensién) Transformador de medida utilizado para la
medicién de voltaje eléctrico.

TVE (Total Vector Error) Medida del error entre el valor tedrico del fasor de
la sefial a medir y el valor del fasor medido.

UDELAR (Universidad de la Republica) Institucién publica de educacién
superior y de investigacién de Uruguay.
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UTC (Coordinated Universal Time) Tiempo Universal Coordinado. Estdndar
principal para regular el tiempo.

UTE (Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas) Empresa
estatal uruguaya dedicada a la generacién, trasmision, distribuciéon y comer-
cializacion de energia eléctrica, asi como a servicios anexos y consultoria.
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