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Resumen

Basarse en un método convencional de calificacion estatica de linea, no permite juzgar
la capacidad real de transporte de corriente en los conductores. Debido al continuo incre-
mento en la demanda de electricidad y las dificultades asociadas a la construccion de nueva
infraestructura, las lineas de transmisién deben, por tanto, ser calificadas con un método que
establezca su capacidad en tiempo real en términos de transmisién. El modelo utilizado para
determinar la ampacidad en tiempo real de los conductores no solo puede mejorar su capaci-

dad de transmisién, sino que también ayudar a permitir incorporar generacién renovable.

Para el caso de Chile, el Coordinador Eléctrico Nacional define curvas de capacidad pa-
ra las diferente lineas que conforman el sistema eléctrico, sin embargo, éstas se definen sélo
en funcién de la temperatura ambiente en presencia o no de sol. Dicha practica resulta in-

suficiente, puesto que no considera el efecto de refrigeracién del viento a lo largo del conductor.

La metodologia propuesta se aplica al corredor de transmisién de 66 kV en la zona entre
S/E Los Angeles y S/E Negrete, debido al creciente interés por desarrollar proyectos ERV, lo
que puede convertirse en un futuro foco de congestién ante el constante aumento de la deman-
da en el sector. A partir del andlisis técnico de los resultados, se evidencian las ventajas que
trae consigo el uso de sensores DLR, ya que el modelo determina un incremento de hasta 143
A ( equivalente a un 37 %) por sobre el valor establecido por el Coordinador para el conductor
Copperweld (conductor limitante). Para cuantificar los beneficios econémicos que reviste el in-
cremento del limite térmico, se simulan dos escenarios de operacion que contemplan aumento
de generacién y demanda en las barras. Para ello, se emplea una red simplificada de la zona
reducida a tres barras. De los resultados, se desprende que la operacion con DLR permite
anualmente incorporar 19,9 MVA adicionales al considerar un limite dindmico.

La aplicacién de esta metodologia, puede ser empleada en el prondstico de ampacidad de
una linea y a su vez “rastrear”la temperatura del conductor, debido a que varia con el clima y
la corriente en el conductor. Para esto se debe considerar las condiciones meteorolégicas para
un intervalo de tiempo dado (predicciones para la hora siguiente) para habilitar al operador a
realizar un despacho que permita aumentar la eficiencia econémica y ambiental sin arriesgar

la seguridad de la red.
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Siglas y Acronimos

En el presente documento se hace uso de una variedad de siglas y acrénimos que son de

uso frecuente por diferentes operadores en sus respectivos sistemas eléctricos, como también

aquellas que son de utilidad para simplificar la lectura; estas se presentan a continuacién:

Tabla 1: Siglas y acrénimos utilizados en la redaccién de este documento.

CDC
ERV
SEN
SLR
DLR
HBE
OHL
ANM
GSM
GPRS
OPF

Centro de Despacho y Control del Coordinador
Energia Renovables Variable

Sistema Eléctrico Nacional

Static Line Rating

Dynamic Line Rating

Heat Balance Equation

Over Head Line

Active Network Management

Global System for Mobile Communications
General Packet Radio Service

Optimal Power Flow

111
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad, dada la exigencia sobre los sistemas de transmision debido al crecimiento
en la demanda eléctrica chilena y al sostenido incremento de las fuentes de energia renovables
variable, se han generado escenarios con nuevas probleméticas. Uno de éstos, corresponde a la
congestion que ocurre en las lineas de transmisién nacional y zonal que tiene como resultado
que la ERV no pueda inyectarse en su totalidad, lo cual repercute directamente en los costos
de operacién del sistema y en el largo plazo a los clientes, y en los ingresos percibidos por los

propietarios de dichas centrales.

Para solucionar este problema, se deben tener en cuenta los tiempos y costos asociados
a la construccién o modificacion de circuitos en el pais, por lo que disponer de una mayor

infraestructura en el corto plazo, se torna poco factible como solucion.

Una de las estrategias que se ha venido desarrollando hace més de 30 afios es la de mejorar
el aprovechamiento de las lineas de transmisién mediante monitoreo dinamico de la capaci-
dad de las lineas, logrando de esta manera aumentar la transmisién de energia cumpliendo

patrones de seguridad establecidos [12].

Las principales limitaciones de la transmisién de potencia en una linea son: el limite por
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regulacién de tension, estabilidad dindmica, limite por temperatura maxima del conductor y
limite de flecha maxima, donde los ultimos dos estan estrechamente relacionados con la tem-
peratura ambiente. Es por esto, que disponer de un monitoreo de las condiciones ambientales
(temperatura, radiacién solar, velocidad del viento y direccién) habilitarian la posibilidad de
trabajar bajo condiciones menos conservadoras al momento de operar el sistema, sin reducir
niveles de seguridad ni afectar la confiabilidad de este; este enfoque es llamado “Capacidad

de transmisién dindmica” (Dynamic Line Rating o DLR por su sigla en inglés).

El concepto de calificaciéon dindmica implica que la capacidad varia dindmicamente en
funcién de parametros externos, mientras que la calificacién estatica se basa tradicionalmente
en el peor de los casos [13]. Por lo tanto, en la bisqueda de modificar este pardmetro se debe
dar valor a nuevas herramientas que permitan utilizar el equipo existente en mayor medida,
dando paso a tecnologias que realicen mediciéon de variables en linea y permitan aprovechar

la ventilacién de esta a lo largo de su trazado segin las condiciones del clima.

De este modo, para complementar el uso de la tecnologia DLR, se requiere disponer de
una metodologia que permita utilizar previsiones ambientales (meteorolégicas) en la elabo-
racién del programa diario de operacién (que se realiza en dia anterior a su ejecucién), para
luego, en conjunto con esta informacion, usar las senales enviadas al centro de despacho de
la capacidad de transmisién dindmica de una determinada linea en tiempo real, para que el
operador pueda fijar condiciones de operacion mas eficientes en caso de instalaciones que se
encuentren en una condicién de congestién. Esta forma de operacién para una determinada
linea bajo condiciones de congestion debiera ser comparada desde un punto de vista econémi-
co con la alternativa de expansién de la misma (cambio de conductor o nivel de tensién, por
ejemplo) o la construccién de una nueva instalacién. En particular, posponer la construccién
de instalaciones de transmisién en zonas complejas resulta atractivo dadas la dificultad que

experimenta el desarrollo de nuevos proyectos de transmisién en el pais.

Considerando lo anterior, el presente trabajo de titulacién propone una metodologia que
permita, a partir del uso de una determinada tecnologia, controlar la capacidad de una linea de

transmisién en condiciones de congestién, como una componente dindmica y no estéatica, cuyo
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estado de operacién depende de condiciones externas tales como la demanda y las condiciones

climaticas, comparando sus ventajas respecto de la ampliacién o construccién de nuevas lineas.

Finalmente, se pretende a nivel conceptual, proponer la incorporacién de esta metodologia
como alternativa y/o complemento en el estudio de la capacidad de una linea transmisién en
tiempo real por el Centro de Despacho y Control del Coordinador (CDC) para realizar una

operacion méas econémica del sistema eléctrico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general planteado para el siguiente tema de memoria consta de proponer y
evaluar una nueva metodologia para monitoreo de la capacidad de una linea de transmision,
en tiempo real, mediante uso de sensores DLR desde el Centro de Despacho y Control del

Coordinador (CDC).

1.2.2. Objetivos especificos

El trabajo desarrollado en este documento se basa en los siguientes objetivos:

= Revisar literatura existente relativa a tecnologias o alternativas empleadas como solucion

para el aumento de la eficiencia de las lineas de transmision congestionadas.

» Analizar las caracteristicas del DLR, la forma en que contribuye al mejor uso de las
lineas de transmisién en funcién de variables ambientales y su aporte como mecanismo

de medicién y monitoreo de la capacidad de transmision.

= Seleccionar una linea de transmisién candidata para la implementacién de DLR, para

posteriormente proponer un modelo para su analisis.

= Definir criterio para eleccién de ubicacién y tecnologia DLR a instalar en una linea
de transmision para realizar evaluacion técnica-econdémica segun las proyecciones de

planificacién del SEN.
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1.3.

Proponer una estrategia a nivel conceptual que permita facilitar implementacién y uso
de la tecnologia DLR por parte de los operadores, considerando la capacidad esperada

segin programacién.

Estructura

La estructura del trabajo se resume en los siguientes puntos:

Capitulo 1: Este capitulo entrega una breve introduccién y motivacién al propdsito
principal de esta memoria. Se revisan algunas investigaciones acerca del tema que motiva
la realizacion de esta memoria. Ademas se plantean los objetivos, general y especificos

y, por ultimo, se describe la estructura de esta.

Capitulo 2: Este capitulo se compone de tres ejes: entregar una introduccién respecto a
las limitaciones en los sistemas de tramsmisién y exponer diferentes métodos utilizados
para aumentar la capacidad existente (repotenciacién tradicional y dindmica). Segundo,
presentar las ecuaciones de balance térmico en el conductor y las del estandar IEEE para
determinar los limites térmicos. Por 1ltimo, mostrar distintos sistemas de monitoreo en

tiempo real y exponer sus caracteristicas.

Capitulo 3: Se presenta la metodologia de trabajo basada en el cdlculo de temperatura
y capacidad de transmisién de un conductor segin un estandar, para de este modo
proponer la incorporacién de un sistema dindmico en funcién de las condiciones de

operacion y climaticas.

Capitulo 4: Se propone un caso de estudio basado en la linea Los Angeles— Negrete 66

kV para realizar evaluacion técnica-econémica de la alternativa elegida.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones y posibles trabajos futuros, como consecuen-

cia de los resultados obtenidos.
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Marco Teorico

2.1. Antecedentes Tedricos

2.1.1. Factores limitantes en sistemas de transmisién

La determinacién de limites de transferencia de potencia son fundamentales para garanti-
zar la seguridad de los sistemas de energia eléctrica. Existen diversas restricciones que limitan
el flujo de energia a través de las linas de transmisién. Fisicamente, la maxima transferencia
de energia se obtiene mediante la determinacién de la relacién corriente-temperatura, deno-
minada limite térmico. Por otro lado, existen restricciones que limitan la operacién a niveles
de transferencia de potencia menores al limite térmico tales como el limite por cargabilidad

y estabilidad.

De acuerdo a [14], dependiendo de los flujos de potencia, tanto activas como reactivas, el
voltaje puede aumentar o disminuir de un extremo a otro de la linea. Existen tres métodos
para hacer frente a las caidas de tension en lines de transmisién: control de potencia reactiva
(STATCOM & SVC), mejoras en el modelo y monitoreo, y modificaciones fisicas a las inter-

conexiones existentes.

Estas mejoras mencionadas permiten la operacién de equipos con factores de seguridad
reducidos sin perder la seguridad y confiabilidad. Del mismo modo, por medio de estrategias

de monitoreo de capacidad térmica dindmica, es factible una mejora en la comprension de los
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procesos térmicos reales del conductor, lo que conlleva a un mejoramiento de las restricciones
térmicas (principal problema en las lineas de longitud corta) que logre desplazar el uso de
calificacién estatica bajo supuestos conservadores y extremos. Con los monitores que comuni-
can datos en tiempo real, es posible operar equipos a niveles de potencia mas altos evitando

el supuesto del peor caso.

Hasta la fecha, las lineas aéreas de transmision poseen clasificaciones térmicas al igual que
los transformadores de potencia, equipos terminales de subestacién y cables subterraneos.
Para lineas largas los limites de flujo de carga son necesarios para evitar problemas como la
caida excesiva de tensién o de estabilidad del sistema. Ademéds, dado que en muchos casos el
area bajo lineas es de uso publico, también puede haber limites en el voltaje y la corriente
relacionados con los efectos ambientales que pueden producir. En esta secciéon se presentan

algunas de las limitaciones de transmisién de flujo de potencia para lineas aéreas [15].

2.1.1.1. Limite por cargabilidad

La cargabilidad de una linea indica la capacidad de potencia que puede fluir por esta en
condiciones de operacion aceptables, es decir, manteniendo las limitaciones de temperatura,

caida de tensién y estabilidad impuestas.

Por medio de datos empiricos y consideraciones préacticas y experimentales, se definen
curvas de capacidad, denominadas curvas de St. Clair, en funcién de la longitud de lineas
de hasta 330 kV. En la Figura 2.1 se presenta la curva para lineas aéreas de transmisién no
compensadas, la cual muestra la capacidad de carga de una linea en términos de su carga
natural o SIL (Surge Impedance Loading), y da cuenta de los valores limites de potencia que
se pueden transmitir en funcion de la longitud de la linea. De igual modo, existen otros tres
factores que influyen en los valores maximos de potencia: limite térmico, limite de tensién y

limite de estabilidad.
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Figura 2.1: Curva de capacidad generalizada de una linea de transmisién [1].

Debido a sus caracteristicas universales, es decir, aplicable a todos los niveles de tension,
la curva de cargabilidad se acepta generalmente en la industria como una referencia conve-
niente para estimar los limites médximos de carga en las lineas [16]. De esta manera, es ttil
en el desarrollo de guias conceptuales de capacidad de carga de lineas y para la planificacién
preliminar de los sistemas de transmisién. Por otro lado, estas curvas deben usarse con pre-
caucién, ya que para SEP maés complejos se requiere de una evaluacién més detallada de su

funcionamiento [1].

2.1.1.2. Regulacién de tension

El control de tensién es un factor relevante el cual debe ser monitoreado en la medida
que incrementa la carga. Sin embargo, el aumento o disminucién de voltaje en los extremos
de las lineas de transmision se ve influenciado por el flujo de potencia, tanto activa como
reactiva. Por lo general, el limite de caida de voltaje en un sistema corresponde a la maxima
disminucion admisible en un extremo de la linea, se busca que esta diferencia no supere
+5 % [17]. Lamentablemente, este problema no siempre se soluciona modificando fisicamente
las interconexiones del sistema, donde las alternativas frequentemente utilizadas para mejorar

el margen de tensién son las siguientes:

= Uso de “haz de conductores” o fasciculados, corresponde a la utilizacién de dos o més

conductores por fase para disminuir las reactancia serie de la linea.
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= Recableado de la linea, consiste en sustituir el conductor existente por uno de mayor

area o seccién transversal para disminuir la resistencia efectiva.

= Compensacién serie, se emplea para disminuir la reactancia de la linea inyectando energia
reactiva en la linea de transmisién, logrando acortar virtualmente la distancia eléctrica

de la misma. Ejemplo: banco de condensadores.

» Compensacién paralelo (shunt), corresponde a la absorcién o inyeccién de reactivos en
las barras entre las que se encuentra la linea. Ejemplo: reactores (TCR, TSR), Com-
pensador estatico sincrono (STATCOM), sistema de almacenamiento de energia con

baterias (BESS), compensador estatico de reactivos (SVC), entre otros.

Dado que la caida de tensién depende primordialmente de la reactancia, el repotencia-
miento de las lineas produce una disminucién de la caida de tension mucho menor a la que

puede producir la inclusién de un segundo conductor por fase.

Normativa

La NTSyCS establece en los Articulos 5-19, 5-23 y 5-47 ciertos estandares relacionados a
las restricciones de tensién en las barras del sistema ante condiciones de estado normal, alerta
y emergencia [18].

Tabla 2.1: Restricciones de tensién para diferentes condiciones de operacién.

Estado
Rango de tensién Normal Alerta Emergencia
Viom = 500 EV 0,97 — 1,03 p.u | 0,95 — 1,05 p.u | 0,93 — 1,05 p.u
200 < Viom < 500 £V || 0,95 — 1,05 p.u | 0,93 — 1,07 p.u | 0,90 — 1,10 p.u
Viom < 200 EV 0,93 — 1,07 p.u | 0,90 — 1,10 p.w | 0,90 — 1,10 p.u

2.1.1.3. Limites térmicos

El limite térmico de un conductor aéreo corresponde a la corriente méxima permitida [8],
considerando la temperatura maxima admisible a través del conductor para condiciones am-
bientales y caracteristicas del coductor especificas, suponiendo que la linea estd en equilibrio
térmico. Ahora bien, debido a la inercia térmica del conductor, su temperatura no aumenta

de forma instantanea, de forma tal que se puede hacer referencia a una capacidad térmica de
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corto plazo (operacién de emergencia) y largo plazo (operacién normal).

La determinacion del limite térmico en los conductores depende de diversos factores, los

cuales se definen de acuerdo a los preceptos de operacion de las empresas eléctricas.

Factores que influyen en el limite térmico

El célculo del limite térmico para las lineas aéreas se obtiene mediante métodos de balance
térmico [19]. Para su determinacién en conductores desnudos es necesario considerar dos

factores fundamentales:

» Variables meteorologicas: Los sistemas de transmisién operan con limites de carga ba-
sados principalmente en las condiciones climatologicas de la zona donde se encuentra
emplazado el conductor. En particular, para el calculo de la capacidad de transporte,
esas condiciones deben ser medidas en ciertos puntos de modo que los resultados obteni-
dos sean representativos de la zona en cuestién. Los principales factores que inciden en
la operacién son la temperatura ambiente, direccién y velocidad del viento y la radiacién

solar [17].

= Caracteristicas del conductor: La condicién y propiedades fisico-quimicas del conductor
constituyen un elemento relevante para la determinacién del limite térmico. Algunos
de los parametros que definen la capacidad de transmisién son: condicién de carga,
temperatura de disefo, resistencia eléctrica y mecénica, condiciones superficiales (en-
vejecimiento, absorcién solar y emisividad) y aspectos constructivos (didmetro, niimero

de hebras, etc) [15].

Problemas asociados al limite térmico

Si se excede la temperatura maxima permisible (producto de una corriente), entre 70°C —

80°C), el conductor puede resultar con dafios importantes:

= Fxpansion térmica irreversible: Se debe a la pérdida de resistencia a la traccién, es decir,
el conductor no logra recuperar su longitud original al enfriarse; dicho efecto se conoce

como recocido.
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» Incremento de la flecha: Este efecto se traduce en una disminucién de las distancias de
seguridad, por lo tanto, existe un riesgo directo de que el conductor pueda llegar a tener
contacto con algin objeto adyacente (especies vivas y/o edificaciones) que puedan estar

por debajo de la linea de transmisién.

= Aumento del envejecimiento: Este proceso es inevitable, sin embargo, el envejecimiento
prematuro producto de la operacién a elevadas temperaturas provoca una falla perma-

nente.

Las temperaturas a las cuales son sometidos los equipo pueden de igual forma ser una limitan-
te, llegando a restringir operacién pese a cumplir limite térmico en las lineas. Para evitar estos
problemas, los conductores se clasifican en términos de la corriente méxima conocida como

ampacidad, que pueden transportar de forma segura sin riesgo de sobrecarga térmica [20].

La NTSyCS en el Articulo 5-27 establece que el Coordinador es el encargado de desarrollar
estudios para definir el limite térmico de las lineas de transmision, conforme a los antecedentes
informados por los Coordinados [18].

2.1.1.4. Limites ambientales

Los campos eléctricos producidos por las lineas aéreas de transmision se ven afectados por

los siguientes factores:
» Tension de la linea.
» Altura del conductor al suelo.

= Configuracion de los conductores.

Proximidad de objetos al conductor.
» Distancia lateral desde el centro de la linea.

El campo eléctrico provocado por las lineas de transmision genera tensiones y corrientes en los
objetos conductores préximos, tales como animales, vehiculos o personas. El campo eléctrico

admisible estard limitado por la méxima corriente y tensién inducida.

10
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El incremento de corriente en un sistema de transmisiéon genera un aumento en el campo
magnético, voltaje y corriente inducidos, las cuales puede alcanzar valores considerables si
las lineas se encuentran emplazada en igual direccién a una linea férrea o cafieria. Es debido
a esto, que la modificacién de la corriente puede ocasionar problemas de coordinacién con
las estructuras en paralelo de telefonia o ferrocarriles [21], lo cual puede requerir un estudio

adicional de impacto ambiental.

2.1.2. Capacidad térmica de una linea de transmisiéon

La capacidad (rating) de una linea de transmisién corresponde a la corriente maxima que
dicho conductor puede tolerar sin exceder la maxima temperatura especificada ni sobrepasar

la dilatacién o flecha (sag) para el cual fue disenado.

La clasificacién térmica de la linea varia con las condiciones climéaticas a lo largo del
conductor. También se deben considerar los limites de espacio libre para garantizar que en caso
de una dilatacién, nunca se violen las distancias de seguridad. Los fabricantes de conductores

sugieren clasificaciones de conductores basadas en las siguientes condiciones definidas [22] [23]:

= Temperatura del conductor 75°.
» Temperatura ambiente 25° (clima templado).

» Temperatura ambiente 40° (clima tropical).

Velocidad del viento 0,61 m/s.

» Coeficientes de emisividad y absorcién 0.5 (Adimensional).

Se denomina limite estatico (SLR) a la corriente (A o MVA) definida bajo condiciones
climaticas conservadoras de acuerdo al promedio del clima en la zona. Las clasificaciones de
lineas estaticas (SLR) suelen ser utilizadas por los operadores del sistema en las decisiones de
despacho para mantener condiciones de operacién seguras. Las SLR se determinan de acuerdo

con el estdandar IEEE 738 [8].

11
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En lugares con condiciones climaticas extremas, es probable que el SLR sea conservador o,
por el contrario, excesivo. Un SLR conservador da como resultado una operacién por debajo
de su capacidad méaxima, no obstante un valor excesivo involucra un sobreuso. Cuando se est4
en sobreuso de forma prolongada, el limite térmico del conductor puede excederse y generar
deformacién permanente o incluso la rotura del conductor, causando danos y lesiones tanto a
la infraestructura de la red como al personal. Debido a que las SLR son una restriccién infle-
xible, eventualmente no se aprovecha la flexibilidad otorgada durante condiciones ambientales

favorables, las cuales pueden permitir un mayor uso de la linea en ciertas horas del ano.

En las dltimas tres décadas, se han desarrollado tecnologias y estrategias que permiten
medir las caracteristicas de la linea y las condiciones meteoroldgicas en tiempo real, lo que
posibilita la obtencién de la capacidad dindmica en tiempo real. De acuerdo al desarrollo
presentado en el Capitulo 2.2, la capacidad térmica de la linea aumenta/disminuye segin
efectos de enfriamiento generado por las condiciones de ventilacién y calentamiento por la
corriente que circula por la linea, ademas de la temperatura ambiente y radiacién solar. Si el
monitoreo de estas variables se realiza en forma precisa, es posible determinar dindmicamente
un limite de corriente maxima confiable que permite que la operacion del sistema no sobrepase

su limite de disefio y maximice la utilizacién de la linea dindmicamente.

2.1.3. Meétodos de repotenciaciéon

La necesidad motivada por la creciente demanda y el ingreso de nuevas unidades genera-
doras, particularmente de ERV, proponen hacer frente al desafio y los nuevos requerimientos
del sistema tanto a nivel fisico como tecnolégico. Dado este escenario, las lineas de transmision
existentes se han visto en la obligacién de transmitir mayores niveles de carga, lo que conlleva
a una operacién en la cual se tornan relevantes los limites de térmicos del conductor para
poder ser estudiados y monitoreados. Para hacer frente a estos desafios, se se debe considerar
el incremento de la capacidad de trasmision en las lineas para lograr una operacién confiable

y estrategias que aborden el problema de capacidad insuficiente de la red.

12



Capitulo 2. Marco Teédrico
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Figura 2.2: Métodos de repotenciacién de lineas de transmisién [2] [3].

FEn la Fig. 2.2 se presentan algunos de los métodos utilizados para modificar la operacién

del sistema y aprovechar las instalaciones existentes (repotenciacién). Las técnicas de repo-

tenciacién convencionales se basan en el aumento de la intensidad y/o tensién de de la linea.

Pese a que estos métodos proporcionan buenos resultados, los costos asociados son altos y en

ocasiones el circuito a mejorar se ve interrumpido en su operacién para su instalacién. Sin

embargo, existen métodos no convencionales que son en su mayoria de rapida instalacién y

menor costo, que dan informacion dindmica respecto a la capacidad real térmica del conductor

en funcién de las condiciones climaticas a lo largo de la linea.

A continuacion se revisan los principales métodos convencionales y no convencionales de

incremento de capacidad del transporte en lineas de transmisién.

13
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2.1.3.1. Meétodos convencionales: Repotenciacion por intensidad
Tabla 2.2: Métodos de repotenciaciéon por intensidad.
Método Técnica Proceso
o Aumento del drea de conductividad.
Sustitucion de los
Conductores de alta temperatura.
conductores . .
Sistemas de conductor de material compuesto.
Recableado

Modificar los
criterios de
clasificacién

Estudio meteorolégico.

Método determinista

Aumentar la altura
de sujecion del
conductor

Extensién del cuerpo de la estructura.
Crucetas aisladas.
Espaciadores entre las fases.

Incrementar tension
del conductor

Aumentar la tensién.

Métod Modifi 1 criteri . , . .
© 9, © odihiear © Crl MO Bstudio meteoroldgico basado en estudios probabilisticos.
probabilistico de clasificacién
Medi 1 Estacié l6gica.
Método de edida de las staciéon meteorolégica

monitorizacién en
tiempo real

condiciones
climéticas, flecha,
tension, entre otras.

Monitor para estudiar la flecha o la tensién de la linea.
Sensores de temperatura distribuidos a lo largo del con-
ductor.

Método de HSIL
(High Surge
Impedande Loading)

Reordenamiento de
los haces y
geometria del
conductores

Configuracion fisica.

La repotenciacién por intensidad es la opcién mas utilizada, la cual es efectiva para lineas

de poca longitud donde la carga esta limitada por la capacidad térmica de los conductores.
Un aumento en el nivel de intensidad genera un crecimiento en la temperatura del conductor,
y debido a esto que el método se denomina “repotenciacion térmica”.
Estos métodos corresponden a los siguientes procedimientos:
1. Método de recableado:
Es el método més comun y efectivo, es el que requiere un menor cambio sobre la es-
tructura existente. Corresponde al método mas costoso. Consiste en el reemplazo del

conductor por uno de mayor seccién transversal o HTLS, permite incrementar entre

25 —30%.

2. Método determinista:

La repotenciacion a través de este método se consigue aumentando la temperatura del

14
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conductor manteniendo la distancia a tierra. Se utilizan las condiciones atmosféricas
(velocidad y direccién del viento, temperatura ambiente y radiacién solar) para calcular
la intensidad considerando la temperatura méaxima que permite el conductor. Con esta
alternativa la temperatura del conductor puede sobrepasar la temperatura de disefio lo
cual supone una violacion de las distancias de seguridad. La temperatura limite para la
distancia existente puede incrementarse subiendo la tensién del conductor o la altura de

sujecién del conductor.

Método probabilistico:
Utiliza condiciones atmosféricas actuales del area afectada para determinar el riesgo de
que ocurra una condicién insegura y calcula el tiempo que el conductor puede tolerar

sobre su limite de temperatura.

Método de monitorizacién en tiempo real:

Con la medicion de tensién o temperatura del conductor, se puede saber la posicién en
tiempo real de la linea. Este monitoreo permite a los operadores del sistema modificar el
nivel de tensién o intensidad de la linea, para esto se recurre a estaciones meteorologicas
o sensores de temperatura. Con este procedimiento se consigue un incremento en el nivel

de capacidad del orden 15 — 30 % el 98 % del tiempo.

Método de carga de gran impedancia:

La linea absorberad o generard reactivos respecto a la carga de la linea, cuando la carga
sea inferior a la impedancia caracteristica de la linea, esta generara mas reactivos de los
que consume; si la carga es igual que la impedancia caracteristica, se absorbe y genera la
misma cantidad de reactivos, extrapolando al caso en que la carga es mayor, se obtiene
una disminucién de la capacidad de transmisién. De esta manera se logra optimizar la
capacidad de transferencia aumentando el nivel SIL. El incremento de la impedancia

caracteristica se logra combiando la configuracién de haz.
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2.1.3.2. Meétodos convencionales: Repotenciacién por tensién

Tabla 2.3: Métodos de repotenciacién por tension.

Método

Técnica

Proceso

Distancia aérea con
los conductores

Aumentar la altura
de fijacién del
conductor

Retensionado de los conductores.

Ajuste de la flecha.

Aumentar la altura de fijaciéon del conductor.
Aumentar la altura de la estructura.

Incrementar la
distancia fase a fase

Retensionado.

Espaciadores entre fases.

Compactar la linea.

Convertir linea de doble circuito en una de circuito simple
y de alta tensién.

Método determinista

Reaislamiento

Anadir o sustituir los aisladores.
Uso de aisladores poliméricos.
Modificacién de las crucetas.

La repotenciacién por tension es menos frecuente dado el costo involucrado, ya que requiere

modificacién del equipamiento de las subestaciones. Pese a ser mas costoso, estos métodos

pueden proporcionar un mayor aumento de la capacidad de transferencia, lo cual es posible

solo si se logra conseguir las distancias eléctricas requeridas.

Estos métodos corresponden a los siguientes procedimientos:

1. Distancia aérea de los conductores:

Una practica habitual es contemplar distancias eléctricas superiores al nivel de tension

requerido. Estas distancias son las distancias a tierra y otras estructuras de sujecion,

distancias fase fase, entre conductores, cables a tierra y distancias para mantenimiento.

En la mayoria de los casos la condicién més critica para incrementar el nivel de tension

de una linea es la distancia de fase a tierra. Existen diversas técnicas para realizar el

aumento de distancia eléctrica [3]:

» Para mantener distancia conductor a tierra:

e Escarpado.

e Tensionar conductores existentes.

e Aumentar la altura del punto de sujecion.

Anadir torres adicionales.

e Realzar o mover torres.
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» Técnicas de compresion de las lineas para ajuste de distancia fase-fase:

e Reducir la distancia entre conductores de fase.
e Aumentar la distancia entre conductores de un haz.

e Uso de aisladores en forma de V.

2. Reaislamiento:
Otra alternativa es por medio de la evaluacion de la capacidad dieléctrica del aislador
disponible el cual requiere de un estudio de los esfuerzos de tensién, con el objetivo de
establecer la distancia suficiente para cumplir la minima distancia requerida y el nivel
de aislamiento para un nivel superior de tensién. Es la técnica més usada para asegurar
la capacidad dieléctrica del aislamiento, se debe tener en consideracién la sustitucion o

incorporacién de aisladores de otro material o geometria.

2.1.3.3. Métodos no convencionales

Los métodos de repotenciacién no convencionales son aquellas soluciones y/o estrategias
que generalmente permiten un incremento de capacidad menor que los métodos convenciona-
le. Sin embargo, el valor de éstos es inferior, ya que no requiere cambios sustanciales en las
estructuras, son poco invasivas y en la mayoria de los casos no es necesario dejar la linea fuera
de servicio para su instalacién. Algunos de los desafios de implementar estas estrategias co-
rresponden a la dificultad en la instalacién, producto de las condiciones del terreno y accesos,
integracién en la operacién existente y seguridad en la transmisién de datos a través de redes

de comunicacion.

En el siguiente capitulo se describe en profundidad las caracteristicas de estos sistemas de

calificacién dindmica de capacidad en lineas de transmisién.
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2.2. Balance Térmico

El estudio de las metodologias de evaluacién estatica y dindmica se basan en la incorpo-
racién de supuestos conservadores o mediciones en tiempo real de las condiciones climaticas,

segun sea el caso, para la determinacién de la capacidad de transporte de una linea.

Los modelos fisicos basados en la ecuacién de equilibrio térmico son altamente utilizados
en la actualidad para el calculo de ampacidad clasica de un conductor, no obstante, es rele-
vante considerar que los factores comprendidos en el cdlculo introducen ciertas incertidumbres
que pueden conducir a potenciales riesgos de sobrecarga en las lineas. Debido a esto, hoy en

dia se trabaja en modelos que permitan hacer frente a estos problemas.

En el presente capitulo se revisa el concepto de calculo de ampacidad clasico de un conduc-

tor, basado en el balance térmico centrado principalmente en el modelo del estandar IEEE.

2.2.1. Ecuaciones de equilibrio térmico en el conductor

El método de balance térmico (su sigla en inglés HBE) se utiliza para ambos estdndares,
tanto IEEE [8] como CIGRE [24]. El balance consiste en igualar las ganancias con las pérdidas
de calor, de acuerdo a la primera ley de la termodindmica en estado estacionario, para luego

definir la componente interna del conductor.

El célculo de temperatura y/o corriente admisible en conductores dereos desnudos se basa
en la resolucién de la ecuacién de equilibrio térmico, que relaciona el calor adquirido por el
conductor a través de procesos internos y externos de calentamiento y las pérdidas al ambien-

te. En la Figura 2.3 se observa una representacion grafica de lo descrito anteriormente.
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M Ganancia de calor por efecto Joule W Pérdida de calor por radiacion
Ganancia de calor por efecto solar M Pérdida de calor por conveccion
I Ganancia de calor por efecto corona Pérdida de calor por evaporacion

M Ganancia de calor por efecto magnético

Figura 2.3: Modelo de balance térmico de lineas aéreas.

Es relevante considerar que existen diversos modelos analiticos para el estudio de balance
térmico, los cuales son una representacién simplificada del fenémeno real y permiten por medio
de un numero acotado de variables conocer la corriente y/o temperatura del conductor [25].
De esta manera, es posible abordar el HBE bajo distintas perspectivas, ya sea en estado

transitorio, estacionario o condicién de falla.

2.2.1.1. Proceso de ganancia y pérdida de calor

Mediante la representacion de los procesos de intercambio de calor que se muestran en la
Figura 2.3, se describen los factores que contribuyen al calentamiento del conductor, como lo
son el efecto joule, radiacion solar, corona y magnético. Por otro lado, aquellos que permiten
la ventilacién de la linea corresponden a la radiacién del conductor, conveccién y evaporacion.
A continuacién se realiza una breve descripcién de cada uno de los términos mencionados

previamente [3,26-28].

Ganancia de calor por efecto Joule

El calentamiento por efecto Joule, se produce cuando una corriente eléctrica, continua o

alterna, pasa a través de un conductor y parte de la energia se convierte en calor mediante su

19



Capitulo 2. Marco Teédrico

resistencia. Para el caso de corriente alterna el calentamineto seria mayor por causa de dos
efectos, magnético y Skin, ya que se produce un incremento de la densidad de corriente hacia

la superficie del conductor.

Ganancia de calor por efecto solar

El calentamiento por efecto solar se debe a la absorcién de energia proveniente del sol, por
parte del conductor. Generalmente esta ganancia puede verse influenciada por dos factores:
la radiacién solar y el estado de la superficie del conductor. La primera, estd compuesta por
tres factores: la radiacién directa (proveniente directamente del sol), difusa (proveniente de la
dispersién debido a la reflexién en nubes, vapor de agua, entre otros) y reflejada (procede de la
reflexién con la superficie terrestre). El segundo factor, el estado del conductor, tiene relacién
con la capacidad de absorcién o reflexiéon en mayor o menor medida de la radiacién solar.
Esta caracteristica, se conoce como absortividad y generalmente toma valores en el intervalo
de 0,2-0,9, donde el menor valor se atribuye a conductores nuevos y el mayor a conductores
en operacién en ambiente industrial [24]. Es relevante indicar la proporcionalidad entre la

absortividad y la ganancia de calor por efecto del sol.

Adicionalmente, otros factores inciden sobre la ganancia como lo son la ubicacién de la
linea, el dngulo de inclinacién del sol respecto al conductor, el didmetro de este, época del
ano y condiciones ambientales. La temperatura de la linea, puede verse aumentada en hasta
15 °C sin viento. Sin embargo, tipicamente los periodos de maxima ganancia solar se asocian
a una actividad significativa de viento, donde el incremente de la temperatura real medida en

la linea no sobrepasa los 5-10 °C' [8].

Ganancia de calor por efecto corona

Este fenémeno es ocasionado por el calentamiento que produce la ionizacién del aire co-
lindante al conductor. Dado que la tasa de calentamiento depende del gradiente de voltaje
superficial, el cual generalmente se desprecia, ya que se ve influenciado por la alta humedad
o precipitacién atmosférica, las cuales a su vez contribuyen a dar lugar a mayores efecto de

enfriamiento.
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Ganancia de calor por efecto magnético

El calentamiento por efecto magnético generalmente es despreciable para conductores no
ferrosos, pero puede ser significativo en conductores con alma de acero (corrientes de Foucault).
Es comtn incluir este efecto en los valores de resistencia efectiva de los conductores. Sin
embargo, dado que el calor producido por este fenémeno depende esencialmente del flujo de
corriente y del nimero de capas de aluminio que rodean el ntcleo, la resistencia quedara

determinada por el aspecto constructivo del conductor.

Pérdida de calor por radiacion

La pérdida de calor o enfriamiento por radiacién, se produce cuando un conductor eleva su
temperatura por sobre la del ambiente y transfiere al entorno parte de ese calor por medio de
ondas electromagnéticas térmicas. La eficiencia del mecanismo se determina principalmente
por el gradiente de temperatura entre el ambiente y la linea, el drea del conductor y su
condicién superficial. Esta dltima particularidad repercute en la capacidad de la linea para
irradiar energia y se conoce como emisividad. Generalmente, esta variable toma valores en
el intervalo de 0,2-0,9, donde el menor valor se atribuye a conductores nuevos y el mayor a
conductores en operacién en ambiente industrial [24]. Es relevante indicar la proporcionalidad

entre la emisividad y las pérdidas de calor por radiacién.

Pérdida de calor por conveccion

El enfriamiento por conveccién se debe a la accién de una masa de aire frio (circundan-
te o que incide sobre el conductor) que fluye en reemplazo de una masa de aire caliente.
A diferencia de las pérdidas de calor por radiacién, estas requieren un medio material para
su propagacién. Se definen dos clases de conveccién segtin la velocidad del viento: natural y
forzada. La primera ocurre a velocidad del viento nula, se genera cuando el aire que rodea
conductor es calentado, asciende y es remplazado por aire frio (celda de conveccién). El segun-
do caso, tiene lugar con velocidades del viento distintas de cero y se genera por la aceleracion

del desplazamiento de aire caliente debido al viento entorno al conductor.

Asimismo, el mecanismo de enfriamiento por conveccién depende de la direccién del viento
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(la mejor condicién de refrigeracién se obtiene con una direccién perperdicular del viento y la
peor, en direccién paralela al eje del conductor), propiedades del aire circundante, rugosidad

y caracteristicas geométricas del conductor (didmetro, forma hebras).

Pérdida de calor por evaporaciéon

Las pérdidas por evaporacién se originan por la operacién a altas temperaturas del con-
ductor en un ambiente hiimedo o con precipitaciones. De este modo, se produce evaporacién
del agua en la superficie del conductor la cual contribuye a la refrigeracién del mismo. Gene-
ralmente estas pérdidas son despreciables por tres razones: dificultad de calculo, precipitacion
no constante y en caso de ser abundante, se contrarresta su refrigeracién con el calentamiento

por efecto corona.

2.2.1.2. Ecuacién de equilibrio térmico en régimen permanente

Para condicién de estado estacionario, las caracteristicas de carga de la linea, parametros
climaticos y temperatura se mantienen constantes durante un periodo de tiempo. Se obtiene
un equilibrio térmico, donde el calor suministrado al conductor es igual al disipado, es decir,

no hay calor almacenado. La ecuacién de equilibrio térmico corresponde [8,24]:

G +4s + ¢+ Gm =G + g+ qu (2.1)
Donde,
e ¢j: Ganancia de calor por efecto Joule [W/m)].
e ¢s: Ganancia de calor por efecto solar [W/m)].
e ¢;: Ganancia de calor por efecto corona [W/m)].

e ¢n: Ganancia de calor por efecto magnético [W/m].
e ¢ : Pérdida de calor por radiacién [W/m)].
e ¢.: Pérdida de calor por conveccién [W/m].

e ¢, : Pérdida de calor por evaporacién [W/m)].

Aunque algunos modelos de ampacidad cuantifican la ganancia de calor debido al efecto
corona y la disipacién de calor por evaporacion, cominmente la contribucién de sus valores

se pasa por alto.
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2.2.1.3. Ecuacién de equilibrio térmico en régimen dinamico

Esta ecuacién representa un estado de cambio continuo del intercambio de calor en el
conductor, ya que considera que tanto los parametros climéticos como la corriente de la linea

varian en e tiempo. La ecuacién de equilibrio térmico en régimen transitorio toma la siguiente

forma [8,24]:
dil:
¢j +ds + i+ Gm — G = Ge — qu =m-Cp - — (2.2)
Donde,
e m: Masa del conductor por unidad de largo [Kg/m)].

e (p: Calor especifico del material del conductor [J/Kg-° C].

e T,.: Temperatura promedio del conductor [°C].

El calor almacenado en el conductor genera una variacién de la temperatura del conductor
durante un periodo de tiempo especifico. La ganancia y pérdida de calor se calcula de igual
modo que el caso de estado estacionario, considerando las variaciones de sus caracteristicas

en el tiempo.

2.2.1.4. Ecuacién de equilibrio térmico en condicién de cortocircuito

La siguiente expresién se utiliza para el estudio de fallas o cortocircuido, donde el periodo
de duracién es breve por ende no se alcanza a producir intercambio de calor entre el conductor
y el ambiente. Dado que se supone que no hay enfriamiento, el incremento de la temperatura
de la linea se ocasiona solo por la corriente que fluye a través del conductor, debiendo ser

controlada para evitar danos en la linea. La ecuacién de equilibrio térmico resulta [8,24]:

dle
dt

qj:m~Cp- (2.3)

2.2.2. Modelo IEEE

Como se menciond anteriormente, para el calculo de limite de corriente y/o temperatura de
un conductor en estado estacionario o dindmico, se utilizan con mayor frecuencia los estandares
IEEE y CIGRE. La modelaciéon en cuanto a ganancia y pérdida de calor es similar, sin

embargo, existen suposiciones en uno u otro caso que generan diferencias en su metodologia,
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de acuerdo a lo expuesto en el Apéndice A. Con la informacion recabada de trabajos enfocados
en la comparacién de ambos métodos, se opta por utilizar el estandar IEEE 738-2012, ya que
calcula valores de ampacidad ligeramente més conservadores [29], tiene mayor consistencia en
el célculo de corriente para bajas velocidades de viento [26] y presenta un mejor prondstico

de temperatura bajo condiciones climaticas conocidas [30].

2.2.2.1. Pérdida por efecto Joule - g;

De acuerdo a [31], [8], las pérdidad por efecto Joule permiten definir la corriente de linea de
este equilibrio, ya que corresponde al calentamiento resistivo del conductor. Esté representado

por la ecuacion simplificada a continuacién:
gj = I’R(T.) [W/m] (2.4)

Donde,
R(Tc) =Ry - [1 + a(Tc - Ta)] (25)

En este caso, Ry representa la resistencia a temperatura ambiente, la cual varia para cada tipo
de conductor. En cuanto a las variables de temperatura presentes en la ecuacion, T, corres-
ponde a la temperatura promedio del conductor, mientras que T, representa la temperatura
ambiente. Finalmente, o se presenta como el coeficiente de temperatura de la resistencia,
puesto que los conductores de cable desnudo en la linea generalmente estan hechos de alumi-

nio (simple o reforzado).

Otra forma més precisa de determinar la resistencia, y la que se usara en este analisis, es
el método de interpolacion lineal donde se requiere de dos valores de resistencia a diferentes
temperaturas los cuales deberan ser otorgados por el fabricante, ya que tienen un cardcter
experimental. En la siguiente expresion se pretende determinar la resistencia eléctrica ajustada
linealmente a la temperatura del conductor.

Rty = (PO -+ ri) 26)
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Donde,
e R(T.): Resistencia AC del conductor a temperatura T, [€2/m].

e R(Tp): Resistencia a temperatura alta (valor conocido) [©2/m)].

e R(T;): Resistencia a temperatura baja (valor conocido) [2/m].
o T.: Temperatura promedio del conductor [°C].

o Ty: Temperatura alta del conductor (valor conocido) [°C].

o T;: Temperatura baja del conductor (valor conocido) [°C].

2.2.2.2. Ganancia por radiacion solar - ¢,

El grado de calentamiento de la linea por efecto solar debe tenerse en cuenta al conside-
rar el método HBE, depende directamente de las caracteristicas del conductor, ubicacion e

intensidad de la radiacion solar Se modela de la siguiente manera:
qs = Qs - Qse - sin(f) - D [W/m] (2.7)

Donde,

e «y: Capacidad de absorcién de la superficie del conductor o absortividad [—].
¢ Qs : Intensidad de radiacién solar corregida [W/m?].
e 0: Angulo de incidencia efectivo de los rayos solares [°].

e D: Didmetro exterior del conductor [m].

La absortividad, tipicamente varia entre 0,23 para un conductor de aluminio trenzado bri-
llante a 0,95 para un conductor degradado en un entorno industrial. El estandar recomienda
utilizar un valor entre 0,7 a 0,9. Es relevante destacar que para calculos térmicos, a tempera-
turas entre 75 — 100 °C, los valores de absorcién solar no tienen gran impacto, en caso de ser

inferiores, el pardmetro toma relevancia.
La intensidad de radiacién solar corregida Qs., expresada en W/m?2, considera la elevacién

sobre el nivel del mar del conductor, la posisicién relativa del sol respecto al conductor y la

calidad de la atmdsfera, lo cual se representa a continuacion:

Qse = Qs : Ksolar (28)
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Donde,

o Q,: Intensidad de radiacién solar [W/m?2].

o Kyyar: Factor de correccién por altitud [—].
Para una mejor comprensién los términos mencionados, se definen bajo las siguientes ex-
presiones: , su forma tedrica es:

Qs=A+BH.+CH? + DH? + EH! + FH? + GH? (2.9)

Koolar = A+ BH, + CH? (2.10)

Donde,
e H.: Altitud solar [°].

e H.: Elevacién del conductor sobre el nivel del mar [m)].

Los factores de A a G estdn definidos segin sea el escenario de estudio y el sistema de
medida elegido como se aprecia en las Tablas 2.4 y 2.5.

Tabla 2.4: Valor de los coeficientes de la expresién de intensidad de radiacién solar en SI [8].

Constante || Atmésfera limpia | Atmésfera industrial

A -42,2391 53,1821

B 63,8044 14,2110

C -1,9220 6,6138-10~*
D 3,46921-1072 -3,1658-10~2
E -3,61118-10~* 5,4654-1074
F 1,94318.10~6 -4,3446-10~6
G -4,07608 1079 1,3236-1078

Tabla 2.5: Valor de los coeficientes de la expresién de factor correccién por altura SI [8].

Constante Valor
A 1
B 1,148-1074
C -1,108-1078

La altitud solar, definida en la expresion, corresponde al dngulo comprendido entre un

plano horizontal de una zona geografica y la imaginaria entre dicho plano y el sol:

H. = arcsin(cos(Lat) - cos(0) - cos(w) + sin(Lat) - sin(0)) (2.11)
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Donde,

e Lat: Latitud geografica [°].
o w: Angulo horario [°].

e 0: Declinacién solar [°].

La latitud es considera positiva para el hemisferio norte y negativa para el hemisferio sur.
El angulo horario indica el nimero de horas desde el mediodia en adelante multiplicado por
15 grados. Por ejemplo, para las 11AM , w tendria el valor de —15° y para 2P M, w seria +30°.
En cuanto a la declinacién solar, angulo formado entre el ecuador visto con la inclinaciéon de
los polos magnéticos de la tierra, definida por § en grados, se tiene:

284 4+ N
0 =23,46 - sin | ——— - 360 2.12
,46 - sin ( 365 ) (2.12)

Donde,
e N: Diadelano [—].

La expresién anterior normalmente toma valores entre —23,45° y 23,45°. Los valores extremos
indican que los rayos del sol inciden paralelos al Trépico de Cancer y Capricornio. El valor de

N varia de 1 a 365, por ejemplo 20 enero corresponde a NN igual 20.

El angulo efectivo de incidencia de los rayos solares 8, también es una ecuacién simple,
depende de la altitud del sol y la orientacion del conductor respecto al sol, establece el angulo

con el cual la linea recibe mayor radiacién solar:
0 = arcos(cos(H.) - cos(Z. — Z;) (2.13)

Donde,

e Z7;: Azimut de la linea [°].

e Z.: Azimut solar [°].

Donde Z; expresa la linea azimut, una constante a definir dependiendo de dénde se esté

implementado DLR. Posteriormente, el azimut solar Z. corresponde al angulo que describe la
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direccion del sol respecto al norte geogréfico:

Z. = C + arctan(X;) (2.14)

Donde,

e (' : Constante de azimut solar [°].

e X;: Variable azimut solar [°].
También se requiere caracterizar la variable azimut solar, Xj;:

_ sin(w)
Xi= sin(Lat) - cos(w) — cos(Lat) - tan(d) (2.15)

La constante de azimut solar se define en funcién de los estandares tabulados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Valor de la constante de azimut solar [8].

Rango w C sixz >0 grados | C si z <0 grados
—-180 <w <0 0 180
0 <w <180 180 360

De acuerdo a las pautas indicadas en el estandar [8], los pardmetros: indice del dia anual,
declinacion solar, angulo horario, altitud solar, constante de azimut solar, el azimut solar y el
angulo efectivo de incidencia de los rayos solares con el conductor; deben tenerse en cuenta
para hacer una buena aproximacién de la ganancia de calor solar. Para efectos de esta memoria

se considerard una ubicacién fija por la homogeneidad del tramo.

2.2.2.3. Pérdida de calor por conveccién - ¢,

Altamente relacionada con la velocidad del viento, la pérdida de calor por convencién
forzada supone, en el HBE, como el principal factor de clasificacion de las lineas. De acuerdo

a la Seccidén 4 del estdndar IEEE 738-2012 [8], se utilizan tres ecuaciones:

Do-ps Vi ) 052

G = Kangie - (LO1+ 1,35 (22022 ) ™0y (T, = T,) [W/m) (2.16)
Do-ps-Viy | 06

qc2 = Nangle * 0,754 - (%) : kf : (Ts - Ta) [W/m] (217)

Gen =3,645- D) - py° - (T — To)Y2 [W/m)] (2.18)
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Donde,

e Dy: Didmetro exterior del conductor [m].

o pr: Densidad del aire [kg/m3].

o Vy: Velocidad del viento [m/s].

o Ly: Viscosidad dindmica del aire [kg/m - s].

o Fky: Conductividad térmica del aire [W/m -° C].

o Kunge: Factor de correccién de direccion del viento [—].
o Ti: Temperatura de la superficie del conductor [°C].

o T,: Temperatura ambiente [°C].

La expresién (2.16) se utiliza para baja velocidad del viento, (2.17) para altas velocidades
y (2.18) para viento nulo. La metodologia tipica es usar el valor maximo para obtener la cali-
ficacién térmica de una linea aérea de transmision (su sigla en inglés OHL). El mal uso puede

conducir a subestimaciones, de ahi la razén para elegir siempre el valor més elevado de los tres.

Luego, falta definir los pardmetros: kf y Kgpngie:
kp=2424-107% + 7477 -107° - Ty — 4,407 - 1077 - Ty, (2.19)

Aqui, T'gy, representa la temperatura pelicular del aire en °C' y se considera como el promedio
entre la temperatura maxima permitida por el conductor (T%) y la temperatura ambiente (7).

En cuanto al factor de direccién del viento:
Kangie = 1,194 — cos(¢) + 0,194 - cos(2¢) + 0,368 - sin(2¢) (2.20)

En (2.20), ¢ se refiere al dngulo entre la direccién del viento y el eje del conductor a menudo
denominada como direccién del viento. A partir de esto es fundamental notar que la mejor
y peor condicién de refrigeracién se obtienen con una direccién del viento perpendicular y

paralela al eje del conductor, respectivamente.

Cabe destacar que las ecuaciones de pérdida de calor por ventilacién forzada tienen validez

en los rangos indicados en la Tabla 2.7:
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Tabla 2.7: Rango de valores para las pérdidas de calor por conveccién [8].

Variable Unidad SI
Didmetro 0,01 — 150 mm
Velocidad del aire 0—18,9m/s
Temperatura ambiental 15,6 — 260 °C
Temperatura del conductor 21 — 1004 °C
Presién ambiental 40,5 — 405 kPa

Los factores py y puy, dependientes de las propiedades del aire, se definen:

1,293 -1,525-10"* - H. + 6,379 - 1077 - H?
- 1+0,00367 - Tfitm,

o (2.21)

_ 1,458-107C - (T, + 273)1°
N 3834+ Tritm

y (2.22)

Puesto que los valores de la densidad del aire y la viscosidad dindmica no son considera-
blemente variables dentro de los intervalos normales de temperatura ambiente (entre —20°C

y 50°C), se consideran:

pr = 1177 [kg/m]

pp=1,846-107° [kg/ms]

2.2.2.4. Pérdida de calor por radiacién - ¢,

La radiacién, naturalmente, también se debe considerar en el HBE. Tan pronto como el
conductor se calienta a una temperatura superior a su entorno, la energia se transmite a los
alrededores. El ritmo de esta transferencia estd determinado por la diferencia de temperatura
entre ambos. Sin embargo, el parametro ¢, es en realidad el que tiene menor impacto en las

clasificaciones de linea. Esta representado por:

<T51t)§73)4 N <Ta$§73>4] [W/m] (2.23)

La emisividad e, tipicamente varia entre 0,23 a 0,91. El estdndar recomienda utilizar un valor

qr:17,8-D0-e

entre 0,7 y 0,9.

Al asumir una distribucién de temperatura razonable a través del conductor y analizar la
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ecuacién en régimen estacionario:

Qe Tt ar — s
1=\ (2.24)

Donde representa la ampacidad de la linea en Ampere, para una determinada temperatura

T, .

2.2.3. Analisis de sensibilidad de parametros en el limite térmico

A partir de las ecuaciones planteadas en el apartado anterior es posible estudiar la inciden-
cia de los factores que determinan el modelo de célculo del estdandar IEEE (Apéndice B). La
experiencia ha demostrado, mediante mediciones experimentales y registros en terreno [32,33],
que las variables mas significativas son las condiciones climaticas de direccion y velocidad del

viento, temperatura ambiente y radiacién solar.

Para ilustrar la variabilidad de dichos elementos se muestran en la Figura 2.4 el impac-
to sobre la ampacidad, modificando uno de los cuatro factores mencionados anteriormente y
manteniendo los dema&s constantes en su condicion de operacién normal. Estos valores, son una
referencia conservadora elegida de modo tal que el conductor no se sobrecargue térmicamente,
por otro lado, éstos corresponderan al valor base para normalizar los resultados. El estudio
serd realizado utilizando un conductor de cobre Copperweld 3/8, 7#8. Sus caracteristicas se

detallan en la Tabla C.1 y las condiciones de operacién en la Tabla C.2 del Apéndice C.
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Figura 2.4: Sensibilidad de cédlculo de corriente ante condiciones del clima.

De las graficas de la Figura 2.4 se desprende que la velocidad del viento constituye la

solar es comparativamente menor.

Tabla 2.8: Sensibilidad de la ampacidad ante variaciones de +20 % de las condiciones climéaticas.

variable mas relevante, ya que contribuye a la refrigeracién de la linea permitiendo una mayor
capacidad de carga. Los demds factores como el dngulo del viento y la temperatura ambiente

también tienen efectos significativos en la ampacidad, mientras que el efecto de la radiacién

Condicién Variable Valor Corriente | Diferencia capacidad !

Velocidad viento 1m/s 1 p.u -
Direccién viento 45° 1 p.u. -

Operacién normal® Temperatura ambiente | 40 °C 1 p.u. -
Radiacién solar 1000 W/m? 1 pu. -
Velocidad viento 0.8 m/s 0.94 p.u. -5,6 %
Direccién viento 36° 0.96 p.u. -3,6 %

Operacién —20% Temperatura ambiente | 32 °C 1.12 p.u. 12,3%
Radiacién solar 800 W/m? 1.02 p.u. 1,6 %
Velocidad viento 1.2 m/s 1.05 p.u. 4.8%
Direccién viento 54° 1.02 p.u. 2,4%

Operacién +20 % Temperatura ambiente | 48 °C 0.86 p.u. -14,1%
Radiacién solar 1200 W/m? | 0.98 p.u. -1,7%

'La diferencia de capacidad de corriente porcentual es respecto al caso base (corriente nominal (1 p.u.).

2E] caso base o condicién de operacién normal los valores de velocidad y direccién del viento, temperatura

ambiente y radiacién solar son 1 m/s, 45°, 40 °C y 1000 W/m? respectivamente [23].
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En la Tabla 2.8 se muestra la variacién en por unidad de la corriente respecto a la condicion
de operacién base (Circulo rojo en las graficas de la Figura 2.4), considerando modificaciones
del +20% en las condiciones climatoldgicas. Para el caso de disminucién de un 20%, la
velocidad del viento provoca una disminucién del 5,6 % de la ampacidad. Para la temperatura
ambiente, la misma variacién permite un incremento del 12,3 % en la capacidad de corriente.
Del mismo modo, para el incremento de 20 % en las condiciones meteoroldgicas, la velocidad
del viento su crecimiento induce un aumento del 4,8% en la ampacidad y al igual que en
el caso previo, la temperatura ambiente repercute de formafa importante reduciendo en un
14,1 % la capacidad de la linea.

Del analisis previo, se desprende que la temperatura ambiente es la variable mas relevante,
sin embargo, esto es debido a que para la condicién nominal de corriente, la velocidad del
viento es baja y una modificaciéon en su valor provoca una contribucién poco significativa
(£0,2m/s). El comportamiento es andlogo para el caso de la direccién del viento, por lo que
centraremos el andlisis en la variabilidad del viento y su direccién para cuantificar su impacto

en la ampacidad.

Tabla 2.9: Sensibilidad de la ampacidad ante variaciones del viento.

Variacién Corriente | Diferencia de capacidad
Aumento de 1 m/s, 45° 1.20 p.u. 20 %
Aumento de 1 m/s, 90° 1.29 p.u. 29 %
Aumento de 2 m/s, 45° 1.33 p.u. 33%
Aumento de 2 m/s, 90° 1.43 p.u. 43 %
Aumento de 3 m/s, 45° || 1.44 p.u. 44 %
Aumento de 3 m/s, 90° 1.56 p.u. 56 %

Con la los datos de la Tabla 2.9 es posible notar que los factores de mayor relevancia en la
ventilacién de un conductor son la velocidad y direccién del viento, los cuales pueden propiciar
un aumento de capacidad proveniente de mejoras en su refrigeracién. Por ltimo, es relevante
mencionar que la ganancia por efecto solar no depende de las condiciones meteorolégicas ni
la temperatura del conductor, pero es aproximadamente un 10% a 30 % del calor generado
por efecto Joule que si se ve afectado ante sensibilidad de factores ambientales y estado del
conductor. Por otra parte, las pérdidas por radiacién equivalen alrededor del 25 % a 35 % del

enfriamiento del conductor por efecto de la conveccion [34].
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2.2.3.1. Estudio en estado dinamico

La utilizacién del estandar IEEE 738 puede ser aprovechado para la determinacion del
nivel de ampacidad en conductores aéreos en estado dinamico considera, al igual que el anélisis
estacionario, las condiciones ambientales y atmosféricas invariantes en el tiempo y por ende
solo es de interés el nivel de intensidad de corriente y la temperatura del conductor. Segun la
expresion (2b) [8] se tiene que:

dl, 1

= 'IQ Tc_s —Yr — Ye 2.2
7 m.CP(R()quq qc) (2:25)

Asi,
To(t) = T, + (Ty = T,)(1 — e */7) (2.26)

La constante térmica del conductor serd igual a:

(Ty —=T:) - (m-Cp)
(IJZC B IZQ) ’ R(TC)

(2.27)

T =

En la Tabla 2.10 se presentan los valores tipicos de C, para los metales utilizados en la
fabricacién de conductores aéreos. Cuando el conductor es sometido a una variacion de carga
el cambio de temperatura en €l no es instantaneo, por lo tanto es de interés estudiar su
dindmica conociendo su constante térmica.

Tabla 2.10: Calor especifico de algunos metales [8].

Material || C, [J/kg -° C]
Aluminio 955
Cobre 423
Acero 476
Aluminio 534

De esta forma, se plantea la obtencion de temperatura del conductor integrando dos he-
rramientas, flujo de potencia y modelo IEEE (Apéndice B) como se muestra en el esquema

de la Figura 3.1.

34



Capitulo 2. Marco Teédrico

2.3. Dynamic Line Rating

2.3.1. Antecedentes

Actualmente, un tema en discusion fundamental es el como afrontar el creciente uso de
las redes eléctricas. Con la proxima revolucién eléctrica, como sucede con el crecimiento de
los vehiculos eléctricos (EV) o desarrollo constantes fuentes de renovables de energia, las re-
des deben tener la robustez suficiente para cubrir la demanda requerida. Una alternativa a
corto plazo es la utilizacion intensiva de las redes ya existentes, lo cual implica un importante

concepto denominado calificacion de la linea.

Existen diversos métodos y estandares para calcular la potencia nominal. El SLR se basa
en la ampacidad de la linea, que se calcula considerando condiciones climaticas estaticas. Para
su célculo se asume el peor escenario que permita obtener la corriente de flujo maximo sin
violar los limites de temperatura [35]. Esta operacién no considera un enfoque de anélisis en
tiempo real [36] y a menudo, es excesivamente conservador. Al infrautilizar los activos ya cons-
truidos, con los enfoques conservadores en las peores condiciones de operacién, los sistemas de
transmision no se utilizan de 6ptima forma, en consecuencia se plantean compromisos inne-

cesarios tanto para el suministros como para las demandas de los consumidores de electricidad.

La clasificacién de linea dindmica (DLR) otorga la posibilidad de proporcionar al operador
la capacidad real de transportar energia en cualquier momento dependiendo de las condiciones
climaticas zonales respectivas. De forma paralela, se respetan todos los limites de diseno, como
la temperatura del conductor [37]. Esta solucién permite facultar a los operadores respecto
a una mejor gestion del trifico de carga, mitigando la congestion y disminuyendo el riesgo
de contingencias. Un sistema DLR tiene un costo relativamente bajo y sus capacidades para
desplegarse y reubicarse lo hacen ser un proyecto tentador para enfrentar la incertidumbre de

topologias de generacién y carga variable.
Con el andlisis de calificacién en tiempo real, se logra una disminucién promedio del 80 %

en la necesidad de intervencién de los operadores [37]. Para esto es posible asumir diferentes

métodos para la implementacion de DLR, los cuales implican diferentes parametros de entrada:
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1. Pronéstico DLR de la carga del sistema.
2. Estimacion DLR de la medicién indirecta.
3. Evaluacion DLR en tiempo real que ingresa datos meteorolégicos reales.

Ambos estandares, presentados previamente, usan la metodologia de ecuacién de equilibrio
térmico visto en el apartado 2.2.2, pero se consideran diferentes enfoques para hacerlo. Un

estudio comparativo [38], muestra en general la diferencia entre ambos métodos es inferior al

1%.

250

200 Capacidad en tiempo real

150
Capacidad disponible adlicional

Capacidad [MVA]

100 ‘ . »
)|( Limite estatico
50 Capacidad con limite estético

|

\"J
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Porcentaje de tiempo

Figura 2.5: Beneficios de la capacidad dindmica de transmision.

2.3.2. Dispositivos DLR

La ampacidad dindmica de una linea se puede dividir en multiples categorias, una de
ellas es la ajustadas al ambiente (DLR-AA) donde solo se consideran las variaciones en el
tiempo de la temperatura del aire y la otra, corresponde a un monitoreo en tiempo real
(DLR-RTM) donde se considera tanto la temperatura del aire como la velocidad del viento

efectiva perpendicular (EP) en la linea [39].

1. Monitoreo en tiempo real: Las clasificaciones DLR no pueden ser directamente
medidas, pero a través de pardmetros climatolégicos a lo largo del trazado de la linea,

temperatura del conductor o la variacion de tension y flecha se puede estimar en tiempo
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real e informar al centro de operaciones esta informacién para poder calcular y modificar
el valor de ampacidad. Existen muchos tipos de sensores de conexién remota disponibles

comercialmente entre estos:

= El monitoreo més simple consiste en una estacién meteorolégica que mide la tem-
peratura del aire, la irradiancia, velocidad del viento y su direccién. Las estaciones
modernas incorporan un anemdmetro ultrasénico que tiene bajas pérdidas respecto

a la medicion de velocidad del viento y no requiere mantenimiento frecuente.

= Los sensores de monitoreo de temperatura en tiempo real se montan sobre el con-
ductor para mediciones directas y locales. Ademds, se requiere de una estacion
cercana que mida la temperatura del aire y radiacion, con el fin de reportar la co-
rriente de linea en forma constante y por medio de la ecuacion de balance térmico

(IEEE 738) calcular la velocidad del viento.

» Los sensores de flecha (sag)/ tensién/ distancia de seguridad (clearance) se dis-
ponen sobre la linea o en estructuras de soporte a lo largo de esta (también se
requiere de un sensor solar y de temperatura del aire cercano). Por medio de la
ecuacién de catenaria y la corriente de linea en tiempo real, se busca obtener la
temperatura promedio del conductor para un tramo o seccién y asi determinar la

velocidad promedio del viento (EP).

Los sistemas de adquisicion de datos y comunicacién utilizados por los sensores son
generalmente celular, satélite, GPRS, entre otros. Por otro lado, las lineas altamente
cargadas, ya sea eléctrica o ambientalmente, son candidatas para el uso de monitoreo
de flecha/ tensién/ distancia de seguridad, ya que de este modo es posible la deteccién

de cambios en la linea a lo largo del tiempo con la ecuacién de estado.

Los DLR pueden ser actualizadas una vez al dia o variar cada 5-10 minutos. Sin embargo,
dado que se pretende una operacién confiable del sistema de transmisién, es necesario
calcular estas modificaciones DLR en tiempo real pero ademés pronosticar las horas

siguientes (1 hasta 48 horas).

2. Capacidad de linea ajustada al ambiente (DLR-AA): La clasificacién de este
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tipo presenta diversas aplicaciones, algunos sistemas utilizan la temperatura maxima
del aire en la zona, otras el promedio, por lo tanto el proceso bajo el cual se ajustan es

multiple. Algunas de las ventajas del DLR-AA se indican a continuacion:

= Debido a que las variaciones de la temperatura del aire a lo largo de la linea
son pequenas, es posible ajustar la clasificacién de multiples lineas tomando la

temperatura méxima de la zona.

= Las variaciones de temperatura a lo largo del trazado se ven poco influenciadas por
la direccién del la linea y las zonas de exposicién (cercanas a arboles o estructuras
que generen especies de resguardo ante otros agentes), por lo que se puede asumir

el mismo valor para todo el tramo.

= Dado que la temperatura del aire varia lentamente y de manera previsible, la

volatilidad de la calificacién y los errores de prondsticos son bajos.

= Los datos de temperatura del aire y prondsticos estdn disponibles de manera con-
tinua y rutinaria en las operaciones, por lo que no se requiere de nuevos enlaces de

comunicacién o esquemas sofisticados para estos prondsticos.

La principal desventaja de estos sensores es que generalmente superan la SLR en menos
del 5 — 10 % [40] dependiendo de la temperatura del aire y la temperatura maxima que
admite el conductor. Generalmente la clasificacién aumenta en un 0,5 — 1% por cada

grado de temperatura por debajo de la considera en el cdlculo de SLR.

. DLR-AA diario: La forma mas sencilla de DLR-AA atiende a una clasificacién de linea
diaria de 24 horas en funcién de la temperatura maxima del aire prevista, mientras que
la velocidad del viento EP y la radiacién solar son las mismas utilizadas para SLR. El
pronéstico de capacidad se calcula el dia anterior y se aplica durante 24 horas a partir

de la medianoche.

. DLR-~AA por hora: Por lo general se utiliza la temperatura maxima del lugar por
hora o minuto a minuto en lugar del maximo diario. Se debe tener en consideracién que
la clasificacién (ampacidad) DLR-AA por hora, calculada con 24 horas de anticipacién
es siempre mas elevada que la DLR-AA diaria y es més alta en la noche cuando la

temperatura del aire es baja. Las mediciones de velocidad del viento EP en las lineas
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muestran un patron de bajas velocidad en la noche y maximas durante la tarde, por lo
tanto este comportamiento advierte una diferencia en los supuestos para el calculo de

la capacidad DLR-AA por hora diferenciada (entre dia y noche).

. Capacidad dinamica de la linea con monitoreo en tiempo real DLR-RTM: El
viento perpendicular a la linea se calcula a partir de los sensores ubicados en la misma,
ademas de la temperatura del aire y la radiacién, por ende la capacidad resultante serd
DLR-RTM la cual generalmente es mayor que la DLR-AA calculada para las mismas
condiciones climaticas, esto debido a que la velocidad del viento EP tiene un mayor
impacto en la ampacidad de la linea que la temperatura del aire. No obstante, esta ca-
racteristica es mas susceptible a cambios dadas las frecuentes variaciones de la velocidad
y direccién del viento, pues estas varian en mayor proporcién que la temperatura a lo

largo del conductor.

Los DLR-RTM se calculan cada 5 — 10 minutos, se basa en las mediciones obtenidas,
ya sean parametros fisicos del tramo y/o datos climéticos: velocidad y direccién del
viento, temperatura del aire y radiaciéon. Es relevante notar que puesto que lo sensado

corresponde a una linea y tramos definido la calificacién es especifica de este sector.

El incremento en el nimero de sensores es proporcional al aumento en la longitud de
la linea, ya que esto permitira superar el SLR por un valor dindmico durante gran
parte del tiempo. Para DLR-RTM los sensores reportan dilatacién (flecha), tensién o
temperatura del conductor en tiempo real, asi como también datos meteorologicos de

distintos puntos. Sus ventajas corresponden:
= Seguridad, precisién y fiabilidad: el prondstico esta respaldado por un permanente
registro que permite estudiar el estado real y constante del conductor.
» La capacidad aumentada es mayor comparada con la DLR-AA.

= Kl incremento se distribuye de manera homogéneas a lo largo de la linea respecto

que con DLR-AA.

= La variabilidad de la capacidad medida en tiempo real en la practica es utilizada
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en la operacién del sistema con pronosticos de 1, 4 o hasta 6 horas.

Independientemente de lo que mida un dispositivo DLR en particular, todos tienen un
objetivo en comun: medir parametros especificos para calcular la calificacién dindmica y el
margen de capacidad. Este objetivo se logra midiendo las condiciones de operacién clave que
intervinen la capacidad de la linea en tiempo real: (1) condiciones climaticas, como tem-
peratura ambiente, radiacién solar, velocidad del viento, direccién del viento y lluvia, y (2)
las caracteristicas de la linea , como la temperatura del conductor, el espacio libre, la
flecha y la tensién. En la Tabla 2.11 se presenta una descripcién de cémo las condiciones de

operacién variables afectan la capacidad [32].

Tabla 2.11: Impactos de la variacién de las condiciones de operacién en la capacidad de la linea de transmisién.

Factores climaticos Variacién Impacto en la Capacidad
Temperatura ambiente Disminucion 2°C +2%
P ' Disminucién 10°C +11%
. Nublado +/— un pequeno porcentaje
Radiacién solar Eclipse total +18%
) Aumento de 3.3 km/h, 45° +35%
Viento o
Aumento de 3.3 km/h, 90 +44 %

A continuacién se detallan los parametros que deben ser medidos para establecer la capaci-
dad de transporte de una linea de transmision, los cuales se dividen el parametros meteorologi-
cos y parametros del conductor. Para evaluar los beneficios de implementar esta alternativa,
primero se debe calcular el incremento en la capacidad de transmision de la linea con los datos
meteorolégicos de la zona (ademés de un prondstico). Se utilizara el método de la IEEE Std.
738-2012 [8] que utilizara la ecuacién de equilibrio térmico (3.1) para calcular la corriente en

un conductor con temperatura 7.
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Figura 2.6: Variabilidad de factores que influyen la transmisién en la linea [3].

’

ogicos

Parametros meteorol

1.

Temperatura ambiente

En invierno una linea de transmisién puede soportar corrientes superiores sin in-

fringir su temperatura critica en régimen permanente, esto debido a que la tempe-
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ratura ambiente es mas baja lo cual permite una mayor disipacién de calor en el
conductor. En el verano ocurre lo contrario, es decir, la capacidad de transporte

de corriente puede verse disminuida debido a las altas temperaturas.

» Velocidad y direccion del viento
El viento ejerce una gran influencia en la capacidad de disipacién de calor, por
ende es un factor relevante en la determinacion de la capacidad de transmision
de la linea. Su variabilidad es una desventaja, por lo que se hace necesario el
uso de estrategias que permitan controlar su efecto durante largos periodos de
tiempo. Estas estrategias se basan en la adopcion de limites inferiores y superiores
para la direccién y velocidad del viento en la zona de estudio para minimizar las

fluctuaciones.

s Radiacién solar
Este valor es fundamental para el cdlculo de corriente de una linea de transmision,

se monitorea por medio de la temperatura ambiente y factores normados.

2. Estado del conductor:
La emisividad y el coeficiente de absorcion de calor del conductor dependen de las
propiedades de la superficie de éste. La emisividad es la medida de la radiacién térmica
del conductor hacia el ambiente, mientras que el coeficiente de absorcion es la medida
de cuanto el conductor es calentado por la radiacién solar. Ambos valores por lo tanto
influyen de manera significativa en la ecuaciéon de equilibrio térmico. Este valor varia

con la edad del conductor, la acumulacién de polvo y la polucion.

3. Datos geograficos:
La ubicacién de la linea y el dia del afio de la medicién, son datos que, a pesar de no
influir en demasia en el calculo de la capacidad térmica, permiten establecer con exacti-
tud la radiacién solar sobre la linea. Depende del grado de precision que se deseé lograr

en la capacidad de transmision, el utilizar o no estos datos.
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2.3.3. Beneficios y consideraciones

Los sistemas de transmisién estdn restringidos por la capacidad de transferencia de las
lineas que lo componen. Los operadores del sistema, generalmente calculan transferencias de
forma estatica, es decir para escenarios de operacion normal y emergencia, tanto en el corto
como largo plazo. Estos estados de transferencia estaticos, determinan la cantidad de corriente
maxima que los conductores pueden transmitir para un conjunto de condiciones ambientales
especificas sin violar los estandares de seguridad establecidos. Estos regimenes de operacién

estaticos se planifican en base a un anélisis de peor caso.

Las tecnologias DLR para la determinacién dindmica del punto de operacion, permite que
los operadores determinen el nivel de carga de una linea en tiempo real; desplazando las con-
diciones estaticas, usualmente conservadoras, por condiciones de tiempo real que determinen
dinamicamente la capacidad de transferencia de la linea en funcién de sus limites de estabili-

dad.

Dentro de los beneficios generador por los sistemas DLR se incluye [41]:
= Mayor eficiencia del sistema de transmision.

= Costos de capital disminuidos o diferidos debido a una mejor utilizacién de los activos

existentes.
= Reduccion de los costos de congestion del sistema.

= Facilita la inyeccién de energias renovables variables lo cual repercute en una disminucion

de emision de gases efecto invernadero.
= Aumento de informacién respecto al estado de la red y flexibilidad operacional.
= Mejor acceso al mercado para generadores edlicos.
= Mejores y més bajos precios de la energia a consumidores.

= Liberacion de congestiones en lineas de transmisién.
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= Evitar el costo de construccién de lineas de transmisién solo para cumplir requerimientos

esporadicos durante tiempos cortos.

Tener informacion respecto al estado real de los conductores y sus factores relacionados,
puede ser traducido en un beneficio concreto durante la toma de decisiones. Por otro lado,
permite incorporar datos actuales que posibilitan un incremento en la eficiencia de la red de
transmisién, optimizar la asignacién de la inversién de capital de transmisién al mejorar la
utilizacion de los activos existentes (optimizar una estrategia de inversién futura), diminuir
los costos de congestién y reducir la emision de gases de efecto invernadero al permitir la

incorporacion de ERV al sistema.

Los sistemas DLR incrementan la confiabilidad y eficiencia al optimizar el uso de la red
de transmisién y maximixar la capacidad de las rutas de transmisién. Como resultado, la
tecnologia DLR ayuda a mitigar la congestion de transmision y reducir la probabilidad de
intervencién directa del operador para resolver la congestién en tiempo real. El monitoreo
de las condiciones de operacién permite al propietario de la transmisién responder a cam-
bios climaticos y contingencias, minimizando el impacto de las condiciones adversas para el
sistema. La operacion de la red de transmisién debe ser capaz de soportar la pérdida de su
elemento mas critico y aun asi operar de manera confiable, es decir, debe operar bajo contin-
gencia del tipo N — 1. En estas condiciones, el flujo de energia en las lineas alto voltaje de

transmisién podria verse limitado por la capacidad nominal de las lineas de bajo voltaje.

El incorporar sistemas DLR ayuda al propietario de la transmisién a maximizar la eficien-
cia del capital mientras se reducen los costos de congestién de la transmisiéon. Por otro lado,
permiten al operador agregar capacidad a las lineas de transmision existentes a un bajo costo
y redirigir el capital liberado a mejoras importantes en la red. Los costos en comparacién
con las clasificaciones de linea estatica se reducen ain mas al disminuir o eliminar los costos
de congestion de transmision, evitando asi falsas alarmas de violacién térmica y mejorando
los indices de confiabilidad, este dltimo beneficio se pretende ilustrar valorizando la potencia

productor de variaciones horarias en una linea de 66 kV, lo cual se abordara en el Capitulo 6.
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Dentro de los desafios de los sistemas DLR se encuentran:

= Determinar la ubicaciéon y cantidad optima de sensores que permitan asegurar una

homogeneidad del control de la linea.
= Contar con equipos de medicion de alta exactitud, precision y confiabilidad.

= Contar con redes de telecomunicaciones confiables y extendidas por todo el tramo de

medicién para un correcto envio de datos desde los equipos hasta el centro de control.

= Dentro de la planificacion de la red se encuentren considerados los sensores de monitoreo

como solucién inteligente ante una propuesta de red flexible.

= Adaptacién de los operadores a la informaciéon que pueda otorgar los sensores, la cual

debe ser simple de aplicar y tener relaciéon directo con la operacion del sistema.

2.3.4. Clasificacion de los sistemas DLR

Muchos de los métodos de determinaciéon de DLR aumentan su precisién cuanto més cerca
de la carga se encuentre el dispositivo. Existen diversos métodos para monitorear lineas y con
esto la capacidad de transmisiéon dindmica [42]. En general, los métodos de monitoreo directo
de DLR se ajustan a la determinacién de un vano o claro (span) critico o una seccién de linea
para una flecha (sag) méxima, es decir, a un tramo definido ya sea por seguridad de las perso-
nas (cruce por carreteras o alrededor de zonas residenciales), una distancia minima al suelo /
objetos por debajo del conductor o por la temperatura maxima del conductor. De éstos, lo que

ocurra primero conllevara la instalacién del equipo de monitoreo en la seccién tensora o tramo.

El equipo de monitoreo DLR esta instalado en una tnica o multiples posiciones a lo largo
de la linea involucrada. La ubicacion seleccionada para el sensor debe ser la mas critica a lo
largo de la linea de trasmision, de modo tal que si es segura para la condicién menos favorable

sea cubierta el resto de su extensién de forma segura en todo momento.

45



Capitulo 2. Marco Teédrico

2.3.4.1. Método Directo

Tabla 2.12: Caracteristicas de los métodos de monitoreo directo [9].

Parametro de Enfoque Descripcion de ventajas (+) y desventajas (-)
medicion

Se utilizan dispositivos como termdmetros/ cdmaras in-
frarrojas para medir la temperatura del conductor desde
el suelo.
(4+) Medicién directa de temperatura.
(4+) No se requiere corte de linea.
(-) Calibracién dificil de validar y verificar.
(-) Susceptible a interferencias fisicas que causa lecturas
inexactas.
Se fijan al conductor termocuplas o termisores para medir
Sensor su temperatura.
montado en | (4+) Medicién directa de temperatura.
linea (-) Punto tnico de medida.
(-) Calibracién dificil de validar y verificar.
(-) Puede requerir interrupcién en la linea para instala-
cién o mantencién.
Equipos montados en el conductor para medir la fuerza
mecénica entre la linea y la estructura.
Monitoreo de tensién (4) Supervisa las caracteristicas fisicas del conductor lo
cual beneficia la gestion de activos.
(-) Requiere interrupcién en la linea para instalacién.
Las cdmaras monitorean cuando se deforma la linea, lo

Sensores en
tierra

Temperatura

J10301PUOD [9P 03ODIIP O03IOITUOTN

Sensor en cual se logra a través de procesamiento de imagenes o
tierra o rastreando un objetivo fijado a la linea.
estructura (4+) No se requiere corte de linea.

(4) Supervisa las caracteristicas fisicas del conductor lo
cual beneficia la gestion de activos.

(-) Calibracién dificil de validar y verificar.

Dispositivos que miden la inclinaciéon y vibraciéon de una

Flecha

Sensor linea para determinar su dilatacién.
montado en (4) Supervisa las caracteristicas fisicas del conductor lo
linea cual beneficia la gestion de activos.

(-) Requiere interrupcién en la linea para instalacién.
(-) Calibracién dificil de validar y verificar.

Los métodos directos de la Tabla 2.12 se basan en el monitoreo e inspeccion del elemento
limitante de una linea de transmisién la dilatacién (o temperatura). Estos métodos dan se-
guimiento a una o més caracteristicas de la linea en funcién de la cuales se pueda calcular la
flecha, tension mecénica, angulo de la catenaria, frecuencia fundamental y temperatura de la
linea. Es importante considerar que la temperatura medida en una linea es una cantidad local

y puede variar a lo largo de esta.
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La precision del método directo de monitoreo de flecha y la confiabilidad del método
dependen del método real usado. Por lo general, estos procedimientos miden caracteristicas
de la linea que contribuye en la determinacién de la catenaria y son muy precisos debido a su

dependencia con esta funcién.
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2.3.4.2.

Método Indirecto

Tabla 2.13: Caracteristicas de los métodos de monitoreo indirecto [9].

Parametro de Enfoque Descripcion de ventajas (+) y desventajas (-)
mediciéon
Los dispositivos miden los campos eléctricos emitidos des-
Sensores en , . . .
terra de una linea para determinar su distancia sobre el suelo.
ierr . ,
(4+) No se requiere corte de linea.
(-) Susceptible a interferencias electromagnéticas.
Distanci Sensor Dispositivos montados en el conductor utilizan sonar,
istancia . . . .
montado en laser para medir su distancia al suelo.
linea (4) Supervisa las caracteristicas fisicas del conductor lo
cual beneficia la gestion de activos.
(-) Requiere interrupcion en la linea para instalacién.
(-) Lineas trenzadas pueden rotar el dispositivo causando
error de lectura.
Métod Dados los datos historicos del clima y otras fuentes de
étodo Y ) - .
L. datos, se hace un pronéstico climatolégico mediante al-
numeérico y .
o goritmos y software.
estadistico . .. -
(+) Se requiere hardware minimo o no especializado.
(-) Las predicciones en tiempo real son propensas a erro-
res.
Los sensores de la estaciéon meteorolégica miden la ve-
Medicién locidad y direcciéon del viento, temperatura y radiacién
. directa solar.
Clima

(4+) Los pardmetros ambientales se pueden medir direc-
tamente.

(-) Se requiere de diversas estaciones de monitoreo para
zonas extensas.

Modelo fisico
con
mediciones
directas

Un modelo computacional de dindmica de fluidos utiliza
el andlisis de terreno para generar mapa de velocidad y
direccién del viento con los datos de las estaciones me-
teorolégicas de las areas adyacentes.

(4+) Una sola estacién puede monitorear efectivamente un
area extensa.

(-) Tardanza en la ejecucién de los modelos.

(-) Requiere gran cantidad de dato geograficos.

Réplica del conductor

El dispositivo utiliza un material conductor, se posiciona
cerca y en la direccién de la linea a monitorear (proxy).
La temperatura del material se mide mientras se calienta
eléctricamente para determinar las condiciones de enfria-
miento ambiental.

(4+) No se requiere corte de linea.

(-) Calibracién dificil de validar y verificar.

IOJONPUOD [OP 03OOIIPUI OOIOJTUOTN

Los métodos indirectos de la Tabla 2.13 se basan en el monitoreo de las condiciones

meteoroldgicas, que indirectamente segtin el método utilizado, permiten determinar meiante

célculos, la temperatura de la linea y el pandeo. Por lo tanto, estos métodos pueden tener
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mayor incertidumbre que los métodos directos.

2.3.4.3. Ventajas-Desventajas

Tabla 2.14: Caracteristicas de los métodos de monitoreo indirecto [10].

Enfoques DLR Ventajas Desventajas
Bajo costo de adquisicion. Menor precisién que otros métodos.

Bajo costo de instalacion. La prediccion de la direccién del viento y
la persistencia son casi imposibles a bajos
niveles de viento.

Basado en el clima

Bajo costo de mantenimiento.
Sin interrupcioén de linea.

Alto costo de instalacion.

Basado en la flecha || Sin interrupcién de linea. Alto costo de mantenimiento.

El viento en el conductor puede afectar el
pandeo.

Alta precisién para la caida del conductor. | Interrupciones de linea recomendadas pa-
ra la instalacion.

Alta precision para la clasificacién de linea | Alto costo de instalacién

Basado en la tension

Se han descrito varios métodos de calificacién de linea dindmica, en la siguiente Table 2.14

se describen las ventajas y desventajas de los enfoques DLR.

2.3.4.4. Comparacion entre métodos directo e indirectos de monitoreo

Los dispositivos de monitoreo de pardmetros ambientales son considerados los més sim-
ples de implementar, ya que no requiere instalar instrumentos en la linea en si. Los monitores
meteorologicos son ideales para lineas de carga relativamente ligera con una densidad de co-

rriente inferior a 0,5 A/mm? [43].

Los dispositivos de mediciéon de datos meteoroldgicos son los menos costosos, altamente
confiables y no requieren calibracién especial. Sin embargo, no representan con precision las
peores condiciones a lo largo de una linea. En los modelos de clasificacién de lineas basados
en el clima, respecto a los métodos directos, hay mayor incertidumbre en la estimacién de la
ampacidad, ya que la temperatura y capacidad del conductor se determinan indirectamente
mediante modelos y célculos tedricos. Los equipos de medicién directa de temperatura son
sensores puntuales. En contraste, los sistemas de monitoreo de tensién y flecha/sag reprodu-

cen las condiciones climaticas a lo largo de toda la linea de transmisién.
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Los sistemas de monitoreo de tensién o flecha requieren un estudio de condiciones del
terreno, calibracién, para determinar la temperatura promedio de las secciones del conductor.
Cuando los dispositivos de monitoreo directo detectan un leve aumento de la temperatura
del conductor por sobre la ambiental, su precisién disminuye [44]. Los sistemas de medicién
indirecta son inherentemente menos precisos que los de medicién directa de tensién o flecha,
debido a que asume una relacién entre la temperatura del conductor y datos medidos mediante
métodos indirectos. En la siguiente seccién se presentan diferentes sensores de medicién y en

el Anexo D se detalla cada uno de ellos.

2.3.5. Principales sistemas comerciales

En la Tabla 2.15 se exponen algunos de los sistemas existentes en el mercado [45], se

encuentran descritos en mayor profundidas sus caracteristicas y limitaciones ( Anexo D).

(b) CAT-1.

(d) Ampacimon.

(g) ThermalRate.

Figura 2.7: Principales sistemas de monitoreo comerciales.
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Tabla 2.15: Principales sistemas de monitoreo comerciales.

Sensor/ Fabricante Caracteristicas Canal Medicién
Tecnologia de rdpida isntalacion y sencilla. Per- . Temperatura
. . , . . Radio o
mite instalacion en lineas energizadas y dispone Rango: —50 — 150°C'
Power . . . L. Celular . o
Donut3/ Usi de un sistema de instalacién basado en pértigas Precisién: +1°C
en conductor de hasta 745kV . Sensor auténo- Resolucién: 0,25°C
Power 3 [46] . . .
mo y autoalimentado. Mide temperatura, in-
clinacion, corriente, voltaje, potencia activa y
potencia reactiva en el conductor. Compatible
con SCADA/EMS, proporciona datos confia-
bles y seguros.
Celdas que se instalan en la llegada del conduc- . Tension
. Radio
tor a la torres (entre las torres de anclaje y las Rango: 5 — 222kN
CAT-1/ The . . Celular o s
cadenas de aisladores), las que ejecutan una su- Precision: +0,03 %
Valley R . . L/
jeccion rigida sobre el mismo. Se energizan me- Resolucion: 1,11 kN
Group [47] . . o
diante maneles solares o baterias. Permite ins-
talacion en lineas energizadas y su desempeno
no se ve afectado por condiciones del clima. Po-
see sistema de autocalibracién y requiere poco
mantenimiento.
Cédmara capza de capturar imagen, localizar Radio Flecha
Span Sentry objetivo y calcular su distancia a tierra. Incor- Celular Rango: n/a.
(Sagdémetro)/ pora un LED para ayudar al reconocimiento de Satélite Precisién: +0,5”
EPRI- la imagen en ausencia se luz. Instalacién simple Internet Resolucién: 0,25”
EDM [48] y répida, con linea energizada. Programacion
remota y su desempeno no se ve afectado por
el clima. Adem4s, se puede agregar un sistema
de medicién de la intensidad de la corriente y
el clima para obtener la ampacidad. El sistema
completo se llama Span Sentry.
Tecnologia que mide la frecuencia fundamen- Flecha
. tal de la vibracién del conductor producida GSM Rango: 0 — 25m
Ampacimon / . . , . o
. por el viento, mediante un acelerémetro ubi- Precision: £10cm
Ampacimon . .. . .
[49] cado en el dispositivo que se instala sobre la Resolucién: 2ecm
linea. No requiere calibracién. Permite instala-
cién en lineas energizadas. Incorpora software
de prondstico.
Dispositivo capaz de medir la temperatura del . Temperatura
. . Radio o
conductor, su flecha mediante tecnologia LI- Satdlite Rango: —250°C'
TLM / DAR (deteccién remota que utiliza luz en for- Precisién: n/a
Lindsey [50] ma de ldser pulsado para medir rangos/ distan- Resolucién: n/a.
cias a un objetivo), corriente de linea y vibra-
cién.Se autoalimenta con una intensidad mini-
ma de encendido de 100 A.
Sistema simple que solo mide temperatura del DSSS Temperatura
conductor. Se alimenta con bateria. Tiene dos GPRS Rango: —25 — 85°C
EMO/ versiones estandar y alta temperatura que pue- TCP/IP Precisién: £1,5°C
Micca [51] den medir la temperatura del conductor hasta Resolucién: n/a.
85°C' y 210°C respectivamente.
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Sensor/ Fabricante Caracteristicas Canal Medicién
Se basa en réplicas de conductores y determi- Clima
na la capacidad de la linea midiendo cémo las SCADA Rango:n/a.
ThermalRate/ condiciones climaticas afectan el conductor. La Precisién:n/a.
Pike [45] réplica es del mismo material que el conductor Resolucién:n/a.

real y se coloca cerca y en paralelo a la linea
de modo experimente las mismas condiciones.
Una de las réplicas se calienta con una potencia
aproximadamente constante para aumentar su
temperatura. Comparando las temperaturas de
las réplicas calentadas y no calentadas, se cal-
cula la capacidad de la linea.

2.3.6. Aplicaciones de los sistemas DLR

El incremento de la capacidad de transporte de corriente en las lineas de transmision
obtenida mediante la incorporacién de tecnologias DLR, puede traer multiples beneficios al
sistema eléctrico. La aplicaciom de DLR tiene un enfoque innovador que permite reducir la
restriccién de energia renovable variable (ERV), aliviar la congestién y reducir las necesidades

de refuerzo de la red otorgando a su vez beneficios econdémicos.

2.3.6.1. Reduccién de la congestién

El empleo de sensores que contribuyan con la calificacién dinamica de la linea, propor-
cionan un incremento en la capacidad de transporte de corriente, por lo tanto, es posible
mitigar la congestion del sistema y reducir la redistribucion de la generacién en los casos que

la congestién sea causada por el limite térmico de la transmision.

La opcién habitual para enfrentar dicha complicacion es el reforzamiento o construccion de
infraestructura. No obstante, a menudo esto constituye procesos largos de aprobacién legal y
publica, junto a una sustancial inversién. Bajo tal escenario, diversas empresas eléctricas [43]
han optado por soluciones alternativas de menor costo como los sistemas DLR, por cuanto
son rdpido despliegue y permiten incrementos de capacidad de entre 15% a 30 %. De esta
forma se otorga una solucién eficaz, posible de reducir el nivel de costos operativos a corto

plazo e inversion de la red a largo plazo.

Asimismo, es importante recalcar que los sistemas DLR constituyen un capital liquido,
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debido a que es posible su reubicacion de ser necesario, anadiendo valor y relevancia por sobre

las técnicas de repotenciacion convencionales.

2.3.6.2. Integracion de energia edlica

Con la creciente penetracién de la energia edlica, los limites térmicos estaticos de las lineas
de transmision pueden ser una restricciéon para el desarrollo de futuros proyectos. Esto debido
al aumento de la variabilidad en los flujos de potencia producido por la naturaleza fluctuante
de la ERV en las lineas que puede estar acompanado de un incremento en la ocurrencia de
violar las restricciones térmicas. Por otro lado, la incorporacién DLR facilita la integracién de
una mayor proporcién de generaciéon renovable al aumentar la capacidad de la red de trans-
misién. Ademas, el DLR puede implementarse con un enfoque econdémico alternativo para
desacelerar la necesidad de construir nuevas lineas de transmision al capturar la capacidad

real de un sistema de transmision existente.

Existe una particular sinergia entre la energia edlica y DLR. En &reas ricas en recurso
eblico, el viento permite que las turbinas produzcan energia mientras se enfrian las lineas
contiguas. Por lo tanto existe una correlaciéon entre la generaciéon de edlica y la capacidad
de transmisién de lineas cercanas (limite dindmico). De este modo, al planificar integracién
eblica, se puede considerar el limite dindmico en lugar del limite estatico de la linea para

aumentar la capacidad estimada [3].

No obstante, es importante destacar que no siempre se da esta correlacién entre generacion
edlica y capacidad de transmision de las lineas cercanas, debido a la diferencia de altura entre
las turbinas edlicas y las lineas de transmisién. Incluso puede darse un escenario de que un
frente de viento se encuentre atravesando un parque edlico pero este no alcance el extremo
opuesto de la linea. Pese a esto diversa experiencia internacional documenta la contribucién
a la seguridad y confiabilidad de los sistemas DLR en zonas con generacién mayoritariamente

edlica [45].
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2.3.7. Experiencia Internacional

La integracion de esta tecnologia puede traer un potencial impacto en la transformacién
del sector energético algunos ejemplos corresponden al DLR implementado por Elia el 2019
(Operador del Sistema de Transmisiéon (T'SO) en Bélgica) resulté en un aumento del 30 % en
la corriente de ua linea. E1 TSO francés logré el mismo resultado al implementar sensores en
2017. Otro ejemplo, en Alemania el 2019, debido a los altos costos de congestién de la red
al integrar tecnologia (Ampacimon) en una linea que une Rommerskirchen y Sechtem, redujo
431 GWh de redespacho. Su aplicacion en esta linea daria como resultado un aumento de
capacidad del 25 %, en la linea el 50 % del tiempo y una ganancia del 15 %, el 90 %del tiempo.
En un dia tipico, esto significaria un ahorro de 6 horas de redespacho con un total de 1200
MW. Esto ahorraria 27000 EUR por dia. En el apartado 2.3.7 se describen casos de paises

que implementan DLR.
Esta seccién del documento se muestran algunas experiencias en la utilizaciéon de la tec-

nologia de monitoreo DLR en lineas de transmisién [39,45,52]. En el Apéndice E se detallan

algunos casos de instalaciones reales.
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Tabla 2.16: Caracteristicas de monitoreo indirecto [9].

Pais Compania/ Operador Tipo de monitoreo Tensién

Australia Transend 15 Clima/ 19 Tensién mecénica 110 kV

Austria

Bélgica Belgian Network 10 Flecha 150 kV

) Pelambres 4 Clima/ 4 Temperatura 220 kV

Chile Enel 6 Temperatura 110 kV
PG&E 4 Tensién mecénica 230 kV
NCE 2 Tensién mecanica /3 Temperatura | 230 kV
Virginia Power 5 Tensién mecanica 115 kV/ 500 kV
Entergy 2 Tensién mecénica 230 kV
NYPA 3 Flecha /12 Temperatura 230 kV

EE.UU. Oncor 27 Tensién mecédnica /7 Flecha 138 kV/ 345 kV
PECO Energy 12 Clima 230 kV
Commonwealth Edison 5 Clima /37 Temperatura 138 kV/ 345 kV
Niagara Mohawk 22 Temperatura/10 Clima 115 kV
Idaho Power 17 Clima 138 kV/ 230 kV
PSE&G 2 Clima /6 Temperatura 230 kV

Espaiia REE 2 Temperatura/ 2 Clima 130 kV/ 380 kV
Areva Temperatura/ Clima 110 kV/ 132 kV

Inglaterra E.ON 2 Temperatura 132 kV
Central Networks 3 Temperatura 132 kV
NIE 20 Clima 110 kV

Irlanda del Norte |"Gyeen’s University Belfast | Clima 110 kV
Terna Temperatura 220 kV/ 380 kV

Italia

CESI Ricerca

2 Temperatura

110 kV

Nueva Zelanda

Transpower

2 Tensién mecanica

220 kV
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Introduccién

Durante las ultimas décadas los costos de la tecnologia edlica han disminuido notablemen-
te y por ende la capacidad instalada ha aumentado. En 2018 en el mundo existia 563 GW
de los cuales 49 GW fueron incorporados en 2018. En Chile, durante el 2019, la capacidad
instalada de energia renovable variable estuvo por sobre los 5.000 MW , cerca 50 % de origen
solar fotovoltaica y 30 % edlico [53]. Actualmente la participacién de energia edlica alcanza
un 9,7% con 2.527 MW de capacidad instalda y con una generacién cercana al 10% (647
GWh) [54].

La variabilidad e incertidumbre de la generacion edlica y solar plantean un desafio impor-
tante para el funcionamiento del sistema eléctrico. Equilibrar la generacién con la carga en
tiempo real requiere una mayor flexibilidad del sistema de energia. Requieren de una gestién
eficiente de los activos de transmision para evitar la congestién y reduccién de la generacion
renovable. Por otro lado, tras la congestion de lineas de transmision surgen practicas de ope-
racion innovadoras para reemplazar la alta inversion requerida para reforzar las lineas: ya sea

mediante el uso o la calificacion de linea dindmica.

En el presente capitulo se propone una metodologia, en base a al estandar IEEE para

calcular la calificacién de la linea con un conjunto de datos meteoroldgicos de 13 anos que
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puede ser utilizado en la toma de decisiones para una calificaciéon dinamica de lineas en base

a la temperatura del conductor.

3.1. Modelo propuesto

Basado en las metodologias definidas en [3,55] se plantea un modelo que propone estimar
la temperatura del conductor mediante la incorporaciéon del modelo dindmico con condiciones
climatolégicas. Este estimador se compara con el modelo propuesto en la metodologia IEEE

para identificar condiciones favorables o adversas segin sea el periodo de estudio.

3.1.1. Planificaciéon y diseno

En la Figura 3.1 se presenta el procedimiento de estimacién de temperatura del conduc-
tor. Este se basa en el uso de datos climatolégicos, registros de medida de flujo de potencia
y la restricciones de tensién de operacién normal con la fin de obtener una corriente horaria.
Luego, ésta se incorpora al balace térmico junto con las variables gs, q., ¢ descritas en 2.2.2
y la resistencia del conductor para cada intervalo. Con esta informacién se pretende estimar
por medio de un proceso iterativo la temperatura del conductor con el fin de estudiar bajo
que escenarios puede producir un impacto en la inyeccién de generadoras renovables o verse

afectada por la estacionalidad.

La eleccién de la linea de transmisién para probar la metodologia presentada, debe con-
templar dos aristas: congestién y/o zonas de interés por proyectos futuros de ERV. Dado que
la forma convencional de dar solucién al problema de congestién se basa en la contruccién
de infraestructa nueva, la cual traspasa su inversién a los clientes finales, se propone una
metodologia que pretende evidenciar la ventaja operacional que conlleva la implementacion

de un sistema DLR basado en la mediciéon o prondstico de condiciones climaticas.
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Figura 3.1: Diagrama flujo de metodologia empleada.
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3.1.2. Caracteristicas de la linea

El modelo descrito propone un procedimiento horario de calculo que considera las especi-
ficaciones de la linea a la cual se desea realizar el andlisis. Posteriormente se debe seleccionar
la cantidad y ubicacién de los vanos o sectores para los sensores. Es de suma importancia
determinar estos puntos, ya que en estos seran previstas las condiciones de radiacién solar,
temperatura y velocidad del viento. Dado que existe diversa documentacion respecto a la
estrategia de monitoreo [3,17] para determinar los tramos criticos de una linea, el estudio que
propone esta memoria es reflejar el comportamiento de las zonas menos ventiladas y limita-

ciones geograficas que pongan en riesgo el conductor.
Para identificar las secciones con menor ventilacién se ha determinado utilizar las con-

diciones de viento otorgadas por el Ezplorador de Energia Fdlica [6] a una distancia de 16

metros sobre el suelo. La capacidad “real” de la linea sera aquel tramo en el que se detecte
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la capacidad minima posible. El andlisis de vientos sobre el conductor es la primera tarea
a ejecutar para definir zonas tentativas de ubicaciéon de los sensores, ya que la capacidad
dindmica es altamente influenciada por la velocidad del viento que incide perpendicularmente
al conductor. En relacion a la radiacion solar presente en el trayecto, por medio del promedio
anual de radiacién global recibida en 24 horas se utiliza el Explorador Solar [5] para estudiar

su comportamiento y obtener zonas de interés a lo largo de la linea.

Variables climaticas

Para otorgar margenes de operacién al modelo, se definen las condiciones climaticas histori-
cas como variables de entrada, con datos horarios histéricos obtenidos del Ezplorador Solar [5].
Para realizar esto, se emplea distribucién de Weibull para la velocidad del viento y distribu-
cién normal para la temperatura ambiente y radiacién solar [56]. Obteniendo los intervalos
de confianza al 50 % y 95 %, se opta por un intervalo amplio en el caso del viento para poder

obtener una banda de operacion.

Adicionalmente, en contraste con los datos histéricos, se utilizan los prondsticos meteo-
rolégicos [57,58] con los cuales se pretende proponer una operacién del sistema que integre en

sus estimaciones el comportamiento de las variables climaticas esperadas.

Operacion del sistema

Para la operacién del sistema, se emplea el uso de la herramienta Matpower de MATLAB
el cual considera los registros de medida de flujo de potencia de la plataforma del Coordinador
[59], dado que la informacién disponible no es directa, se realiza una estimacién en base a las
restricciones de tension en operacion normal de la Tabla 2.1 con diferentes grados de carga
descritos en el Capitulo 4. Luego, se obtienen las corrientes para cada instante de muestreo,

la cual ingresa en el balance térmico descrito en la Figura 3.1.

3.1.3. Criterios de selecciéon

La seleccién de un método particular de monitoreo de la capacidad de una linea de trans-

misién obedece a diversos preceptos, los cuales se pueden dividir en categorias: costos, alcance
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de la medicién, exactitud del cdlculo de ampacidad [15,17,43,60,61] y atributos [61,62] para

seleccionar los diferentes métodos de monitoreo en tiempo real para las lineas de transmision.

Tabla 3.1: Comparacién de diferentes métodos de clasificacién de lineas dindmicas.

Costos Exactitud
Monitor - , B .| Desenergizacién | Alcance Viento normal | Viento normal | Viento bajo | Viento bajo
Inversién | Instalacion | Mantencion | 1peq medicién Carga alta Carga baja Carga alta | Carga alta
Temperatura | Alto Medio Alto No Variable Buena Baja Buena Buena
Tensién Alto Alto Alto Si Muiltiples vanos | Buena Baja Alta Buena
Flecha Alto Medio Alto No Variable Buena Baja Alta Buena
Clima Bajo Bajo Bajo No Variable Buena Buena Baja Buena
3.1.3.1. Costos

El analisis de costos es un aspecto fundamental que se debe considerar en cualquier pro-

yecto. En el caso particular de los sistemas DLR, se clasificaran segin sean:

1. Costos de Inversion:

Contempla los costos de insumos necesarios para la implementacién del sistema DLR.
Este valor incluye el costo de los equipos de medicién, sistema de comunicaciones y

software de célculo de ampacidad (ya sea en tiempo real, prondstico o ambos).

Costos de Instalacién:

Este valor considera la mano de obra de la instalacion del equipamiento y la incorpora-
cién del software de cédlculo y visualizacién de la ampacidad al sistema SCADA /EMS.
Adicionalmente se debe incluir el costo de dejar fuera de servicio durante la instalacion
de sensores que lo requieras y para los equipos que requieran ser instalados sobre el
conductor energizado (métodos directos) se debe considerar un costo de instalacién més

elevado.

Costos de Mantenimiento:
Corresponde al costo de calibracién, limpieza y/o reparacién de los equipos que confor-

man un sistema DLR.

A partir de la Tabla 3.1 se desprende que los sitemas de monitoreo de tensién son los de

mayor costo, ademds la instalacién requiere dejar fuera de servicio la linea y el proceso de

montaje es extenso. Para el caso de la mantencién, se tiene que la calibracién es compleja y

debe ser realizada constantemente para asegurar que los datos medidos sean representativos.
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3.1.3.2. Alcance de las mediciones

Este item depende de las caracteristicas del trazado de la linea en estudio, segin la tec-
nologia de los sistemas se pueden desprender diversas aristas. Se localizan caracteristicas
particulares asociadas a las condiciones bajo las cuales se realizan las mediciones para detec-
tar el estado del conductor. Algunas tecnologias realizan mediciones directas en el vano en
el cual se ubique y otras estiman las condiciones en que se encuentra un sector de la linea
mediante variables involucradas en su condicién térmica. Los alcances de las mediciones se

dividen:

1. Puntuales:
Son aquellos dispositivos que monitorean variables en un vano particular. Pese a que su
informacién posee suficiente precisién puede no ser representativa de las condiciones a

lo largo de la linea (poco homogénea).

2. Multiples vanos:
Dispositivos que monitorean condiciones promedio a lo largo de un sector de la linea. Sus
resultados son representativos, pero la precisién de los datos depende de la calibracién

y estrategias de calculo.

3. Variables:
Corresponde aquellos que dependiendo de las condiciones de la linea y los métodos de
célculo utilizados para obtener la capacidad dindamica puede caer dentro de las categorias

anteriores.

Se evidencia que la principal desventaja del monitoreo de temperatura es la capacidad
de sdlo realizar mediciones puntuales. La instalacion de estos dispositivos se debe realizar en
vanos criticos para no incurrir en gastos excesivos. Los sensores de flecha o tension mecanica
pueden dar cuenta de las condiciones promedio para una gran cantidad de vanos. Finalmente,
las mediciones de las estaciones climéaticas dependen del trazado de la linea, por cuanto el
monitoreo de las variables de interés en ocasiones pueden ser representativas de un vano,

multiples vanos o incluso de otras lineas.
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3.1.3.3. Exactitud del cdlculo de ampacidad

La exactitud de los diversos métodos de monitoreo para estimar la ampacidad dindmica
de una linea dependen principalmente de variables que son medidas directamente y por medio
de relaciones matemaéticas se derivan otras. De este modo las diferentes tecnologias se ven
afectadas en su calculo de capacidad segtn la relacién entre la resolucién de las variables y su
mecanismo de célculo.

Se observa en la Tabla 3.1 que a bajas densidades de corriente (menores a 1 A/mm?)
los dispositivos que miden tensién mecéanica y flecha no son muy exactos, dado que no son
capaces de hacer una buena estimacién de la velocidad del viento promedio efectiva sobre
el conductor. Por otro lado, a velocidades inferiores a 1 m/s las estaciones meteorolégicas
pierden exactitud en la medicién, ya que los anemémetros de copa poseen cierta inercia que

bajo algunas circunstancias las mediciones se ven afectadas.

3.1.4. Atributos técnicos

A continuacién se presenta una tabla comparativa, que contrasta los sensores de flecha
montados en la linea, sensores de temperatura montados en la linea, estaciones meteorolégicas

montadas en poste y el modelo meteorolégico.
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Figura 3.2: Comparacién de caracteristicas.

y

De esta matriz se concluye que los sensores de flecha son una buena opcién, y como se

describe en el Apéndice D el sensor Ampacimon es una alternativa de interés.

Figura 3.3: Sensor Ampacimon. Fuente: https://https://www.energycentral.com.
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Caso de Estudio

A partir del Informe Propuesta de Expansién de la Transmisién 2019, y debido al interés
de la industria por desarrollar proyectos edlicos en la zona, se pretende analizar el impacto
de la incorporaciéon de nuevos parques entre Los Angeles y Negrete en la Region del Biobio,

cuya ubicacién se muestra en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Trazado de ruta y perfil de elevacién desde S/E Negrete hasta S/E Los Angeles [color amarillo e
indicado por flecha roja]. Fuente: Google Earth.

Para evaluar la utilizacion de esta parte del Sistema Zonal comprendido entre las sub-
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estaciones Los Angeles y Victoria, se propone evaluar el comportamiento de la linea Los
Angeles—Negrete frente a la proyeccién de una futura congestion en la zona, producto del

ingreso de nueva generacién.

4.1. Descripcion

Los Angeles y Negrete son ciudades con una poblacién de 202 mil y 10 mil habitantes res-
pectivamente, ubicadas en al interior de la Region del Biobio. Su principal actividad econémica
es agricultura, ganaderia e industria forestal. La Regién del Biobio cuenta actualmente con
un parque generador de 75 centrales, con una capacidad instalada total de 4705 MW, donde

un 60 % es hidroeléctrico, 37 % termoeléctricas y 3 % edlicas.

Para efectos de este trabajo, se propone una simplificaciéon del esquema presentado en la
Figura 4.2, que contempla tres barras: Los Angeles, Buenos Aires y Negrete. En la Tabla 4.1
se exponen los conductores del tramo del sistema zonal: Linea 1x66 kV Los Angeles— Buenos

Aires (BA) y 1x66 kV Buenos Aires-Negrete.

Charrua
- 220 KV —
é;} : 154 kV —
) 66 kV —
23 kV

Los Angeles

X
PE Los Buenos

Aires ~ (
2x 12 MW D l el Buienos Aires

PE La
Esperanza

5x 2,1 MW
v ( )—I—‘

PMGD ~
El Nogal Nahuelbuta

9 MW ) PE La Flor
_I—( v 9x 3,6 MW

Central AngOI H
Picoiquén [ A, ( H
19,2 MW ¢

Figura 4.2: Esquema general de conexién de la zona Los Angeles—Negrete.

Negrete
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4.2. Caracteristicas de las lineas de transmision

En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas del tramo en estudio, donde sus respectivos

parametros se detallan en la Tabla F.1 del Apéndice F.0.1.

Tabla 4.1: Conductor por tramo de la linea.

Tramo ‘ Los Angeles- BA ‘ BA-Negrete

Estructura 1-102 102-129 129-130 130
Longitud (km) 16,1 4,27 0,88 0,7
Capacidad nominal (MVA) 67,22 49,95

Conductor AAAC Cairo (1x Fase) | AAAC Cairo (1x Fase) ‘ Copperweld 3/8”(2x Fase) ‘ AAAC Cairo (1x Fase)

Dado que para la simulacion del flujo de carga en Matpower se cuenta solo con las potencias
en barra [59], utilizando los datos del 2019, se definen cargas, generacién y corrientes segin
una tensién definida en la barra de Los Angeles en un rango 0,93 — 1,07 p.u [18]. Por otro

lado, el analisis se realiza a partir de tres escenarios:
» Caso 1: Caso base, con las condiciones actuales de carga y generacién (2019).

= Caso 2: Caso base con generaciéon adicional en la barra de Negrete, correspondiente
a la Central Negrete de 36 MW (periodo de ingreso durante el verano 2021), més un
adicional de 3MW para futura inyeccién y un aumento del 4 % en la demanda del sistema

reducido de tres barras.

= Caso 3: Caso base con generacion adicional de 39 MW en la barra de Negrete, aumento
del 40% (9,6 MW) de la generacién en la barra de Buenos Aires y un incremento del

7% en la demanda del sistema reducido de tres barras.
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4.3. Resultados

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos mediante de la metodologia propuesta

aplicada al tramo ubicado entre la barra Los Angeles—Negrete de 66kV.

4.3.1. Resultados de andlisis técnico

Segun se aprecia en la Figura 4.3, al aplicar el modelo matematico de IEEE Std. 738-
2012 se refleja la sensibilidad del parametro resistivo en el limite de corriente. Se consideran
los factores climatolégicos correspondientes al ano 2019 para este analisis, de cuyas curvas
se infiere que la limitacién en la transmisién serd condicionada por el tramo del conductor
Copperweld 3/8” durante todo momento.

Sin embargo, actualmente la operacién posee limites térmicos permanentes en funcién de
las caracteristicas del conductor y la temperatura ambiente en presencia o no de sol como se
muestra en la Figura 4.4. Adem4s, estos valores son calculados con una velocidad de viento,
angulo de direccion del viento y temperatura de conductor constantes. Este tltimo factor

permite acceder a distintas curvas segun sea su valor, donde se aprecia una proporcionalida
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Figura 4.3: Corrientes con estdndar IEEE 738-2012 para el conductor Copperwel (en azul) y Cairo (en rojo)
para distintos grados de ventilacién del conductor.
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Figura 4.4: Limites térmicos permanentes para el tramo Buenos Aires-Negrete.

directa entre el limite térmico y la temperatura del conductor. Por lo tanto, debido a este en-
foque se pretende estudiar inicialmente el comportamiento de la ampacidad del tramo Buenos
Aires- Negrete, dado que es el que posee menor capacidad nominal por el cambio de conductor

AAAC Cairo a Copperweld durante aproximadamente un kilémetro.

La temperatura ambiente empleada para la zona de analisis discrimina dos estaciones,
invierno y verano, por lo que el limite térmico especificado por el Coordinador para ambos
periodos constituye un criterio mas bien conservador, por cuanto considera que la tempe-
ratura ambiente se mantiene constante a lo largo del dia en 40°C para verano y 20°C en
invierno. A partir de estos resultados, se considera que la curva de capacidad de la linea
Buenos Aires-Negrete restringe las transferencias de corriente aproximadamente a 298 A para
un dia de verano en presencia de sol y 382 A para un dia de invierno en presencia de sol.
Para el caso del tramo Los Angeles—Buenos Aires, utilizando los datos disponibles para este

conductor, la operacidn se limita a 477 A para el verano y 621 A en invierno en presencia de sol.
Posteriormente, al efectuar el flujo de potencia con Matpower, bajo la condicién actual

de operacién, se tiene como objeto hallar las corrientes de cada linea y las tensiones en barra

de forma horaria. En la Figura 4.5, se presentan dichas variables utilizando como base la
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informacién recopilada en el sitio web del Coordinador de la seccion de Registros de Medidas

(PRMTE) [59].

Para lograr obtener las variables de corriente y tension, se realiza un conjunto de itera-
ciones con diversas tensiones en la barra Slack con el objetivo de identificar el contexto de
operacion que exija mayor corriente en las lineas, ya que la informaciéon recabada desde la pla-
taforma no cuenta con especificaciones de operacion en cada barra. De esta forma, mediante
un proceso recursivo, se inicializan tres tensiones en la barra de Buenos Aires (barra Slack) las
cuales corresponden a 0,93 p.u , 1,00 p.u y 1,07 p.u (para cumplir con las restricciones segin

la norma en condicién normal de operacién Tabla 2.1) y de este modo obtener una estimacién

de la variables de interés.
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Figura 4.5: Corrientes para el tramo Buenos Aires-Negrete de mayor restriccion.

Con la condicién de generacién y demanda del ano 2019 bajo distintos escenarios de ten-
sién, la corriente maxima alcanzada en cada segmento del ano es de 258,2 A para el tramo
incial que considera Enero-Marzo; 256,7 A para el segundo Abril-Junio; para el tercero Julio-
Septiembre 316,4 A; y de 420,2 A para Octubre-Diciembre. Estos valores corresponden a la
corriente obtenida con tensién de 0,93 p.u, dado que utiliza la ecuacién de inyeccién de poten-

cia en nodo (Eq. (6.88) [1]) para valores de potencia activa y reactiva en funcién de la tension.
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Dada la diferencia respecto a los valores previamente obtenidos en el flujo de potencia en
la Figura 4.5, se presenta una metodologia que permita obtener temperaturas horarias del
conductor segun las condiciones metereolégicas horarias. Para el estudio de esta posibilidad,
se elabora la Figura 4.6 ( ademads de las Figuras F.1-F.3 reportadas en el Apéndice F.0.2 )
que contienen gréficos del detalle horario usando el estandar del modelo de equilibrio térmico
descrito en el apartado 2.2.2, ademas de los prondsticos meteoroldgicos presentados en [57] [58],
para la obtencién de corriente en estado estacionario, més las ganancias y pérdidas por calor

para su posterior uso en el modelo dindmico (Capitulo 2.2.3.1).
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Figura 4.6: Corriente en el conductor Copperweld 3/8” para caso base de operacién Enero-Marzo 2019.

De las figuras previamente mencionadas se presentan dos corrientes obtenidas segun el
estandar del cdlculo IEEE (Capitulo 2.2.3): uno con el prondstico horario para cada dia, y
el otro con las variables climatoldgicas histéricas. Para la mejor condicién de ventilacion del
conductor, ¢ = 90°, durante gran parte del ano presenta un comportamiento que posibilita

practicamente duplicar la transferencia a través del conductor para el caso de mayor exigencia.

Adicionalmente, cabe destacar que la corriente obtenida con el prondstico meteorolégico

diario (Iggg) para la peor condicién de ventilacién, ¢ = 0°, estd por sobre la del flujo de
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potencia durante los meses de verano y en reiterados periodos es superior al limite estatico
de 298 A; dada esta tendencia positiva, es admisible continuar estudiando el comportamiento
del conductor bajo diferentes enfoques, ya que existe holgura cuando el limite pronosticado

es superior al estatico.

Dado que se quiere estimar una operacién igualmente conservadora respecto a la meto-
dologia tradicionalmente usada, se consideran los cédlculos iniciando el proceso iterativo con
una tension 0,93 p.u en la barra Slack y las respectivas restricciones de transmisién en cada
tramo de la linea en estudio. Por otro lado en las Figuras F.4-F.6 del Apéndice F.0.3, se
presenta la temperatura del conductor de forma horaria para cada caso propuesto. Ademds,
con estos datos se obtuvo la temperatura promedio del conductor de forma horaria, con el fin
de visualizar en que meses es posible aumentar el uso de capacidad en las lineas, considerando
una méaxima de 65°C (temperatura de conductor basada en el catdlogo [63]) para lo cual
se categorizé una banda de tres colores, rojo-amarillo-verde, en Tablas F.2-F.4 del Apéndice
F.0.3, donde el color verde indica una mayor la posibilidad de incrementar su limite térmico

respectando el valor méaximo impuesto y el color rojo, una baja posibilidad.

En cuanto a los resultados del modelo propuesto para la obtencién de la temperatura
del conductor, se desprende que en los tres escenarios planteados existe posibilidad de in-
crementar la transmision de potencia sin exceder el valor maximo permitido. Por lo tanto,
es posible descartar del anélisis los casos de ventilacién para ¢ = 0° y ¢ = 30°, ya que de
estos valores, solo durante los meses de invierno se logra obtener resultados validos que no

sobrecarguen de sobremanera el conductor y que cumplan la restriccién limite de temperatura.

Para cuantificar el delta de potencia posible de incorporar al sistema, se requiere estudiar
las curvas de la Figura 4.7 (Figuras F.7-F.9 en Apéndice F.0.4), donde se presenta la potencia
en ambos tramos de la zona en estudio y sus respectivas limitaciones de transmision de la
Tabla 4.1. Las potencias obtenidas segtin el estindar IEEE 738-2012 se ilustran bajo dos
escenarios de ventilacién ¢ = 90° y ¢ = 45°, ya que en ambos casos es posible conseguir una

temperatura que no ponga en riesgo sus propiedades mecénicas.
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Figura 4.7: Curvas de potencia obtenida para el mes de Enero de 2019.
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Tabla 4.2: Tiempo promedio mensual de direccién del flujo de potencia por barra.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Mes/ Barra || N % | BA % | LA % | N % | BA % | LA % | N % | BA % | LA %
Enero 21 93 67 71 93 78 70 93 80
Febrero 8 67 45 52 73 56 51 78 59
Marzo 18 87 80 62 87 89 62 87 89
Abril 26 40 31 56 46 46 55 51 46
Mayo 15 80 37 40 80 45 39 80 46
Junio 59 79 72 70 79 73 68 79 73
Julio 98 86 98 97 86 97 97 86 97
Agosto 98 79 99 98 98 79 98 79 98
Septiembre 97 88 98 97 88 98 97 88 98
Octubre 91 83 93 91 83 92 91 83 92
Noviembre 73 85 79 78 85 82 7 85 82
Diciembre 71 92 7 79 92 80 78 92 81

Segun la Figura 4.7, en la tercera y ultima fila, se muestra se presenta la Direccién de
Flujo de las barras Los Angeles (LA), Buenos Aires (BA) y Negrete (N). Para la barra N,
el valor superior corresponde a la inyeccién de potencia desde la barra N hacia BA; en el
caso de BA, el tramo superior corresponde a inyeccién desde la misma barra (independiente
si va hacia LA o N); finalmente, para LA el tramo superior indica la potencia inyectada hacia
esta misma barra. Adicionalmente, la Tabla 4.2 muestra el porcentaje de sentido del flujo de

potencia de las lineas considerando el canto positivo y la referencia utilizada en la Figura 4.7.

Segun los resultados, para los tres casos, la barra BA no presenta variacién sustancial
de porcentaje promedio mensual, lo cual indica que el foco de interés estara en los extremos
del tramo de interés (LA y N). Por otro lado, en los Casos 2 y 3 durante los meses de Julio,
Septiembre y Diciembre, se aprecian limitaciones por temperatura en la linea, segin se muestra

en las Tablas F.3-F .4.

Por otro lado, es importante consignar que esta propuesta contempla una operacién con-
servadora que restringe el nivel de temperatura a 65°C' en el conductor. Esto es debido a que
no se tiene como fin estudiar o cuantificar la degradaciéon de sus propiedades mecanicas, lo
cual se genera al operar con una temperatura por sobre 125°C' para el conductor de cobre y
a 95°C para el de aluminio. En este sentido la metodologia presentada junto con el modelo
matematico del estdndar IEEE 738-2012 pueden eventualmente colaborar a evitar/reducir

problemas con las distancias de seguridad al suelo, pérdida de traccién y fluencia.
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La Figura 4.8 corresponde a un periodo de tres dias de operacion de la linea Buenos Aires-
Negrete para los Casos 1 y 3. Se someten los datos disponibles a dos tensiones de inicio para

poder comenzar la iteraciéon, donde en ambos casos es posible apreciar que bajo las condi-
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Figura 4.8: Comparacion de limites SLR-Dindmico para operacién en caso base y prondstico de operacién en
Caso 3 para valor superior e inferior de tensién segin rango de restriccién de tension en barras.
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ciones de operacion propuestas se logra incrementar el limite de operacion en funcién de las
condiciones climatoldgicas (prondstico) y la actualizacién de las condiciones de operacién del

conductor.

Ademsds, se observa que la capacidad del conductor disminuye en cuanto incrementa la
temperatura ambiental (aproximadamente entre 9-10 hrs de cada dia), para luego volver au-
mentar en conjunto con la velocidad del viento (13-16 hrs); por lo tanto, el modelo da cuenta
de una correlacién positiva con la velocidad del viento y negativa con la temperatura am-
biente, pasando a ser un factor de baja incidencia la radiacién. Conjuntamente, a partir de
la comparacién de las curvas de ampacidad se aprecia una tendencia donde el rateo dindmico
es inferior al estdtico para bajas velocidades del viento, lo cual se aprecia ain en las curvas

climéticas histéricas.

Finalmente, sin perjuicio de lo anterior, resulta atractivo presentar un limite de transfe-
rencia mas proximo al contexto de operacién con un enfoque mixto, el cual toma en cuenta el
limite estatico y el limite dindmico y de forma horaria mantiene el valor maximo para otorgar
holgura en ciertos periodos del ano, como en verano y primavera, donde la ventilacién del con-
ductor puede anadir capacidad de carga disponible. Este iltimo punto, puede eventualmente
evitar el vertimiento de ERV al momento de existir congestiones y en condiciones ambientales

favorables permitir valores cercanos al doble de la capacidad usualmente informada.
En la siguiente seccién, con el fin de estimar potencia adicional posible de incorporar bajo

las restricciones de operacién conocidas, se calcula de forma mensual el total de MVA y se

otorga valor a esta energia.
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4.3.2. Resultados andlisis econOomico

Para estimar la diferencia de potencia respecto de la operacién normal, con las restric-
ciones y criterios actualmente utilizados; se valoriza la diferencia de potencia obtenida bajo
la metodologia propuesta. Es por ello que se realiza una comparacién de la curva obtenida
mediante simulacion en Matpower respecto del limite térmico obtenido con el estindar IEEE
738-2012 y el limite SLR (ver Tabla 4.3) como se ilustra en las figuras del Apéndice F.0.5. Para
otorgar valor 3 a esta informacién, se consideraran los datos de costos marginales horarios de
la barra de Negrete 66kV del ano 2019 [64], con el fin de presentar un estimado del célculo

por potencia en la barra de Negrete, que corresponde a una barra de Transmision Zonal.

Tabla 4.3: Diferencia de potencia para los casos de estudio entre las barras Los Angeles y Negrete considerando
limite mixto.

Caso 1 [MVA] Caso 2 [MVA] Caso 3 [MVA]
LA-BA BA-N LA-BA BA-N LA-BA BA-N

Mes 90° | 45° | 90° [ 45° | 90° [ 45° 90° | 45° 90° | 45° 90° [ 45°

Ene. - - - -[ 17111 13.920 [ 4.964  4.964 [ 15.604 12.986 | 4.627 4.627
Feb. 109 109 - -| 12387 9420 | 783 783 | 10276 8052 | 524 524
Mar. 9.851  8.291 - -| 12412 9.686 | 1.622 1.622 | 12136  9.580 | 1.545 1545
Abr. - - - -| 4408 3.683 | 1.095 1.095 | 4.442 3451 | 1.090  1.090
Mayo 1343 1.332 - -| 6.025 4808 | 3.293 2894 | 6.500 5240 | 3.162 2.887
Jun. 2.965 2.888 - -| 5371 4532 | 4581 4311 | 6306 5232 | 4562 4.294
Jul. 9.689 8569 | 512 512 | 4.828 3.145 | 4.332 2232 | 5.375 3705 | 4.645 2.287
Ago. 9.557 7751 | 250 250 | 7.982 6.092 | 7.609 5.600 | 7.479 5.857 | 7.629 5.587
Sept. 14.651 12.626 - -| 7295 4500 | 4798 2394 | 7.823 5183 | 5011 2561
Oct. 4341 3.675 - -| 8368 6.753 | 5.606 4.744 | 8553 6.902 | 5.648 4.798
Nov. 11474 9430 | 582 582 | 8.494 6.688 | 11.742 9215 | 8.779 7.148 | 11.749  9.340
Dic. 15106 11.596 | 5.756 5.272 77 - - -] 160 - - -
Total [MVA] [ 79.087 66.269 | 7.100 6.616 | 94.759 73.227 | 50.425 39.855 | 93.434 73.341 [ 50.192 39.541

En la Tabla 4.3 se presenta la potencia adicional permitida en las lineas Los Angeles—
Buenos Aires y la linea Buenos Aires-Negrete (drea sobre SLR) al utilizar un limite dindmico
mixto, es decir, de forma horaria se prioriza el valor maximo de transferencia entre el va-
lor SLR y dindmico, cumpliendo a su vez con las restricciones anteriormente impuestas de
temperatura. En al Tabla F.5 del Apéndice F.0.5 se presenta el valor mensual en USD de
esta potencia extra y en la Tabla 4.4 se resume esta informacién de forma anual con valor

actualizado (USD en Enero 2021).

3El valor de costo marginal considerado en las tres barras es el mismo, ya que la zona atn no presenta

eventos de congestion que se traduzcan en un desacople de sus costos marginales.
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Tabla 4.4: Ganancia anual de la potencia extra al usar limite dindmico en cada tramo.

Linea LA-BA Linea BA-N

90° 45° 90° 45°
Caso 1 [USD] | 3.606.508 | 3.042.471 246.153 229.388
Caso 2 [USD] | 5.393.603 | 4.222.168 | 2.346.526 | 1.867.187
Caso 3 [USD] | 5.314.496 | 4.190.997 | 2.317.210 | 1.835.249

Tabla 4.5: Maxima ampacidad de lineas para cada intervalo.

Linea Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. Nov. | Dic.
Los Angeles-Buenos Aires [A] | 1300,1 | 1232 | 1245,6 | 1334,6 | 1275,5 | 1445 | 1439 | 1361,3 | 1391,5 | 1356,3 | 1360,0 | 1230,7
Buenos Aires-Negrete [A] 602,2 | 570,8 | 581,3 | 6274 | 596,1 | 688,1 | 669.,5 | 632,1 649 | 627,7 634 | 570,6

En cuanto a los resultados del modelo propuesto, al observar mensualmente la maxima
ampacidad de las lineas permitidas, se desprende de las graficas del Apéndice F.0.5 que en
todos los casos la maxima corriente determinada por el modelo como lo indica la Tabla 4.5
es sustancialmente mayor que los 382 A para el conductor entre BA-N y 477 A para LA-BA
fijados por el Coordinador. De hecho, la capacidad disponible para BA-N incrementa hasta

en un 80 % y LA-BA en 340 % respecto a su limite estatico, respectivamente.

Dado que la transmision se ve limitada principalmente por las caracteristicas del conduc-
tor de cobre, se consideraran exclusivamente los limites térmicos de éste para los andlisis de
trasnmisiéon de potencia, con el fin de garantizar una operacion segura. Por otro lado, las
Tablas F.6- F.7 (Apéndice F.0.6) corresponden a la potencia mensual transmitida entre las
barras con el limite estatico y dindmico respectivamente. De estos resultados, se desprende
que en todos los casos la potencia determinada por el modelo propuesto es superior a la fi-
jada actualmente, en ocasiones permitiendo incorporar mensualmente hasta un 30 % més de

potencia, como se indica en la Tabla 4.6.

Finalmente, dado que esta tecnologia de sensores es propuesta con el objeto de posponer
una inversiéon de gran envergadura, como lo es la construccién de una linea, este apartado
cuantifica el retraso de la construccién de nueva infraestrucuta mediante una tasa libre de
riesgo a 60 meses (5 anos) [65]. Considerando los costos de una nueva linea conectada en
paralelo a la actual, se utilizaran los valores de una linea de similares caracteristicas y ten-

sién [66]. Esta proyeccién considera diversos factores, tales como valorizacién del terreno del
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Tabla 4.6: Porcentaje de incremento de capacidad al incorporar un limite dindmico.

Caso 1 [%] Caso 2 [%] Caso 3 [%)]
LA-BA BA-N LA-BA BA-N LA-BA BA-N
Mes | 90° | 45° | 90° [ 45° | 90° | 45° | 90° [ 45° [ 90° [ 45° | 90° | 45°
Ene, - - - -1 28 20 1 1] 29 25 1 1
Feb, | 0,01 0,04 - - | 1489 13,04 | 011 0112149 17,78 | 0,06 0,06
Mar, 3427 - - 37 30 1 1| 37 30 1 1
Abr, - - - -| 667 525| 08 086| 831 637| 074 0,74
Mayo 1 1 - -l Bon 3 3] 16 13 3 2
Jun, | 3,86 3,55 - - 16,79 1433 | 796 7,88 | 1852 1577 | 7,67 7,60
Jul, 12 1 0 o 23 19 7 3] 24 21 9 3
Ago, | 10,64 9,02 | 0,02 0022425 20,79 | 1543 11,58 | 2569 21,78 | 15,67 12,01
Sept, 5 14 - 0| 26 22 4 2| 29 24 5 2
Oct, | 3,69 3,15 - -| 17,10 14,70 | 6,61 589 | 1946 1625 | 639 572
Nov, 15 13 0 0| 32 28| 20 16| 33 29| 20 16
Dic, |35,17 37,06 | 13,02 16,79 | 31,61 31,64 | 4,02 4,03 |31,60 31,64 | 401 403

Tabla 4.7: Valor flujo actual USD considerando operacién con nueva linea.

Ano 0 1 2 3 4 5
Flujo 5.118.522 | 4.894.960 | 6.757.985 | 6.757.985 | 6.757.985 | 6.757.985
F. Actualizado 5.118.522 | 4.758.856 | 6.387.401 | 6.209.800 | 6.037.138 | 5.869.277
Valor actual total [USD] | $34.380.994

corredor, capacidad del circuito, longitud, y ademaés contempla el valor de la inversién con-

juntamente con los costos de operacién, mantenimiento y administracién (AVI4+-COMA).

Para el estudio, se consideran los siguientes hitos: durante el afio cero, se asume la opera-
cién del caso base con limite estatico Caso 1, potencia de Tabla F.6; luego, para los siguientes
5 anos se asume un pago anual asociado a la construccion de la nueva linea. Adicionalmente,
durante el ano 1 se contempla una operacién idéntica al ano cero; luego, en los restantes
se contempla el ingreso de la central en la barra de Negrete segin la inyeccién relacionada

con el Caso 2. Por otro lado, se considera una tasa de inversién anual libre de riesgo de 2,86 %.

Para el flujo usando sensores, se considerara que durante el ano 0 se tiene una operacién
del caso base con limite estdtico (Caso 1, potencia de Tabla F.6); luego, para el afio 1, se
contempla el gasto total de los sensores [61] [42] con el 50% de la ganancia al generar en
las condiciones actuales (Tabla F.5) con sensores en las lineas, debido a la planificién de su
instalacién y al tiempo de prueba. En los siguientes anios se considera la incorporacion de la
nueva central en Negrete y la totalidad de potencia adicional al operar con limite dindamico.

Estos resultados permiten dar sentido a la metodologia expuesta, ya que dan una aproxi-
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Tabla 4.8: Valor flujo actual USD considerando operacién con sensor DLR.

Ano 0 1 2 3 4 5
Flujo [USD] 5.118.522 | 5.648.964 | 9.328.073 | 9.328.073 | 9.328.073 | 9.328.073
F. Actualizado 5.118.522 | 5.491.896 | 8.816.554 | 8.571.412 | 8.333.085 | 8.101.386
Valor actual total [USD] | $44.432.855

Tabla 4.9: Evaluacion anual de la potencia inyectada en cada barra con limite estético.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Barra 90° 45° 90° 45° 90° 45°
Los Angeles 2.003.837 2.003.837 | 1.603.633 1.604.164 | 1.714.485 1.714.852
Buenos Aires | 6.281.146 6.263.579 | 7.493.746 7.679.141 | 8.451.935 8.621.163
Negrete 2.557.892 2.542.596 | 5.412.309 5.334.119 | 5.333.077 5.259.955

macién del movimiento de los flujos ano a ano de forma amplia, pero que permite dar crédito
al uso de informacién o tecnologias que reporten el estado del conductor de forma actualizada,

es decir, con un monitoreo permanente de su condicién.

Al acotar el andlisis desde el punto de vista de las unidades generadoras, considerando
la direccion del flujo de potencia de las simulacién de Matpower, se cuantifica la potencia
inyectada en cada barra, con el objeto de visualizar el incremento en la ganancia del conjunto
de centrales en cada barra (Tablas F.8- F.10 del Apéndice F.0.7 ). Por otro lado, se pretende
agrupar de forma anual el suministro en cada barra, para luego cuatificar su valor al costo

marginal.

Tabla 4.10: Evaluacién anual de la potencia inyectada en cada barra con limite mixto.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Barra 90° 45° 90° 45° 90° 45°
Los Angeles 2.023.260 2.019.476 | 1.603.550 1.603.912 | 1.720.156  1.719.256
Buenos Aires | 5.928.306 6.028.253 | 8.307.987 8.238.314 | 10.303.519 10.144.861
Negrete 2.616.337 2.616.310 | 5.787.550 5.617.458 | 5.710.153  5.542.966

Al comparar las ganancias posibles desde el punto de vista de las generadoras, detallado
en las Tablas 4.9 y 4.10, para el Caso 2 (Tabla F.9) se podria inyectar anualmente 19.857
MVA adicionales al considerar un limite dindmico; esto equivale a $375.241 USD de ganancia

adicional respecto a una operacién con limite térmico estético.
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Conclusiones

El trabajo presentado se basa en un algoritmo recursivo que permite incorporar una es-
pecificacién dindmica de la ampacidad de una linea de transmisiéon. El algoritmo incorpora
los prondésticos de los pardametros meteorolégicos, donde se considera el efecto de la velocidad
y direccién del viento, temperatura ambiente y radiacion solar. Para ello se utiliza el modelo
matematico que establece el estandar IEEE 738-2012, conjuntamente con la simulacién del
flujo de potencia bajo diferentes escenarios; este procedimiento permite la obtencién de tem-
peratura del conductor y estudiar su impacto en la incorporacion de esta informacién en el

flujo de potencia de una linea de transmisién.

La disponibilidad de datos climatologicos confiables a lo largo del trazado es una limita-
cion de este estudio. Es por ello que para tratar las incertidumbres asociadas a las mediciones
o prondsticos de las condiciones meteoroldgicas, se verifica permanentemente que la operacién
de estas variables esté siempre bajo su distribucion histérica. Esta informacién se obtuvo de

los datos actualizados disponibles del Explorador Solar y Edélico del Ministerio de Energia.

Por 1ltimo, se debe destacar que posibles limitaciones térmicas de equipos terminales
en las subestaciones entre las que se emplazan las lineas de interés no se consideran, asi
como también problemas asociados a conectores y elementos de ferreteria instalados sobre los

conductores que limiten la operacién segtin su especificacién base inicial.
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5.1. Conclusiones Principales

En este trabajo se propone y desarrolla una metodologia que permite establecer limitacio-
nes térmicas méas cercanas a las que actualmente se utilizan para las lineas de transmisién, de
modo que pueda aspirarse a una operacién menos conservadora. Para esto, se toma en consi-
deracion que la ampacidad de un conductor posee una fuerte dependencia con las condiciones

ambientales en las que se encuentra.

Dada la gran cantidad de factores que pueden influir en la ampacidad de una linea y la ne-
cesidad de datos en tiempo real, la digitalizacion tiene un papel importante en la habilitacion
del uso de DLR y la mejora de sus beneficios. Generalmente, el equipo de monitoreo en linea
estd en una zona de riesgo o limitacién geografica, el cual debe estar conectado a sistemas que
puedan comunicarse con los operadores, para apoyarlos en la toma de decisiones. Esto signi-

fica que el monitoreo de la red troncal y la infraestructura de comunicaciones debe ser robusta.

Un sistema DLR puede incorporarse a la optimizacion del despacho econémico seguro con
criterio N-1, mediante el uso de un modelo de linea térmica que permita simular la evolu-
cion de la temperatura del conductor, lo cual se logra mediante la estrategia propuesta. Este
método se basa fundamentalmente en la ecuacién de balance térmico del conductor, donde
por medio de los datos meteorolégicos es posible cuatificar el nivel de ganancia o pérdidad
de calor en una linea. Por razones de eficiencia computacional, se utiliza un modelo térmico
linealizado, que en conjunto con un flujo de potencia de operacién estimada, permiten simu-
lar la temperatura del conductor. De esta manera, por medio de esta propuesta de modelo,
se logra obtener resultados que permiten a la red operar manteniendo las temperaturas de
los conductores en un rango seguro; aunque puede ser sujeto de mejora el andlisis asociado
a las posibles incertidumbres asociadas a las mediciones y/o pronésticos de las condiciones

meteorologicas.
El objetivo del trabajo presentado posee dos ejes principales: evidenciar la ventaja opera-

cional que conlleva la implementacién de un sistema DLR basado en medicién/prondstico de

condiciones climéticas, y por otro lado, exponer la aplicacién de esta metodologia. Respecto a
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la aplicacién, esta puede ser empleada en el prondstico de ampacidad de una linea y a su vez
rastrear”la temperatura del conductor, donde se debe considerar las condiciones meteoroldgi-
cas para un intervalo de tiempo dado (predicciones para la hora siguiente) para habilitar al
operador a realizar un despacho que permita aumentar la eficiencia econémica y ambiental

sin arriesgar la seguridad de la red.

La estrategia se desarrolla mediante un estudio centrado en la zona desde S/E Los Angeles
hasta S/E Negrete, debido al creciente interés por desarrollar proyectos edlico en la zona, lo
que puede convertirse en un foco de congestiones en el futuro ante el constante aumento de
la demanda en el sector. Los resultados de simulacién del modelo establecen un incremento
del valor de capacidad a 351 A promedio para el conductor Copperweld y 926 A para AAAC
Cairo, pertenecientes al tramo Buenos-Aires/Negrete, debido a que el conductor que limita
la transmisiéon corresponde al de cobre. Esta modificacién en el limite térmico permite, en
promedio, aumentar un 14 % su valor de utilizacién anual respecto al uso de un limite térmi-
co estatico. Durante los meses de invierno se logra una mejora del limite térmico tanto del
conductor de cobre como el de aluminio en un 13% y 47 % respectivamente; para verano, de

igual modo se aumenta en un 48 % y 97 % el limite térmico respecto al estético.

Con lo resultados obtenidos, al llevar a cabo una comparacién entre la ampacidad de los
conductores y la corriete de linea, bajo diferentes escenarios, para comprobar cuanto mas
se puede cargar el conductor hasta su capacidad méaxima real. Se observa que la ampacidad
dindmica ha mejorado significativamente la capacidad del conductor en términos de transmi-

sion de electricidad, incrementdndola hasta en un 32 % mensual.

Ademsds, por medio del estudio econémico, se observa que la mejora de la ampacidad de
la linea de transmisién por medio de su manejo dindmico es significativamente més renta-
ble a corto-mediano plazo. Esta observacién se realiza al comparar las ganancias del método
dinamico respecto con el reemplazo de conductores o la construcciéon de una nueva linea. Por
otro lado, la adquisicién de esta tecnologia constituye un capital liquido, ya que puede ser

reubicada en otra linea si la operacion asi lo requiere.
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Por otro lado, permite retrasar inversiones y/o aumentar la confiabilidad frente a con-
diciones de emergencia o sobrecargas. La inversién del sensor, se propone no tan solo como
solucién puntual ante una futura congestién, sino como un activo a considerar en la planifi-
cacion de construccién de nuevas generadoras ERV o PMGD para contribuir a la operacién
de un sistema energético mas flexible e integrado para maximizar el valor de las ERV de bajo

costo como lo son la energia solar y edlica.

En conclusién, con lo expuesto a lo largo de este trabajo se logra dar respuesta a los
objetivos planteados y a partir de los resultados obtenidos, se proponen mejoras que pueden

usarse para complementar la metodologia.

5.1.1. Trabajo Futuros

A partir del trabajo estudiado y realizado, se proponen los siguientes trabajos futuros:

= Calcular los costos de operacion total de un sistema sin restricciones de ampacidad en las
lineas para poder comparar los costos de operacion real e ideal, considerando los costos

particulares de cada unidad generadora segun despacho correspondiente por hora.

= Estudiar como incorporar en la herramienta Plexos el uso masivo de DLR en el siste-
ma, para poder asi visualizar una transmision dindmica en funcién de las condiciones

meteoroldgicas.

= Estudiar la incidencia de la aplicacién de la evaluacién térmica dinamica en la coordi-

nacion de los sistemas de proteccion.

= Ampliar el andlisis y realizar un estudio de riesgo respecto a la determinacion de la flecha
segun la relajacion de los limites conservadores de temperatura/ Corriente de operacién

del conductor impuestos en este documento.

= Estudiar el impacto del aumento de la temperatura del conductor en las propiedades

mecanicas, para un enfoque a corto y largo plazo.
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Apéndice A

Comparacion estandar IEEE y

CIGRE

Tabla A.1: Comparacién respecto del modelo matemdtico utilizado en el estdndar IEEE y CIGRE [11].

Parametro

IEEE 738

CIGRE 601

Observaciones

Relacién lineal, ademds
especifica correccién de

Su calculo es similar

Efecto Joule g; | Relacién lineal . .
resistencia por
efecto skin.
Considera sélo radiacién | Considera tres tipos de
del tipo directa, radiacién, El estandar CIGRE
Efecto Solar qs | . .. . - . .
incluyendo condiciones incluyendo condiciones | es mas complejo
atmosféricas de la zona atmosféricas de la zona
" Se considera s6lo para | En general, no se
Efecto Magnético ¢m | No se toma en cuenta . P & ’
ciertos casos detalla
S . Especifica tipos
Modelacién simplificada, s
L . de radiacién, incluye
Radiacién Conductor ¢, | incluye efectos de .. -
v , efectos de condiciones
condiciones geograficas. e
geograficas.
Considera tipo natural
como forzado. Diferencia . .
. L. Considera tipo natural | El modelo CIGRE
Conveccién gc | modelos segun viento (e
g como forzado. es mds simplificado.
fuerte o débil.
condiciones geograficas.
Existen publicaciones
Evaporacion . Se desprecia Se desprecia que integran
P 7w | on ol estandar. en el estandar. modelaciones para
ambos estandares.
Efecto Corona ¢; | No se toma en cuenta No se toma en cuenta -
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Apéndice B
Cdédigo Matlab Método IEEE 738

Para el calculo de ampacidad se utilzara el software MATLAB para facilitar el procedi-
miento establecido [8]. De esta manera se podra cuantificar la potencia adicional de la cual se

puede disponer.

Cédigo B.1: Implementacién en MatLab de la norma IEEE Std 738 [?].

% Datos fisicos del conductor

%  Conductor Copperweld 387’

DO = 9.78/1000; % Didmetro exterior del conductor [m],
0.385 1in
Dc = 10.4e-3; %m

R_Thigh = 1.003%.5/1000; % Resist de temp alta [ohm/m]

R_Tlow = 0.790%.5/1000; % Resist de temp baja [ohm/m]

T_avg =75; % C , Tc temperatura promedio del conductor (se
asume cte)

T_high = 75;

T _low = 25;

E = 0.5; % Emisividad (0.23 a 0.91)

alpha = 0.5; % Absorcidén solar (0.23 a 0.91)

Vop = 66e3; % Voltaje de operacidn

He = 79; % Altitud[m]
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Lat = 30x(pi/180); % rad, latitud

Ts = 75; % C , superficie del conductor

4.4.8.2 Natural convection || C

Tfilm = 0.5%(Ts+Ta); % (EQN 6)

Wind direction factor || —

Kangle=1.194—cos(phi)+0.194%cos (2% phi)+0.368+sin (2% phi) ;

Phi = 90%(pi/180); %Angulo entre la direccidn del viento y el
eje del conductor [grados]

Kangle = 1.194—cos(Phi)+0.194%xcos (2« Phi)+0.368+sin (2«Phi); %
factor de direccion del viento

4.5.1 Dynamic viscosity of air || (EQN 13a) || kg/m-s

uf = (1.458e—6x(THlm + 273).°1.5) ./ (Tflm + 383.4);

4.5.2 Air density || kg/m3

rho_f = (1.293 — 1.525e—4xHe + 6.379e—9sHe."2) ./ (1 + 0.00367+*
Tfilm) ; % (EQN 14a)

4.5.8 Thermal conductivity of air || W/mx C

kf = 2.424e-2 + 7.477e—5+«Tfilm — 4.407e—9«Tfilm."2; % (EQN 15a)

4.4.3 Convective heat loss || (EQN 2c)
NRe = DO.xrho_f.xVw ./ uf;
qc: Calor por conveccién || Watts/m
4.4.83.1 Forced convection
qcl = Kangle.*(1.01 4+ 1.35%xNRe."0.52) .xkf.x(Ts—Ta); % (EQN 3a)
4.4.83.1 Forced convection
qc2 = Kangle.x0.754.%xNRe. 0.6. kf.x(Ts—Ta) ; % (EQN 3b)
gen = 3.645.xrho_f."0.5.%xD0.70.75.%(Ts—Ta). 1.25;
largo_qc=length(qcl);
for jj=1:largo_qc % MES (1—>365)
qmax(§7) = masc([ qel(jj) ac2(ii) aen(ii)])
end

87



Capitulo B. Cédigo Matlab Método IEEE 738

qc=transpose (qmax) ;

4.4.4 Radiated heat loss rate per unit length || W/m
qr = 17.8%D0.*E.%(((Ts+273)/100). 4 —((Ta+273)./100).°4): % (EQN
7a)
4.4.4 Rate of solar heat gain per wunit length || W/m
Ksolar = 1 + 1.148e—4.xHe — 1.108%10" —8.xHe. " 2; % (EQN 20)
Atmosfera limpia
A = —42.2391;
B = 63.8044;
C = —1.9220;
D = 3.46921e—-2;
E = —3.61118¢—4;
F = 1.94318e—6;
G = —4.07608e—9;
w: The hour angle || 4.5.4
w = 15%x(h—12); % degrees, 11AM->—15 | 2PM(14hrs)—>+30
for jj = l:hmensual; A—745 (cantidad total de 1 mes)
Nday (jj )=floor (jj/24)+1;
for h=0:23;
w(ij)=15%(h(j])—12)(pi/180) ;
for i = 1:12
4.5.4 Altitude of the sun || delta: solar declination , degrees
delta(jj) = 23.46.xsin(((284+Nday(jj))./365.%x360).%(pi/180))=*(pi
/180); % (EQN 16b) rad
4.5.4 Altitude of the sun || EQN 16a || degrees

Hc(jj) = asin(cos(Lat)*cos(delta(jj)).xcos(w(jj)) + sin(Lat)xsin
(delta(jj)));
4.5.5 Azimuth of the sun || X: solar azimuth variable
X(jj) = sin(w(jj))/(sin(Lat)scos(w(jj))—cos(Lat)stan(delta(jj)))
. % (BQN 17b)
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%

4.5.5 Azimuth of the sun || Table 2
C: The solar azimuth constant
i X(§j) >= 0 & (w(jj)*(180/pi)) >= —180 & (w(jj)+(180/pi)) <
0
C = 0;
elseif X(jj) >= 0 && (w(jj)=(180/pi)) >= 0 && (w(jj)*(180/pi)) <
180
C = pi;
elseif X(jj) < 0 && (w(jj)=(180/pi)) >= —180 && (w(jj)*(180/pi))
< 0
C = pi;
elseif X(jj) < 0 && (w(jj)=(180/pi)) >= 0 && (w(jj)=(180/pi)) <
180
C = 2xpi;
end
4.5.5 Azimuth of the sun
Zc(jj) = C 4atan(X(jj)); % (EQN 17a) rad
Z1 = pi/2;
4.4.5 Rate of solar heat gain
theta(jj) = acos(cos(Hc(jj))*cos(Zc(jj)-721)); % (EQN 9)
4.5.6 Total heat flux density
Hce_dg=Hc(jj)=*180/pi;
Qs(jj) = A + BxHc.dg + CxHc.dg"2 + DxHc.dg"3 + ExHc.dg 4 + Fx
Hc.dg"5 + GxHc_dg " 6; % (EQN 18)
4.5.7 FElevation correction factor
Qse(jj) = Ksolar+Qs(jj); % (EQN 19)
Absortividad , valor norma (0.8)
alpha = 0.5;
Ap = DO;
4.4.5 Rate of solar heat gain
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gss(jj) = alpha.xQse(jj)*sin(theta(jj)).*xAp; % (EQN 8)
end
gs=transpose (qss);
Efecto Joule Qj
R_avg = R_Tlow + ((R-Thigh—R_Tlow) /(T_high—T_low)).x(T_avg—
T.low); % (EQN 10)
for i=1:hmensual
I(i) =sqrt((qc(i)+ar(i)—qgs(i))/R-avg); % (EQN 1b)
end

Iop=transpose (1)./1000;
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Apéndice C

Simulacion analisis de sensibilidad

A continuacién, en la Tabla C.1, se detallan las condiciones bajo las cuales se efectuaron

las simulaciones del apartado 2.2.3 para un conductor Copperweld 3/8, 7#8 [7] [67].

Tabla C.1: Caracteristicas del conductor.

Conductor Copperweld 3/8, T#8
Seccion 58,56 mm?
Conductores por fase 2
Diametro externo 9,78 mm
Resistencia a 25°C 0,0,3950 - 1073 Q/m
Resistencia a 75°C 0,5015- 1073 Q/m

Tabla C.2: Parametros de operacion para andlisis de sensibilidad.

Parametro Valor
Temperatura del conductor 75°C
Temperatura ambiente 0 —50°C
Velocidad del viento 0—15m/s
Direccion del viento 0 —90°
Altura de emplazamiento 100 m.s.n.m
Latitud 36,89°
Dia del ano 1 de enero
Radiacién solar 0 — 1366 W/m?
Emisividad 0.5
Absortividad 0.5
Hora 12 a.m.
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Tecnologias DLR de interés

D.1. Power Donut

La tecnologia Power Donut de Usi-Power corresponde a un dispositivo que mide la tem-
peratura del conductor en el punto de instalacién, la corriente que circula por la linea y su
inclinaciéon. A estos valores se le agregan las variables tomadas con estaciones climéticas cer-
canas que permitan calcular la capacidad dindmica (ampacidad) utilizando el estdndar IEEE

738 [8].

La energia de alimentacién del dispositivo es tomada directamente del campo electro-
magnético generado en el conductor, con un consumo méaximo de 10 watts. La corriente
minima de operacién sobre el conductor para permitir el funcionamiento del dispositivo es
de 80 A, bajo este valor el dispositivo comienza a operar con sus baterias las que permiten
una autonomia de una hora. Por medio de un transformador de corriente tipo Rogowski en el

interior del dispositivo, se obtiene el valor medido de corriente.

El dispositivo mide el angulo de inclinacién que tiene respecto al conductor mediante un
acelerémetro en tres ejes incorporado en el dispositivo. Con esta medicién y utilizando [24] el
dispositivo determina la dilatacién del conductor en el tramo especifico donde dicho dispositivo

esta instalado.
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Figura D.1: Power Donuts de Usi-Power.

Caracteristicas principales:

Mide temperatura, inclinacién, corriente, voltaje, potencia activa y potencia reactiva en

el conductor.

Mide la temperatura superficial del conductor en un punto especifico del mismo. El valor
no corresponde a la temperatura promedio del conductor y es distinta a la temperatura

del nucleo.
Requiere una corriente minima por el conductor para operar.

La transmisiéon de datos se ejecuta mediante sistemas de telefonia celular pero ofrece

como opcién Spread Spectrum.
Permite instalacién en lineas energizadas y dispone de un sistema de instalacién basado
en pértigas.

4

Permite instalacién en conductores simples o “pareados”.

Possee una bateria recargable que permite operacién continua (< 10 horas) si los niveles

de corriente del conductor estan por debajo del valor nominal.

Requiere estaciones climaticas que miden velocidad y direccion del viento, tempera-
tura ambiente y radiacion solar y que deben ubicarse tan cerca como sea posible del

dispositivo Power Donut.

Mide contenido arménico (< h32) en corriente y voltaje.
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D.2. Lindsey

La tecnologia SmartLine de Lindsey TLM consiste en un dispositivo que se instala sobre
el conductor y mide directamente la distancia del conductor al suelo a través de un sensor
LIDAR. Adicionalmente, el dispositivo mide la temperatura del conductor, la temperatura
bajo el dispositivo (temperatura a nivel de piso), la corriente del conductor, y las vibracio-
nes. Dispone de un acelerémetro en tres ejes para detectar patrones de vibraciéon anormales
(originalmente desarrollado para detectar robos de conductor). El dispositivo se alimenta del
campo electromagnético del conductor y no posee baterias de manera que con corrientes mas

bajas que 100 A deja de funcionar.

La comunicacién de los datos la efectiia a través de dos opciones; la opcién estandar es a
través de una red satelital iridium lo que le permite trabajar en cualquier punto geografico.
La segunda opcién es a través de radios (915 MHz) con protocolos encriptados, en topologia
mesh, que permiten un rango de transmision de app. 1, 5 kilémetros. En lo referido a la me-
dicién de la temperatura y corriente del conductor opera de manera similar a la tecnologia

Power Donut de USI-Power.

No utiliza estaciones climatoldgicas pero hace uso de los servicios de informacién de cli-
ma suministrados en USA a través de internet. El proveedor Lindsey a indicado que dichos
servicios cubren también el hemisferio sur y que, en consecuencia, los datos de clima nece-
sarios para la operacién del Smart Line estdn disponibles. A través de un server que recibe
la informacion del dispositivo y de los servicios de clima, el proveedor ofrece prondsticos de

ampacidad.
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Figura D.2: Lindsey TLM de Lindsey-USA.

Caracteristicas principales:

= Permite instalacién en lineas energizadas y dispone de un sistema de instalacién basado

en pértigas.
= Incorpora prondésticos de capacidad dindmica mediante software instalado en servidor.
= Kl servidor puede estar en instalaciones del proveedor o en instalaciones del ISO.
= Mide temperatura, inclinaciéon y corriente del conductor.

= Mide la temperatura superficial del conductor en un punto especifico del mismo. El valor
no corresponde a la temperatura promedio del conductor y es distinta a la temperatura

del ntcleo.
= Requiere una corriente minima de 80 a 100 A por el conductor para operar.

= Permite instalacién en lineas energizadas y dispone de un sistema de instalacién basado

en pértigas.
= No posee bateria y deja de operar cuando la corriente del conductor esta bajo 80-100 A.

= No requiere estaciones meteoroldgicas propias y sus resultados estdan basados en las

variables que mide el dispositivo mas las informadas por el servicio de meteorologia
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D.3. Ampacimon

La tecnologia ADR de Ampacimon mide la frecuencia fundamental de la vibracién del
conductor producida por el viento, mediante un acelerémetro que estd dentro de un dispo-
sitivo que se instala sobre el conductor. La frecuencia fundamental de esta vibracién esta
directamente relacionada con la tensién, el largo y la masa del conductor. Tipicamente, esta

frecuencia es de alrededor de unos 0,15 Hz.

El dispositivo, una vez instalado en el conductor, requiere funcionar en modo de “entrena-
miento” durante 2 a 4 semanas a objeto de que, a través de la operacion normal, sea posible

detectar y registrar la caracteristica de vibracién del conductor.

La capacidad dindmica real de corriente del conductor (ampacidad) es determinada me-
diante el uso del estandar IEEE, utilizando para ello la flecha méxima o la maxima tempera-
tura calculada del conductor (lo que ocurra primero) y utilizando los valores efectivos de las
condiciones climéticas determinadas mediante la diferencia entre las otorgadas por estaciones

climatolégicas o internet y la ecuacién de temperatura promedio determinada por la catenaria.

Esta alternativa contempla el cdlculo de ciertos parametros que son utilizados en el calculo
de sus variables, estas constantes se determina una tnica vez a través de estados conocido

(temperatura promedio y span).

Figura D.3: ADR de Ampacimon [4].

Caracteristicas principales:
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Determina la temperatura equivalente promedio del conductor del tramo considerado o

entre torres dead-end.
No requiere calibracion.

El sistema requiere conocer la corriente por la linea (informada por el ISO) y las variables

climaticas efectivas en el punto de instalacion.

Permite instalaciéon en conductores simples o “pareados”.

Precisién de 10 cm en la medida de la flecha.

Mide viento en la posicion del conductor mismo.

Mide la contribucion del viento a bajas velocidades.

Incorpora un sistema de prondstico de ampacidad.

Utiliza un servidor que puede ser instalado en dependencias del proveedor o del ISO.
Transmisién de datos mediante sistemas de telefonia celular.

Permite instalacion en lineas energizadas y dispone de un sistema de instalacién basado

en pértigas.

No requiere una corriente minima por el conductor para operar.
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Experiencia internacional

Tabla E.1: Ejemplos de aplicacién DLR.

Pais

Caso de Estudio

Bélgica

El operador belga FElia, utiliza DLR en diversas lineas fronterizas con Francia y Ho-
landa para aumentar su capacidad de importacion. Bélgica se ha visto enfrentado a
problemas de interconexién debido al cierre de centrales nucleares con una capaci-
dad de 3000 MW en 2014. Importa electricidad de paises vecinos pero su capacidad
maéxima estaba antiguamente basada en la calificacién estacional tradicional. Sin em-
bargo, al implementar tecnologia en los conductores resulté en calificaciones térmicas
(debido al enfriamiento del viento) de més del 200% de la calificacién estacional,
por otro lado otros activos que tenfan una clasificacién mdas baja (interruptores y
transformadores) comenzaron a limitar la transmisién llegando a aplicar finalmente
una capacidad dindmica equivalente al 130 % del limite estacional para el prondstico
de 1 hora y clasificacién en tiempo real.

Brasil

En Brasil se instalé un sagémetro en un cruce de rio de doble circuito de 138 kV
de conductor HTLS. La aplicacién incluia un medidor de traccién y un medidor de
distancia laser para monitorear el comportamiento de este nuevo tipo de conductor.

Bulgaria y
Eslovenia

El proyecto Flexitranstore de EU Horizon 2020, estd lleando acabo la tarea de imple-
mentar en dos sitios, uno en la red elfiectrica de Electro Ljubljana (Eslovenia) y el
segundo en el noroeste de Bulgaria en la linea de 220 kV entre Karnobat-Varna. El
proyecto pretende demostrar que la tecnologia de sensores permite a los operadores
de sistemas eléctricos manejar y prevenir de manera efectiva fallas repentinas y a
menudo fatales, especialmente durante condiciones climéticas heladas. También, el
aumento en la seguridad y confiabilidad del sistema al reducir fenémenos de forma-
cién de hielo en el conductor y facilitar los intercambios de energia fronterizos.
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Capitulo E. Experiencia internacional

Tabla E.2: Continuacién Tabla E.1.

Pais

Caso de Estudio

Canada

En la parte oeste de Canadd, en Alberta, se aplicé el monitoreo DLR en cuatro
segmentos de lineas de transmision, el cual se realiza mediante anemémetros en la
linea y modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD) que proporcionan una
completa cobertura meteoroldgica y pronéstico. Por otro lado, Hydro One al este
de Canadd en Ontario, ha adoptado un enfoque DLR-AA para la evaluacién de la
capacidad de transmision durante décadas. Con el objetivo de maximizar la capa-
cidad térmica de transmisién mediante el uso de datos meteoroldgicos en tiempo
real y condiciones de operacién del sistema, se desarrollé un sistema capaz de dar
seguimiento a la calificacién de la linea on-line. Tiene tres componentes principales:
Moédulo de monitoreo fuera de los limites, Mdédulo del sistema de datos meteorolégi-
cos y Médulo de simulacién de contingencias en linea.

Espana

La Universidad del Pais Vasco en el norte de Espana, instalé un sistema DLR para
monitorear una linea de evacuacién de un parque edlico de 66 kV (La Sia). Se
contrasto el hecho de que exista una directa relaciéon entre la generacién edlica y
el incremento de capacidad, logrando identificar que el viento es el parametro mas
influyente que afecta la temperatura del conductor y la ampacidad. Se observé que
en periodos ventosos la ampacidad llegd a 1200 A en contraste con una reduccién a
800 A en condiciones de poco viento.

Francia

El operador francés RTE, comenzé a experimentar con tecnologia DLR en 2009 con
el objetivo principal de optimizar la integracion de los parques edlicos, los cuales en
su mayoria estan conectados a la red de subtransmisiéon en 63 kV y 90 kV. Instal6
sensores en lines de 225 kV en la parte oeste del sistema RTE y en sureste en 63
kV, en esta ultima su instalacion estaba destinada al aumento de la capacidad de
la linea para hacer frente a las cargas maximas en temporada alta en invierno. Se
redujo la necesidad de redespacho en la operacion del sistema y el aplazamiento de
nuevas obras.

Italia

El operador italiano Terna, lleva a cabo proyectos de integracién de sensores en cua-
tro lineas, Spezia-Vignole (380 kV), Bargi-Calenzano (380 kV), Misterbianco-Melilli
(220 kV) y Benevento-Foiano (150 kV). Esto implica un despliegue de equipos en la
propia linea de transmisién y en dos subestaciones terminales. Ademas, utiliza los
prondsticos del tiempo del Epson Meteo Center para estimar el valor de ampacidad.
Esto ha permitido un incremento en la integracion de energia edlica por parte de los
parques cercanos durante condiciones climéaticas favorables.
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Apéndice F

Caso de Estudio

F.0.1. Caracteristicas por tramo

A continuacién, en la Tabla C.1, se detallan las caracteristicas e cada conductor especifi-

cado en la Tabla 4.1 correspondientes a los tramos del tramo en estudio.

Tabla F.1: Caracteristicas de cada tipo de conductor.

Conductor Copperweld 3/8, 7#8 | AAAC Cairo
Temperatura maxima 125°C 95°C
Didmetro externo 9,78 mm 19,88 mm
Seccién transversal 58,56 mm? 236 mm?
Emisividad 0,5 0,7
Absortividad 0,5 0,9
Conductores por fase 2 1
Conuctividad térmica 58,56 mm?

Resistencia a 25°C 0,0,3950 - 1073 Q/m 1,453 -107* Q/m
Resistencia a 75°C 0,5015-1073 Q/m 1,698 -10~* Q/m
Calor especifico 955 J/Kg-°C 423 J/Kg-° C

F.0.2. Corrientes en el conductor Copperwel para Caso 1

A continuacion se presenta el resto de las figuras correspondientes a la comparacion de

corrientes para el el primer caso de estudio.

100



Capitulo F. Caso de Estudio
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Figura F.1: Corriente en el conductor Copperweld 3/8” para caso base de operacién Abril-Junio 2019.
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Capitulo F. Caso de Estudio
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F.0.3. Temperatura promedio del conductor

A continuacién, se detallan las temperaturas promedio del conductor de forma horaria para diferente dngulo de refrigeracién

con una tensién en barra Slack de 0,93 p.u.

Caso 1
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Figura F.4: Temperatura horaria anual y promedio estacional para Caso 1.
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Tabla F.2: Temperatura promedio del conductor para el Caso 1 por hora.

‘ Horas
Mes |[Angulo| 1] 2] 3] 4 5 6 7] 8] 9] 10] 1] 12 13] 14 15] 16] 17 18] 19] 20 21| 22 23] 24
90° 16.74 1579 15.07 14.32 | 13.79 | 13.35 | 12.71 12.60 15.08 18.74 22.09 25.05 27.85 29.57 30.96 31.83 31.74 31.28 20.96 28.30 25.30 22.47 20.32 18.44
45° 16.78 15.80 15.08 14.34 | 13.81 | 13.37 | 12.73 12.63 15.17 18.97 2248 2557 2850 30.22 31.61 3242 3223 31.66 30.24 28.53 2546 22.63 20.48 18.55
Ene. 30° 16.82 15.82 1510 14.36 | 13.83 | 13.39 | 12.76 12.66 1526 19.21 22.87 26.09 29.15 30.88 32.27 33.03 32.72 32.04 30.52 28.75 25.62 22.79 20.64 18.66
0° 17.11 1594 1520 14.50 | 13.99 | 13.54 | 12.92 12.84 15.86 20.77 2531 29.54 33.42 3526 36.62 37.01 36.00 3456 32.38 30.25 26.67 23.87 21.72 19.34
00° 18.75 17.37 16.24 1544 | 14.82 | 14.31 | 14.05 13.92 1574 21.05 25.44 29.53 33.63 35.97 36.95 37.40 36.09 34.53 31.73 28.41 25.69 24.56 22.68 20.57
45° 18.94 17.46 16.33 1551 | 14.91 | 14.41 | 1418 14.08 16.01 21.53 26.14 30.45 34.82 37.21 38.13 3845 36.94 35.19 3229 28.87 26.12 25.14 23.15 20.89
Feb. 30° 19.13 17.55 1642 1559 | 14.99 | 1452 | 14.31 14.24 16.28 22.02 26.85 31.39 36.02 3847 39.34 39.53 37.80 35.85 32.84 29.35 26.55 25.72 23.62 21.22
0° 2031 1814 17.01 16.09 | 1553 | 15.18 | 15.13 1525 18.02 2522 31.50 37.55 43.79 46.71 47.25 46.62 4352 40.28 36.55 32.48 29.43 29.24 26.31 23.06
90° 14.03 13.37 12.82 1230 | 11.66 11.74 1537 1948 2276 24.73 26.56 28.15 28.81 28.05 27.12 2457 21.54 19.84 1847 16.87 15.14
45° 1418 1352 1298 1247 | 11.81 12.01 1577 19.99 23.37 25.37 27.24 2883 2947 2856 27.54 24.88 21.85 20.31 18.94 17.20 15.35
Mar. 30° | 14.33  13.67 12.28 16.16 20.51 23.99 26.02 27.93 29.52 30.13 29.07 27.96 25.20 22.17 20.78 19.42 17.55 15.56
0° 13.94 18.71 23.86 28.03 30.33 32.51 34.09 3453 3251 30.76 27.32 24.29 23.75 22.64 19.84 16.96
90° 13.36 1577 17.72 19.15 20.29 20.92 20.70 19.47 16.98  14.70 | 14.11 | 13.09 | 11.69
45° 13.72 16.20 18.18 19.61 20.71 21.29 20.98 19.61 17.05 14.85 14.40 13.36 11.87
Abr. 30° 14.09 16.64 18.65 20.07 21.13 21.67 21.27 19.75 17.12 14.99 14.69 13.63 12.04
0° 12.39 1615 19.37 21.63 23.03 23.89 2412 23.13 20.67 17.60 15.84 16.05 14.71 12.97 | 11.60
90° 1282 1512 15.89 17.76 1878 19.28 19.41 1927 17.54 16.97 16.85 15.61 1450 13.37 | 13.12
45° 13.33  12.63 12.04 12.76  12.79 13.68 16.12 16.80 1871 19.62 20.06 20.12 19.94 18.06 17.68 17.50 16.31 15.29 14.06 13.77
Mayo 30° 13.99 13.17 12.55 13.34  13.56 14.55 17.14 17.74 19.66 20.48 20.86 20.85 20.61 18.59 18.40 18.13 16.91 16.05 14.75 14.37
0° 2282 23.83 25.95 26.20 26.12 25.66 25.09 22.15 2295 2213 20.75 19.91 18.22 17.63
90° 12.47 13.32 13.76 13.97 13.00 11.59
45° 12.95 13.76 14.17 14.36 13.34 11.94
Jun. 30° 13.45 14.21 14.59 14.76 13.68 12.29
0° 16.63 17.17 17.32 17.30 1596 14.61 13.33 12.67 11.94 11.53 | 11.33
90° 16.85 19.72 21.67 20.70 | 18.97 | 22.03 | 18.11 16.98 1542 15.04 14.11 1558 16.15 1858 18.76 18.79 18.90 19.91 17.31 16.86 16.50 16.07 16.16 16.64
45° 18.80 21.61 23.67 2323 | 2143|2396 | 20.30 18.87 17.20 16.69 15.55 17.02 17.43 19.94 20.06 19.98 20.03 21.23 1848 18.14 18.05 17.70 17.71 18.40
Jul. 30° 20.66 23.43 25.54 25.65 | 23.95 | 25.84 | 22.51 20.80 19.01 1829 17.02 1849 1874 21.23 21.38 21.20 21.19 22.55 19.67 19.44 19.42 19.33 19.28 20.16
0° 2994 33.09 35.02 3528 | 36.44 |36.11| 33.92 31.02 28.75 2647 2591 27.36 27.07 29.17 30.12 29.41 29.05 30.64 27.42 27.23 26.58 26.77 27.67 27.74
90° 1322 1323 13.52 13.92 | 13.92 | 13.16 | 11.56 1270 15.08 17.18 1817 18.66 19.31 18.99 17.12 1524 | 14.39 | 13.08 12.87  14.24
45° 1431 1441 14.79 1520 | 15.36 | 14.54 | 12.72 11.65 13.37 15.85 18.04 19.02 19.45 20.12 19.75 17.78 1594 1513 13.86 13.72 15.37
Ago. 30° 1543 15.62 16.09 16.41 | 16.81 | 15.94 | 13.87 11.61 12.34  14.05 16.63 1892 19.87 20.25 20.93 20.53 18.45 16.63 15.88 14.64 14.57 16.51
0° 2238 2313 23.83 2351 | 2470 | 2430 | 2041 17.18 1627 1533 16.52 18.52 21.67 24.70 2548 2558 26.36 25.77 2292 20.07 19.71 1876 19.69 22.15
90° 20.09 1954 21.58 21.63 | 20.16 | 21.13 | 21.26 18.37 18.61 18.91 19.96 21.27 23.08 24.80 26.04 2579 24.85 2471 23.68 21.66 20.68 19.57 19.06 18.46
45° 21.96 21.42 23.88 24.02 | 22.32 | 23.30 | 23.67 20.32 20.53 20.58 21.48 2270 24.59 26.37 27.69 27.30 26.24 26.13 25.09 23.04 22.10 21.05 20.41 20.01
Sept. 30° 23.89 23.38 26.23  26.47 | 24.56 | 25.54 | 26.15 22.33 2250 22.30 23.03 24.17 26.13 27.99 29.37 28.84 27.66 27.59 26.53 24.47 2349 2255 21.80 21.61
0° 3452 3642 40.00 41.16 | 40.30 | 41.01 | 40.38 35.56 34.22 33.05 32.88 34.39 36.80 39.04 40.70 39.54 37.52 37.73 36.59 34.34 32.68 31.44 31.31 32.19
90° 1275 12,95 12.56 12.10 | 12.35 | 12.15 1263 15.17 18.03 1950 20.35 21.29 21.85 21.21 20.97 19.61 18.02 15.57  13.79  12.95 | 12.62
45° 1312 13.53 13.19 1273 | 13.02 | 12.85 | 11.53 12.93 1555 1849 19.99 20.81 21.75 22.28 21.54 21.26 19.86 18.24 15.76 13.99 13.17 | 12.89
Oct. 30° 1349 14.11 13.84 13.37 | 13.71 | 13.56 | 12.11 11.43 13.23 15.92 18.95 20.48 21.28 2223 2272 21.88 21.55 20.11 1847 15.96 14.19 13.40 13.16
0° 15.83 17.21 17.44 17.32| 17.58 | 17.60 | 15.99 14.83 13.71 15.22 18.22 21.96 23.70 24.32 25.32 2554 24.10 23.50 21.80 20.01 17.24 1545 14.84 14.94
90° 16.04 17.17 16.60 16.41 | 16.24 | 16.19 | 14.68  13.11 13.63 16.81 19.93 22.35 2351 2550 26.46 27.03 20.19 24.76 23.08 2149 19.97 17.38 16.20 16.20
45° 1670 1813 17.57 17.43 | 17.28 | 17.08 | 15,57 13.77 14.05 17.24 20.43 2290 24.03 26.09 27.01 27.54 26.61 25.11 23.42 21.84 20.37 17.74 16.62 16.73
Nov. 30° 17.38 19.09 18.57  18.46 | 18.34 | 17.99 | 16.47 14.41 1448 17.68 20.94 2344 2456 26.70 27.57 28.07 27.03 2547 2378 2220 20.77 1812 17.05 17.28
0° 21.87 24.73 2491 2433 | 2458|2373 | 21.38 1853 17.38 20.56 24.07 26.93 28.07 30.69 31.32 31.55 29.91 27.90 26.16 24.62 23.51 20.58 19.92 20.90
90° 4220 4291 4546 45.16 | 4557 | 47.17 | 47.96 38.37 35.64 37.75 40.25 43.51 4479 46.36 46.93 46.88 46.61 44.92 4247 4127 4086 41.01 39.42 39.92
. 45°  47.36 4842 50.54 5149 | 52.08 | 53.22 | 54.87 4348 39.60 41.45 43.87 47.28 4852 50.08 50.58 50.38 50.01 48.14 45.63 44.46 44.37 45.04 4349 44.30
Dic 30° 5277 5419 5591 5812 | 58.89 | 58.94 | 61.40 48.85 43.74 4531 47.64 51.20 52.39 53.95 54.37 54.02 53.54 51.47 4891 47.78 48.03 49.23 47.76 48.89
0°
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Tabla F.3: Temperatura promedio del conductor para el Caso 2 por hora.

Horas
Mes [ Angulo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19] 20] 21 22] 23] 24
90° [ 3223 | 32.75 | 3145 | 32.29 | 3293 | 3151 | 31.07 | 3008 | 28.88 | 29.38 | 33.01 | 34.90 | 37.56 | 38.62 | 39.98 | 40.93 | 40.77 | 40.54 | 39.49 34. 219 3050 3161
45° | 34.94 | 3576 | 34.39 | 3553 | 36.36 | 34.79 | 34.38 | 33.19 | 31.00 | 3147 | 35.03 | 37.12 | 39.88 | 40.84 | 42.19 | 43.10 | 42.81 | 42.50 | 4140 3876  36.47 34.03 3242 33.99
Ene. 30° | 37.49 | 38.60 | 37.45| 38.91 | 39.67 | 38.21 | 37.84 | 36.40 | 3319 | 33.62 | 37.11 | 39.41 | 4227 | 43.12 | 4446 | 4532 | 44.90 | 44.51 | 43.35 40.53 3828 3592 3441 3643
0°| 5293 | 57.74 | 58.11| 61.38 | 61.81 | 62.55 | 62.23 | 57.01 | 48.87 | 48.70 | 51.74 | 54.98 | 58.50 | 58.84 | 60.13 | 60.64 | 59.33 | 58.38 | 5640 5290 50.84 4921 48.11 51.32
90° | 27.11 | 27.57 | 26.94 | 26.81 | 26.83 | 26.00 | 26.46 | 24.83 | 2418 | 27.60 | 31.63 | 3579 | 4041 | 42.33 | 42.93 | 4314 | 4160 | 3949 | 3691 3359 3162 3025 2876 27.80
Feb.
23.24
Mar. 23.34 24.24
3066 | 3057 | 3093 | 3110 | 2062 | 2471 | 2399 | 2599 | 3042
Abr. 23.60 | 25.10
2 5172 | 3342
Mayo
Jun. 30° | 32.02 | 31.52 | 3248 | 34.34 | 3824 | 3644 | 37.60 | 3347 | 32.26 | 27.45 | 24.10 | 2633 | 2620 | 28.61 | 28.82 | 28.81 | 28.85 | 2742 | 2815 2090 3470 3369 33.52 3312
0°| 4831 | 4644 | 47.69 | 52.11 | 53.83 | 54.14 | 53.90 | 4875 | 46.19 | 41.85 | 39.50 | 40.14 | 41.81 | 44.77 | 4540 | 44.72 | 43.52 | 42.87 | 44.67 4568 49.66 4945 49.11  49.33
90° [ 99.62 | 110.56 | 117.19 | 114.07 | 103.86 | 115.61 | 100.41 | 97.17 | 93.07 | 93.11 | 74.97 | 76.03 | 64.92 | 71.75 | 65.63 | 61.58 | G0.94 | 74.90 | 68.06 8238 9238 96.18 9489 9816
45° | 116.32 | 126.46 | 131.53 | 129.75 | 123.45 | 130.18 | 117.16 | 112.61 | 109.08 | 107.87 | 88.97 | 90.07 | 75.96 | 8157 | 77.04 | 7197 | 7108 | 86.63 | 79.73 9611 10547 111.03 109.96 111.89
Jul. 30° | 182.13 | 141.71 | 144.99 | 143.65 | 141.16 | 144.07 | 133.41 | 127.87 | 123.64 | 121.29 | 102.91 | 103.64 | 87.20 | 91.58 | 89.02 | 82.99 | 81.78 | 98.62 | 91.89 109.93 11810 123.77 124.30 124.07
0° | 193.84 | 205.75 16220 | 155.63 | 154.74 | 166.14 | 163.08 172.00 181.09 180.84 183.41 18125
90° | 2854 | 26.42 2624 | 26.12 | 2947 | 29.02 | 2752 3214 3L.14 2064 2923 37.32
45° | 32.86 | 30.38 28.70 | 28.40 | 32.34 | 31.81 | 30.22 3473 3487 3277 3330 4251
Ago. 30° | 37.38 | 34.46 31.28 | 30.79 | 3534 | 3475 | 33.07 36.66 38.04 3575 37.37 4712
0° | 60.16 | 56.99 | 56. . ! ! . 05| 48.95 | 46.78 | 53.15| 5534 | 5259 50.56 5251 5322 5821  67.12
90° | 77.03 | 73.36 | 87.67 | 87.00 | 76.01 | 84.55 | 94.14 | 75.07 | 75.20 | 6818 | 61.25 | 56.16 | 59.58 | 63.04 | 67.40 | 62.63 | 60.72 | 62.02 | 6148 6167 67.86 66.83 6480 6470
45° | 89.33 | 86.99 | 102.96 | 102.45 | 91.20 | 100.07 | 111.12 | 89.78 | 88.66 | 80.22 | 70.73 | 6519 | 69.02 | 72.73 | 77.81 | 7216 | 69.90 | 71.60 | 7114 7184 7841 7719 7525 7652
Sept. 30° | 101.32 | 101.10 | 117.34 | 117.97 | 107.07 | 116.00 | 128.08 | 105.28 | 102.10 | 92.59 | 80.29 | 74.97 | 79.12 | 82.90 | 83.69 | 82.42 | 79.81 | 81.93 | 81.60 8283 89.55 87.45 8643  89.09
160.09 | 156.24 | 153.26 | 158.44 | 159.94 16311 160.50 159.25 164.04 169.23
2418 | 2454 | 2378
25.15 | 2544 | 24.56
Oct. 26.14 | 26.35 | 25.35
32.95 | 3254 | 30.77 | 31.26 | 29.22 13 23.77
3160 | 3275 | 31.70 | 29.89 | 2095 2920 2922 2853 2900 3104
33.09 | 3432 | 33.14| 3118 | 3157 3099 3134 3095 3185 34.46
Nov. 34.65 | 3595 | 34.64 | 3253 | 33.26 3287 3356 3347 3481 38.07
. 45.82 | 47.70 | 4553 | 4239 | 4571 4671 4991 49.28 54.99  63.21
90° [159.30 | 161.54 | 166.69 | 178.14 | 181.95 | 183.49 | 194.36 | 147.57 | 118.07 | 111.54 | 107.52 | 109.60 | 108.11 | 107.19 | 107.74 | 104.85 | 104.09 | 100.45 | 10317 10371 112.96 129.11 131.54 140.78
. 45° | 190.73 | 193.63 | 199.01 179.16 | 143.10 | 133.56 | 127.38 | 128.93 | 126.55 | 125.07 | 125.61 | 122.05 | 121.06 | 116.77 | 120.52 122.36 134.61 153.68 157.81 169.26
Dic. 30° 169.79 | 157.05 | 148.45 | 149.26 | 145.91 | 143.97 | 144.56 | 140.44 | 139.29 | 134.39 | 138.92 142.78 158.04 179.26 18499 198.40
0°
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Tabla F.4: Temperatura promedio del conuctor para el Caso 3 por hora.

Horas
Mes [ Angulo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19] 20] 21 22] 23] 24
90° [ 3175 | 32.26 | 3101 | 31.81 | 3242 | 31.03 | 30.57 | 29.60 | 28.50 | 29.09 | 32.74 | 34.65 | 37.34 | 3844 | 39.82 | 40.76 | 4059 | 40.34 | 39.27 36.83 1.88 15 3117
Ene.
Feb.
Mar.
| 2695 | 2837 | 2091 | 2085 | 3022 | 3031 | 2850 | 2401 | 2388 | 257 | 3013
23.67
Abr. 2342 | 24.93
2 5140 | 3311
Mayo
Jun. 30° | 31.23 | 30.76 | 31.71| 33.55 | 37.36 | 35.59 | 36.75 | 32.69 | 31.56 | 26.85 | 23.67 | 25.93 | 25.90 | 28.19 | 28.40 | 28.40 | 2844 | 27.02 | 27.69 29.35 3392 328 3270 3229
0° | 47.06 | 4524 | 46.52 | 50.85 | 52.53 | 52.82 | 52.60 | 47.59 | 45.13 | 40.93 | 38.73 | 39.43 | 41.08 | 43.99 | 44.58 | 43.88 | 42.72 | 42.03 | 4378 4472 4852 4829 4791  48.06
90° | 96.18 | 106.86 | 113.33 | 110.12 | 100.11 | 111.79 | 96.90 | 93.91 | 89.89 | 89.98 | 7252 | 73.64 | 63.06 | 69.70 | 63.77 | 59.92 | 59.28 | 72.67 | 66.00 79.65 89.27 9294 9164 948
45° | 112,32 | 122,19 | 127.16 | 125.34 | 119.08 | 125.84 | 113.10 | 108.80 | 105.37 | 104.28 | 86.02 | 87.21 | 73.74 | 79.19 | 7474 | 69.89 | 69.03 | 83.96 | 77.22 92.85 10188 107.30 106.19 108.15
Jul. 30° | 127.69 | 136.97 | 140.20 | 138.86 | 136.27 | 139.20 | 128.82 | 123.51 | 119.46 | 117.31 | 99.47 | 100.34 | 84.70 | 83.86 | 86.27 | 80.49 | 79.32 | 95.52 | 88.91 106.18 114.09 119.64 120.10 119.93
0° | 187.57 | 199.29 | 200.67 | 195.00 15051 | 157.11 | 150.74 | 149.75 | 160.70 | 157.65 166.40 175.23 175.02 177.50 175.29
90° [ 2781 | 25.78 | 2524 | 23.10 2517 | 25.80 | 2570 | 28.97 | 2854 | 27.00 3134 30.27 2882 2845 36.28
45° | 31.98 | 29.60 | 28.99 | 26.12 27.64 | 2816 | 27.90 | 31.74 | 31.23 | 20.60 33.87 33.86 31.84 3237 4130
Ago. 30° | 3633 | 3355 | 3291 | 29.27 30.23 | 30.64 | 3020 | 34.63 | 3406 | 32.32 3571 3695 34.69 36.29 45.77
0° | 5843 | 55.39 | 54.90 | 49.83 5 ! 5 ! 47.75 | 47.69 | 45.62 | 51.88 | 53.94 | 5111 4898 50.79 5149 56.37  65.14
90° | 75.23 | 7158 | 8558 | 84.94 | 7416 | 8246 | 91.79 | 73.16 | 73.34 | 66.50 | 59.88 | 55.01 | 58.36 | 61.77 | 66.00 | 61.40 | 59.54 | 60.79 | 60.25 60.31 66.22 6521 6323 63.12
45° | 87.22 | 84.82 | 100.47 | 100.01 | 88.89 | 97.55 | 108.34 | 87.40 | 86.39 | 78.18 | 69.09 | 63.75 | 67.51 | 7L17| 76.10 | 70.62 | 68.42 | 70.06 | 69.61 70.15 7641 7523 7332 7455
Sept. 30° | 98.85 | 9854 | 114.44 | 115.13 | 104.32 | 113.07 | 124.89 | 102.43 | 99.39 | 90.20 | 78.34 | 73.20 | 77.29 | 81.03 | 86.65 | 80.54 | 78.00 | 80.05 | 79.72 80.76 87.17 8516 8413  86.70
156.06 | 152.24 | 149.26 | 154.27 | 155.71 158.64 156.00 154.69 159.34 164.53
24.00 | 2436 | 23.61 | 23.76
24.94 | 2522 | 2435 | 2453
Oct. 25.90 | 2610 | 25.11 | 25.32 | 23.69
3247 | 32.06 | 30.31| 30.75 | 28.73 2567 23.27 2337 2485
31.42 | 3256 | 3151 | 29.69 | 20.68 2888 2882 2801 2848 30.48
3288 | 3409 | 3291 | 3095 | 3125 3061 3086 30.33 3122 33.79
Nov. 34.39 | 35.68 | 34.37 | 3226 | 32.89 3243 3301 3275 3410 37.27
! ! ! 45.27 | 4710 | 4495 | 41.80 | 4490 4576 48.72 47.93 5349 6L52
90° [ 155.29 | 157.64 | 162.76 | 173.98 | 177.71 | 179.34 | 189.89 | 143.89 | 115.21 | 109.03 | 105.27 | 107.44 | 106.05 | 105.26 | 105.82 | 103.01 | 102.24 | 98.64 | 101.10 101.563 110.37 12591 128.10 137.11
. 45° | 185.92 | 188.90 | 194.24 174.61 | 139.47 | 130.38 | 124.56 | 126.25 | 124.00 | 122.67 | 123.22 | 119.73 | 118.72 | 114.48 | 117.94 119.56 131.29 149.70 153.56 164.77
Dic. 30° 165.39 | 153.20 | 145.05 | 146.05 | 142.88 | 141.09 | 141.68 | 137.63 | 136.43 | 131.59 | 135.82 139.31 153.96 174.54 179.99 193.15
0°




F.0.4. Potencia transferida

A continuacién se muestran gréficas del afio 2019 con la potencia transferida entre Los Angeles-Negrete de forma horaria para

los meses de Enero, Abril, Julio y Octubre.
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Figura F.7: Curvas de potencia obtenida para el mes de Abril de 2019.
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Figura F.8: Curvas de potencia obtenida para el mes de Julio de 2019.
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Figura F.9: Curvas de potencia obtenida para el mes de Octubre de 2019.

F.0.5. Potencia adicional con limite dinamico

Comparacion curvas del limite dindmico, SLR y flujo de potencia.
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La Tabla F.5 corresponde al valor del area sobre el limite SLR de las figuras anteriores.

Tabla F.5: Costo de la potencia adicional al usar limite dindmico.

Caso 1 [USD] Caso 2 [USD] Caso 3 [USD]
LA N LA N LA N

Mes 90° 45° 90° 45° 90° 45° 90° 45° 90° 45° 90° 45°

Ene. - - - - | 1.129.123 944.026 256.758 256.758 | 1.079.164 895.714 239.995 239.995
Feb. 8.707 8.707 - - 799.726 611.942 40.131 40.131 652.543 509.068 26.718 26.718
Mar. 700.192 583.998 - - 819.175 639.185 85.450 85.450 800.938 633.721 81.648 81.648
Abr. - - - - 271.210 225.202 58.715 58.715 269.744 208.752 58.494 58.494
Mayo 68.312 67.788 - - 403.343 325.560 198.311 176.531 450.574 359.832 183.088 168.122
Jun. 166.365 162.684 - - 280.224 235.602 253.123 239.746 325.375 272.743 251.982 238.445
Jul. 455.132 404.684 | 21.613  21.613 236.123 155.112 212.920 108.844 261.842 182.020 227.273 111.421
Ago. 458.687 375.844 | 10.008  10.008 378.843 286.378 371.311 270.570 355.733 279.667 371.587 269.533
Sept. 601.652 518.785 - - 293.261 179.574 203.390 96.932 316.382 205.785 211.767 103.638
Oct. 143.069 119.521 - - 295.571 238.159 195.685 167.126 303.569 247.281 195.307 167.645
Nov. 369.685 304.071 | 20.075  20.075 280.650 222.116 382.194 295.932 292.216 238.278 381.917 300.343
Dic. 498.626 381.593 | 185.169 169.036 2.843 - - - 5.889 - - -
V. Total 3.470.427  2.927.673 | 236.866 220.732 | 5.190.092 4.062.857 | 2.257.987 1.796.734 | 5.113.969 4.032.862 | 2.229.777 1.766.001
V. Actual | 3.606.508 3.042.471 | 246.153 229.388 | 5.393.603 4.222.168 | 2.346.526 1.867.187 | 5.314.496 4.190.997 | 2.317.210 1.835.249




Capitulo F. Caso de Estudio

F.0.6.

Potencia mensual transmitida

Potencia total transmitida en las lineas para la operacién propuesta en los tres casos

de estudio con él limite de operacién actual y bajo la metodologia propuesta con un limite

dinamico.

Tabla F.6: Potencia total mensual transmitida entre las barras Los Angeles y Negrete considerando limite

estatico.
Caso 1 [MVA] Caso 2 [MVA] Caso 3 [MVA]
LA-BA BA-N LA-BA BA-N LA-BA BA-N

Mes 90° 45° 90° [ 45° 90° [ 45° 90° | 45° 90° [ 45° 90° | 45°

Ene. 9846  9.846 | 5734 5.734| 16584 16.550 | 12.651 12.608 | 17.295 17.288 | 12.589  12.559
Feb. | 10396 10.396 | 8.019 8.019 | 14.860 14.860 | 9.979  9.979 | 16.074 16.074 | 10.010  10.010
Mar. | 18617 18617 | 6.580 6.580 | 19.318 19.318 | 9.602  9.602 | 20.934 20.934 | 9.553  9.553
Abr. 8.986  8.986 | 4.857 4.857 | 11.810 11.810 | 7.655  7.655 | 13.277 13.277 | 7.642  7.642
Mayo | 10.088 10.088 | 8721 8721 | 13.056 13.056 | 11.211 11.211 | 13.621 13.621 | 11.337 11.326
Jun. 8765 8765 | 5725 5725 | 11.163 11.135 | 8.943  8.846 | 11739 11702 | 8914  8.820
Jul. 14.748 14748 | 11.069 11.069 | 15564 15438 | 12781 12.365 | 15.682 15.554 | 12.644  12.278
Ago. | 13830 13.830 | 10.428 10.428 | 14.864 14.864 | 13.788 13.669 | 14.999 14.999 | 13.632 13.531
Sept. | 14.125 14.094 | 9.595 9.566 | 15.314 15.088 | 12.068 11.314 | 15585 15.334 | 12.080 11.336
Oct. | 11.077 11077 | 6.548 6.548 | 13.568 13.564 | 11.380 11.270 | 14.074 14.072 | 11.224  11.150
Nov. | 12898 12.898 | 8.864 8.864 | 14.990 14.990 | 13.618 13.426 | 15438 15438 | 13.668 13.472
Dic. | 15916 15449 | 12.872 12457 | 17.135 17.073 | 14.169 14.125 | 17.209 17.071 | 14.233  14.156
Total | 149.291 148.792 [ 99.012 98.569 | 178.227 177.756 | 137.843 136.068 | 185.926 185.363 | 137.526 135.833

Tabla F.7: Potencia total mensual transmitida entre las barras Los Angeles y Negrete considerando limite

dindmico.
Caso 1 [MVA] Caso 2 [MVA] Caso 3 [MVA]
LA-BA BAN LA-BA BAN LA-BA BAN

Mes 90° 45° 90° | 45° 90° 45° 90° 45° 90° [ 45° 90° | 45°

Ene. 9846 9846 | 5734 5734 | 20.362 19.888 | 12.814 12771 | 22361 21.602 | 12.722 12.692
Feb. | 10.395 10.392 | 8.019 8019 | 17.072 16.798 | 9.990  9.990 | 19.528 18.932 | 10.016  10.016
Mar. | 24.888 23.675 | 6.580  6.580 | 26.430 25.049 | 9.655  9.654 | 28.715 27.172 | 9.604  9.603
Abr. 8.986 8986 | 4.857  4.857 | 12.598 12430 | 7721  7.721 | 14380 14.123 | 7.699  7.699
Mayo | 10.183 10.169 | 8721 8721 | 14.728 14491 | 11.515 11.492 | 15.738 15402 | 11.628 11.593
Jun. 9103  9.076 | 5.725 5725 | 13.037 12730 | 9.655  9.543 | 13.913 13.548 | 9.598  9.490
Jul. 16.566  16.356 | 11.101  11.101 | 19.095 18.439 | 13.609 12.703 | 19.499 18764 | 13.741  12.668
Ago. | 15302 15.078 | 10431 10430 | 18469 17.954 | 15915 15251 | 18.851 18.266 | 15.768  15.156
Sept. | 16.258 16.096 | 9.595  9.595 | 19.301 18.388 | 12.599  11.543 | 20.073 18.974 | 12.625  11.600
Oct. | 11.485 11426 | 6.548  6.548 | 15.887 15559 | 12133 11.934 | 16.812 16.359 | 11.942  11.788
Nov. | 14.874 14.607 | 8.887  8.887 | 19.825 19.205 | 16.322 15583 | 20.535 19.870 | 16.358  15.609
Dic. | 21515 21174 | 14.548 14.548 | 22.552 22475 | 14.738 14.694 | 22.646 22473 | 14.804 14.727
Total | 169.399 166.879 | 100.746 100.745 | 219.358 213.405 | 146.756 142.877 | 233.051 225.485 | 146.505 142.640
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Capitulo F. Caso de Estudio

F.0.7. Potencia inyectada en las barras visto desde las unidades generado-
ras
Tabla F.8: Potencia MVA inyectada en cada barra para Caso 1.

Barra LA Barra BA Barra N Barra LA Barra BA Barra N
Mes 90° [ 45° 90° [ 45° 90° [ 45° Mes 90° [ 45° 90° [ 45° 90° 45°
Ene. | 2373 2373 | 9.646  9.646 456 456 [t] Ene. | 2373 2373| 9.646  9.646 456 456
Feb. 6.355  6.355 8.294 8.294 115 115 Feb. 6.353  6.351 8.294 8.294 115 115
Mar. | 2936 2936 | 14.847  14.847 452 452 Mar. | 3.298 3.233 | 20.821 19.671 452 452
Abr. 6.294  6.294 3.891 3.891 847 847 Abr. 6.294  6.294 3.891 3.891 847 847
Mayo | 5.808  5.808 6.244 6.244 900 900 Mayo | 5.808  5.808 5.861 5.847 900 900
Jun. 1.393  1.393 6.490 6.490 | 3.693 3.693 Jun. 1.393 1.393 5.323 5.346 | 3.693  3.693
Jul. 7 77| 13.357  13.357 | 10.986 10.986 Jul. T 7 9.762  10.369 | 11.019 11.019
Ago. 45 45 | 12438  12.438 | 10.374 10.374 Ago. 45 45 8.703 9.634 | 10.376 10.376
Sept. 38 38 | 15434 15375 | 9.528 9.499 Sept. 38 38 9.687  10.829 | 9.528  9.528
Oct. 180 180 7.759 7.759 | 6.327 6.327 Oct. 180 180 6.125 6.441 | 6.327  6.327
Nov. 980 980 | 15.120  15.120 | 7.605 7.605 Nov. 980 980 | 11.294  12.390 | 7.628  7.628
Dic. 2.322 2322 | 15443  15.008 | 10.171 9.756 [b] Dic. 2.322 2322 | 16.734  17.519 | 11.847 11.847
Total | 28.801 28.801 | 128.962 128.467 | 61.454  61.010 Total | 20.162 29.095 | 116.142 119.878 | 63.188 63.187

(a) Potencia inyectada calculada con limite estético.

(b) Potencia inyectada calculada con limite dindmico.

Tabla F.9: Potencia MVA inyectada en cada barra para Caso 2.

Barra LA Barra BA Barra N Barra LA Barra BA Barra N

Mes 90° [ 45° 90° [ 45° 90° [ 45° Mes 90° [ 45° 90° [ 45° 90° [ 45°

Ene. | 1.806 1.806 | 16.906 16.834 | 10.402 10.358 Ene. | 1.806 1.806 | 16.102 16.032 | 10.565  10.522
Feb. | 4.956 4.956 | 14.873 14.873 | 5.764  5.764 Feb. | 4.955 4955 | 12.000 12.000 | 5776  5.776
Mar. | 1.116 1116 | 21.253 21.253 | 6.892  6.892 Mar. | 1116 1114 | 26.155 26.155 | 6.945  6.944
Abr. | 4.847 4847 | 7503  7.503 | 5.290  5.290 Abr. | 4.847 4847 | 6.868  6.868| 5355  5.355
Mayo | 5.327 5327 | 7.909  7.909 | 5.184 5184 Mayo | 5327 5327 | 9461 9461 | 5488  5.466
Jun. | 1409 1409 | 7.003  7.018 | 7.324  7.227 Jun. | 1409 1409 | 10478 10471 | 8.036  7.924
Jul. 99 98 | 12.625 13.688 | 12.679  12.264 Jul. 99 98| 13.113  11.203 | 13.597  12.603
Ago. 54 54| 7513 8532 | 13.715  13.596 Ago. 54 54 | 10.932 12.016 | 15.843 15178
Sept. 38 37| 15220 16.046 | 12.013  11.257 Sept. 38 37| 12313 10563 | 12.545 11.486
Oct. 201 201 | 8221 8516 | 11.154 11.044 Oct. 201 201 | 10.308 10.652 | 11.906 11.707
Nov. 946 946 | 6.981 8247 | 12.544 12352 Nov. 946 946 | 16.469 17.957 | 15.248  14.509
Dic. | 2171 2190 | 16415 16.369 | 11.782 11.713 Dic. | 2171 2190 | 18.080 18.080 | 12.351 12.283
Total | 22.971 22.088 | 142.422 146.788 | 114.742 112.941 Total | 22.970 22.984 | 162.279 161.457 [ 123.655 119.751

(a) Potencia inyectada calculada con limite estético.

(b) Potencia inyectada calculada con limite dindmico.
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Tabla F.10: Potencia MVA inyectada en cada barra para Caso 3.

Barra LA Barra BA Barra N Barra LA Barra BA Barra N
Mes 90° [ 45° 90° [ 45° 90° [ 45° Mes 90° [ 45° 90° [ 45° 90° 45°
Ene. 1786 1.786 | 19.335 19.295 | 10.228  10.198 Ene. 1.786  1.786 | 23.033  23.474 | 10.361  10.332
Feb. 5212  5.212 | 17.751 17.751 5.598 5.598 Feb. 5.248  5.246 | 19.035  19.301 5.604 5.604
Mar. 1701  1.701 | 22.138  22.138 6.704 6.704 Mar. 1.758  1.739 | 28.896  27.997 6.755 6.754
Abr. 5.646  5.646 9.150 9.150 5.136 5.136 Abr. 5.647  5.647 9.313 9.539 5.193 5.193
Mayo | 5.255  5.255 9.816 9.869 5.123 5.112 Mayo | 5255 5255 | 12371  12.524 5.414 5.379
Jun. 1451 1451 8.678 8.660 7.185 7.091 Jun. 1.451 1451 | 12.382  12.362 7.869 7.762
Jul. 116 114 | 13.126  14.390 | 12.518  12.155 Jul. 116 114 | 14.674  13.092 13.615  12.544
Ago. 62 62 8.416 9.266 | 13.556  13.455 Ago. 62 62| 13.228 12.615 | 15.692  15.080
Sept. 45 44| 16.369  16.900 | 12.016  11.270 Sept. 45 44 | 14938  13.859 | 12.561 11.534
Oct. 217 217 9.951  10.130 | 10.975  10.901 Oct. 217 217 | 13.651  13.421 11.692  11.538
Nov. 988 988 8.043 9.375 | 12.526  12.330 Nov. 988 988 | 18.362  17.453 | 15.215  14.466
Dic. 2.140  2.156 | 16.556  16.419 11.819  11.717 Dic. 2.140  2.156 | 18.197  19.366 | 12.390  12.288
Total | 24.621 24.633 | 159.330 163.343 | 113.383 111.667 Total | 24.715 24.705 | 198.079 195.004 | 122.362 118.474
(a) Potencia inyectada calculada con limite estético. (b) Potencia inyectada calculada con limite dindmico.

F.0.8. Caracteristicas climatolégicas de la linea

La linea seleccionada corresponde a la linea Los Angeles—Negrete. Para el estudio de las
condiciones a lo largo del trazado es necesario instalar sensores para poder capturar el com-
portamiento espacial (y no puntual) de la linea. Para ello, nuestro andlisis toma en cuenta
en primer lugar las condiciones de ventilacion de cada tramo y posteriormente se hace una

buisqueda de la mejor ubicacién dentro de esas secciones del recorrido.

De los niveles de radiacion solar es posible mencionar que el grafico mostrado en la Fig.
F.16, corresponde a los valores del promedio anual de la radiacién global horizontal total re-
cibida en 24 horas. Utilizando el Ezplorador Solar [5] se pudo constatar que la radiacién solar
no presenta mayores cambios a lo largo del trazado descrito por las estructuras que conforman
la linea. Es por esto que el andlisis se centra en la ventilacién del conductor y la geografia

de la zona de servidumbre.

El andlisis de vientos sobre la linea es la primera tarea a ejecutar para definir la ubicacién
de los sensores. La capacidad dindamica de la linea es altamente influenciada por la velocidad
del viento que incide en forma perpendicular al conductor. Mientras mas perpendicular sea la

incidencia del viento, mayor sera el impacto en la ventilacion y enfriamiento del conductor.
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Figura F.16: Promedio anual de radiacién solar. Fuente: Explorador Solar [5]

La Fig. F.17 se obtuvo desde el Ezplorador de Energia Edlica [6] y muestra el promedio
anual de la velocidad del viento a 16 metros de altura por sobre el terreno en un rango de
0 a 6 m/s. Esto dltimo ya que mostr6 ser el rango que presentaba mayores variaciones a lo
largo del tramo. Se identifican 3 zonas en donde la ventilaciéon anual promedio es menor en

comparacién al resto del tramo.

Figura F.17: Promedio anual a 16 metros de altura en un rango de velocidad del viento de 0 a 6 m/s. Fuente:
Ezplorador de Energia Edlica [6]

Se analiza entonces la geografia de la zona de servidumbre, considerando la altura del

terreno, vegetacién y construcciones cercanas a la linea y que puedan verse afectadas por una
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flecha excesiva en el conductor, dentro de las 3 zonas senaladas en la Fig. F.17.

Figura F.18: Imagen satelital de la Zona 1 (indicada en Fig. F.17). Fuente: Infotécnica - Mapa Georreferen-
ciado Instalaciones (7]

La Fig. F.18 muestra una imagen satelital de la Zona 1, escogiendo el punto senalado
debido a la presencia de vegetacién a lo largo del vano entre estructuras lo cual conlleva

atencién para garantizar una operacién segura.

Google Earth

x|

Figura F.19: Imagen satelital de la Zona 2 (indicada en Fig. F.17). Fuente: Infotécnica - Mapa Georreferen-
ciado Instalaciones [7]

La Fig. F.19 muestra la imagen satelital correspondiente a la Zona 2, donde se observa
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que la zona de servidumbre pasa en medio de abundante vegetacién. Se observa un punto
critico en el perfil de elevacién entregado por el software Google Farth, por lo que se define

este punto como critico para ser sensado por su poca ventilacién respecto al resto del tramo.

Figura F.20: Imagen satelital de la Zona 3 (indicada en Fig. F.17). Fuente: Infotécnica - Mapa Georreferen-
ciado Instalaciones [7]

La Fig. F.20 muestra la imagen satelital de la Zona 3, que se encuentra cercada a la S/E
Los Angeles. En este caso, la eleccién del vano se encuentra junto a la calle, frente a una
zona urbana, por lo tanto supone una ventaja debido a su facil acceso para la instalacion de
sensores.

Se presenta la Tabla F.11 con el resumen de las coordenadas geogréficas en donde se

propone la instalacién de sensores.

Tabla F.11: Ubicacién geografica para instalar cada sensor en cada Zona definida segun el criterio estipulado.

Zona 1 2 3

Latitud 3756 S | 37.54S | 3748 S
Longitud || 72.53 O | 72.47 | 72.37 O
Elevacién 79 m 106 m 140 m
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