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Glosario
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Resumen

El Sistema Eléctrico Nacional ha enfrentado durante los dltimos afios una nueva
dinamica, principalmente relacionada con la penetracion de energias variables, incremento de la
demanda, tramitacién ambiental y aprobacion de proyectos por parte de comunidades; esto, ha
llevado a mirar la planificaciéon desde otro punto, buscando maximizar la utilizacién de las
instalaciones ya existentes, especificamente en este trabajo, la de lineas eléctricas.

El presente documento propone una metodologia para estimar de forma dinamica la
capacidad de las lineas de trasmision, que toma los datos del sistema SCADA y de las unidades
de medicién fasorial (PMU) implementados en el SEN, para entregar como resultado
informacién relacionada con la ampacidad del conductor en un instante del tiempo, con el fin
de aumentar la eficiencia de una linea eléctrica existente.

Se propone una metodologfa iterativa, la cual se fundamenta en dos etapas esenciales:
estimador de estado convencional e hibrido. Siguiendo el algoritmo propuesto, es posible
obtener los parametros eléctricos una linea eléctrica.

La metodologia se implementé en el lenguaje de programacion MATLAB, validando el
algoritmo propuesto para dos casos de estudio. El primero, en base a una red de prueba de
siete barras; y el segundo, considerando una parte del Sistema Eléctrico Nacional,
especificamente, la Zona del Norte Chico.

El analisis general de los resultados revel6 que, dada la alta tasa de muestreo en los
moédulos de medicion fasorial, es éptimo centrar el andlisis en el valor medio de la resistencia
de linea, calculado en un perfodo del sistema SCADA. Ademas, se establecié que la efectividad
del estudio de la capacidad dinamica en lineas de transmision, utilizando esta metodologia,
radica principalmente en la cantidad de muestras que pueden ser comparadas en el tiempo.

Los resultados de la metodologia permiten extrapolar informacion para otros ambitos
de estudios, por ejemplo, la temperatura del conductor en un instante de tiempo.

El estudio de la capacidad dinamica de lineas de transmision concluyé que la
metodologia planteada permite estimar la resistencia eléctrica de una linea de transmision,
cumpliendo criterios de convergencia entre los dos sistemas de medicién trabajados.



Abstract

The national electric system has faced over the last years a new dynamic, mainly related
to the penetration of variable energies, increased demand, environmental procedures and
project approval by the communities; this implies to look at the planning from another point
of view, trying to maximize the use of the existing facilities, specifically in the overhead
transmission power lines.

This document proposes a methodology to estimate through a dynamic way the
capacity of the overhead transmission lines, where relevant data is taken from the SCADA
system and the phasor measurement unit (PMU) implemented in the SEN. The methodology,
deliver as an output information related to the ampacity of the conductor in a moment of time,
in order to increase the efficiency of an existing overhead transmission power lines.

An iterative methodology was set out, based on two essential stages: conventional and
hybrid state estimator. This way, the methodology allows to achieved the electrical parameters
of power lines.

The methodology was implemented in the programming language MATLAB,
validating the algorithm proposed in two case studies. First, using a seven mode’s network as a
test; and second, using a portion of the national electrical system, specifically, the area of the
nearest North.

A general analysis’s results show that due to the high rate of sampling in the phasor
measurement modules, it is better to focus the analysis on the average value of the line
resistance that is calculated in a period of the SCADA system. Furthermore, was stablished
that the effectiveness of the study for the dynamic capacity on overhead transmission lines,
using this methodology, it’s based mainly in the number of samples that can be compared over

time.

Thus, the methodology results allow to extrapolate information to other areas of study,
such as, the temperature of the conductor for an instant of time.

Finally, the proposed methodology allows to estimate the electrical resistance of an
overhead transmission line, fulfilling the criteria of convergence between the two worked
measurement systems.



Capitulo 1

Introduccion

Durante los ultimos afios se ha visto una nueva dinamica del Sistema Eléctrico Nacional
como resultado de la penetracion de la energfa variable, incremento de la demanda, y la
incipiente  incorporacion del almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos
(electromovilidad), entre otros elementos. Este escenario impone nuevas exigencias al sistema
en general, siendo una de ellas, eventualmente, la necesidad de aprovechar eficientemente la
capacidad de transmision de modo de poder transportar la mayor cantidad de energfa posible
producida en el escenario actual y aquella que en un futuro se generara en los polos de
desarrollo [1]. Especialmente en Chile y dado la alta penetraciéon de energia variable, los nuevos
centros de generacion se concentran generalmente en lugares alejados de las ciudades, por lo
que la planificacién y operaciéon desde el punto de vista de transmisiéon cumple un rol
importante.

Por otra parte, los proyectos de transmision enfrentan cada vez mas trabas para concretar
su construccién, siendo entre otros, la tramitaciéon ambiental y el hito de aprobacién por parte
de las comunidades, que es identificado como uno de los factores mas complejos de obtener.
La necesidad de disponer de una infraestructura en tiempo y forma para el sistema eléctrico, ha
llevado a que sea necesario mirar la planificaciéon y operacion de la transmision desde otro de
punto de vista, y que apunta a concentrarse en maximizar la utilizacién de las instalaciones ya
existentes y/o buscar el repotenciamiento de éstas, a efectos de utilizar adecuadamente los
recursos de generacion del pais [2].

En este objetivo, esto es la maxima utilizacion de las redes, la temperatura de los
conductores en las lineas de transmisiéon es el componente limitador en el aumento de la
potencia transferida, no siendo facil el remplazo de conductores o cambio de las caracteristicas
del tendido. En diferentes partes del mundo, sin embargo, se ha estado reconociendo en el
ultimo tiempo que las lineas de transmision tienen una capacidad de potencia extra, relacionada
con la temperatura el conductor y su inercia térmica, que puede ser importante dependiendo

del lugar y caracteristicas geograficas donde se ubique la instalacion [3].
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En general, una linea esta diseflada para resistir la carga en condiciones predefinidas,
desaprovechando un cierto porcentaje respecto a las limitantes térmicas reales de la linea. Se
presenta entonces el desafio y la necesidad de disponer de un monitoreo dinamico de las
variables eléctricas y meteoroldgicas que permitan utilizar de forma eficiente la capacidad de las
lineas por tiempos definidos.

Una de las tecnologias que permiten monitorear el estado de las redes de transmisién son
los equipos denominados Unidades de Medicién Fasorial (Phasor Measurement Unit, PMU), que
realizan la medicién de tensiones, corrientes y frecuencia en tiempo real. Este recurso
tecnologico permite obtener con gran precision el estado dinamico del sistema eléctrico de
potencia, logrando la obtenciéon de fasores de tensiones y corrientes de forma sincronizada.

En Chile, la regulacién vigente contenida en el articulo 63 Anexo Técnico Sistema de
Monitoreo (ATSM) de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS),

13

establece que el Coordinador Eléctrico Nacional (en adelante e indistintamente “el
Coordinador”) debera realizar, a mas tardar el 31 de julio de cada afio, un estudio sobre la
instalacion, implementacion, revision y actualizacion de medicién fasorial. De esta forma, el
Coordinador realiza en la actualidad monitoreo del sistema eléctrico por medio de las PMU, en
diferentes puntos relevantes que le permiten mejorar la calidad y seguridad del servicio del

sistema.

Con la adquisiciéon de datos a través de las PMU y con una adecuada modelacion es posible
obtener, por ejemplo, la impedancia de la linea, lo que sumado a la estimacion de la resistencia
permite determinar la temperatura media del conductor en tiempo real, para luego compararla
con la temperatura limite de disefio, y asi estimar la magnitud de posibles aumentos de
capacidad de trasmision por una determinada linea.

El presente trabajo de titulaciéon tiene por objetivo disefiar una herramienta que permita
obtener el maximo aprovechamiento de las lineas existentes, de modo que se cuantifique de
manera precisa el porcentaje incremental de carga sobre el conductor respecto a la temperatura
de disefio de la linea utilizando los datos obtenidos por el Médulo de Medicién Fasorial y el
Sistema de Informacién en Tiempo Real del Coordinador Eléctrico Nacional.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Proponer una metodologia a través de un modelo que permita estimar de forma dinamica
la capacidad de lineas de transmision utilizando los datos proporcionados por las unidades de
Medicion Fasorial (Phasor Mesasurement Units, PMU) implementadas en el Sistema Eléctrico
Nacional.
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1.1.2. Objetivos Especificos

* Estudiar diferentes modelos matematicos y definir los parametros necesarios para
realizar estimaciones de capacidad de lineas de forma dinamica.

* Determinar los parametros y variables que se pueden establecer a partir de las medidas
obtenidas de las PMU.

" Determinar los parametros y variables de lineas eléctricas, como resistencia e

impedancia, que se pueden calcular/estimar a partir de las medidas obtenidas de las
PMU.

» Utllizar un modelo matematico que se adecue a la configuracién de las PMU
actualmente instaladas en el Sistema Eléctrico Nacional, para posteriormente
implementarlo en el Coordinador Eléctrico Nacional.

» Establecer las ventajas y desventajas del estudio realizado respecto al modelo de
capacidad (estatico) actualmente utilizado.

1.2. Estructura del documento

El Capitulo 2, corresponde a una introduccion tedrica a la capacidad de las lineas de
transmision, donde se describe y explica los diferentes métodos utilizados para determinar los
limites térmicos. Se expone las ventajas que trae el concepto de capacidad dinamica de linea, y
como se relaciona con los limites térmicos del conductor. Se presenta la propiedad de la

temperatura en las lineas, sefialando ecuaciones que modelan la variacién térmica.

El Capitulo 3, trata las cualidades de las unidades de mediciéon fasorial respecto al
sistema de Supervisiéon del Control y Adquisicion de Datos SCADA, describiendo cada
componente de su estructura. Se hace alusiéon a la implementacion de PMU en Chile,
describiendo la normativa vigente y los puntos de monitoreo hasta julio de 2017.

En el Capitulo 4, se plantea el modelo a utilizar, que se basa en una estimacion de
estado utilizando los datos de los sistemas de medicion SCADA y PMU, partiendo desde lo
mas general hasta explicar cada ecuacion y matriz que constituyen los métodos expuestos. Se
muestra la estructura del estimador de estado convencional, recalcando la utilizacion de las
mediciones del sistema SCADA (SITR). Luego, tomando las descripciones del capitulo 3, se
propone una variacion con las mediciones fasoriales, sefialando especificamente las
modificaciones que las ecuaciones conllevan. Finalmente, a partir de las diferentes fuentes de
informacion del sistema eléctrico, se modifica el vector de variables de estado aumentando su
tamafo por la resistencia y reactancia de linea. Los puntos formulados en este capitulo son los
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que constituyen el nucleo del modelo, es decir, donde las ecuaciones son esenciales para su
programacion en etapas posteriores de este trabajo.

Para continuar, con base a lo establecido en el Capitulo 4, en el Capitulo 5 se elabora el
procedimiento final para obtener los parametros de la linea. Se detalla cada paso a seguir,
mezclando las cualidades de las mediciones en el sistema SCADA y unidades fasoriales. Para
tener una mirada general del modelo, se muestra un diagrama de flujo, que toma cada paso
descrito en cada una de las secciones de este capitulo.

En el Capitulo 6 se analizan diferentes casos de estudios, entre ellos una modelacion
para un sistema de siete barras, y otro con la modelacion de una parte del SEN. Se exponen las
diferentes ventajas y desventajas del modelo. Se plantean particularidades de cada método,
ilustrando los puntos mas relevantes. Para el caso de las simulaciones en el SEN se hace un
analisis respecto de las mediciones tomadas por el Sistema SCADA y unidades fasoriales,
planteando modificaciones futuras al modelo sefialado en el Capitulo 4.

Finalmente, el Capitulo 7 presenta las conclusiones del trabajo, tomando los objetivos
generales y particulares de referencia. Ademas, se destacan posibles trabajos futuros basados en
los analisis realizados, con el fin de continuar la investigaciéon en la capacidad dinamica de
lineas en el SEN.



Capitulo 2

Capacidad de Lineas de Transmision

La composiciéon de un Sistema Eléctrico de Potencia se basa principalmente en la
cantidad de equipos eléctricos, en serie y paralelo, que participan en el objetivo de transferir
potencia desde un punto de la red a otro, cumpliendo criterios técnicos y normativos. Durante
muchos afios en Chile el sector eléctrico se movié en un sector legislativo y social totalmente
distinto al actual. Por una parte, la generacion instalada se componia, en un alto grado, por
fuentes de elevada emisiéon contaminante; y por otra, la infraestructura en transmision
presentaba limitantes en recursos territoriales minimas. Hoy, la relevancia en los aportes de
generacion por fuentes renovable, la necesidad de transmitir grandes cantidades de energfa a
extensas distancias, junto con la relevancia que ha tomado el parecer de la poblacién, ha
planteado una nueva forma de disefiar y planificar las lineas de transmision. El enfrentar los
cambios que en esta década han acontecido es uno de los desafios de los profesionales
enfocados en el area de la electricidad, siendo uno de ellos, el disefio de la capacidad de las

lineas de transmision.

Los sistemas de potencia se han diseflado normalmente para que, en condiciones
normales de operacion, sus elementos operen a valores menores o cercanos a sus valores
nominales o de disefio. Las altas exigencias de tramitacion ambiental y de aprobacién por parte
de las comunidades a la hora de construir una linea de transmision, hace imperiosa la necesidad
de aprovechar al maximo las lineas existentes. Para la operacion del sistema eléctrico se han
supuestos constantes parametros que en la realidad varfan dadas sus propiedades fisicas, siendo
uno de ello la temperatura de los conductores eléctricos. Una de las mas criticas restricciones
de las lineas de transmision es la limitante térmica de los conductores. El incumplimiento de
los limites térmicos genera un calentamiento del conductor, y con ello efectos secundarios,
como la elongacion por la pérdida de resistencia a la traccion.

En general existen dos métodos o modelos para determinar los limites térmicos de una
linea de transmision; el modelo estatico (Statze Line Rating [SLR]) y el modelo dindmico
(Dynamic Line Rating [DLR]). El modelo estatico se basa usualmente en asumir constante las
propiedades fisicas del conductor y las condiciones climatoldgicas del sitio, tomando como
base el peor escenario: alta temperatura ambiente, baja velocidad del viento y alta radiacién

solar.
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Considerar las peores condiciones, sin embargo, no se ajusta a los casos reales. Dependiendo
del clima del sitio donde se encuentra emplazada la linea de transmision, la ampacidad real del
conductor puede ser mayor o menor a la considerada por el método estatico.

El método dinamico, por otra parte, tiene otra aproximacioén. Su aplicacién permite
instalar concepto de capacidad dindmica, donde para su aplicacion se debe actualizar la
informacion de las condiciones ambientales y carga de los conductores. Como resultado, este
método permite a través de la mediciéon de la capacidad dindmica tener la posibilidad de
incrementar la carga del conductor, de acuerdo con las condiciones existentes de trabajo. Una

comparacion entre el método estatico y dinamico se presenta a continuacion:

Dynamic Line Rating (DLR)

Capacidad (MW)

Stactic Line Rating (SLR)

40 60
Porcentaje de tiempo (%)

Figura 1: Comparacion entre modelo estatico (SLR) y modelo dindmico (DLR)

Como se aprecia, el método o modelo dindmico (DLR) permite utilizar la linea de
transmisiéon (aumentar su capacidad de transmision) en niveles superiores al método estatico
(SLR) cerca del 90% del tiempo de operacién, aumentando, en consecuencia, la ampacidad del
conductor.

En los proximos capitulos se destaca un modelo dindmico para lineas eléctricas aéreas,
el que considerara la topologia del SEN e informacién de nueva tecnologia implementada en
él, particularmente, las unidades de medicion fasorial (PMU). Especificamente, la metodologia
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se basard en un modelo dindmico eléctrico’, entregando como resolucion la resistencia del
conductor en un instante del tiempo.

La informacién proporcionada por el modelo dinamico faculta la extrapolacion de
resultados respecto a las propiedades del conductor eléctrico’. Se destaca entre ellas, el estudio
de la temperatura del conductor. Dado que, la variaciéon de la temperatura es practicamente
lineal [3], es posible encontrar la temperatura promedio del conductor considerando un valor
de disefio de la resistencia a un valor estindar de temperatura’. La siguiente expresion relaciona
la temperatura del conductor respecto a cambios en la resistencia de este.

R 1
T —_ Tef | ’l'ref ( )

Donde T es la temperatura y R es la resistencia estimada del conductor; Ryer es la
resistencia de linea de disefio a Tyef; @ es el coeficiente de temperatura del conductor. La

resistencia y temperatura de referencia, junto con el coeficiente & es usualmente entregado por
el fabricante.

"Enla literatura se reconocen una serie de investigaciones en esta area, proponiendo un conjunto de algoritmos
basados en diferentes formas de adquisicién de la informaciéon necesaria para aplicar el DLR, con el fin de saber la
capacidad de una linea en forma “on-/in¢’. Existen diferentes modelos para lograr la capacidad de lineas area,
siendo los principales [16]:

"  Modelo eléctrico de lineas eléctricas

"  Modelo térmico de lineas eléctricas

®  Modelo mecanico de lineas aéreas.

2 Se refiere a propiedades del conductor, tales como, largo, flecha, elongacién, temperatura [4].
3 Se considera como valor estindar una temperatura de 20°C, establecido por el Coordinador.
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Unidades de Medicion Fasorial

La fase angular en las lineas de transmision eléctrica cobra especial interés, en
consideraciones de planificacién y operacion de una red eléctrica. Los principales estudios se
han enfocado en la busqueda de precision y velocidad a la hora de monitorear la fase angular.

Por otra parte, el analisis del sistema eléctrico se ha llevado acabo histéricamente por la
representacion de la tension y corriente en fasores, debido a la simplicidad matematica de las
ecuaciones involucradas. Una funcién sinusoidal, ya sea de corriente o tensién, puede ser
representada por un vector giratorio designado como fasor (ver Figura 2), el que tiene la opcioén
de adquirir la estructura de un numero complejo en un instante especifico del tiempo. Al
realizar una comparacion entre dos o mas fasores, la base de tiempo juega un rol fundamental,
dado que, al tener una referencia temporal tnica, las distintas mediciones se sincronizan a un
punto en comun, tomando el nombre de sincrofasores [4].

n/2 v(t)
W,/
/
y ® o
n | l | wt
2n 0 n/2 n 3n/2 2n
)
3n/2

Figura 2: Diagrama fasorial de una forma de onda sinusoidal

12
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Una de las formas de sincronizar las mediciones de un sistema de potencia en
diferentes puntos, es emplear el Sistema de Posicionamiento Global (por sus siglas en inglés,
GPS; Global Positioning System), el que permite conseguir una gran exactitud en el reloj utilizado
con sincronfa UTC' (por sus siglas en inglés, Universal Time Coordinated). Empleando esta
tecnologia, nace el concepto de Unidad de Medicién Fasorial, PMU por sus siglas en inglés,

como dispositivo de medicién y sincronizacion de medidas fasoriales [5].

3.1. Unidades de medicién fasorial (PMU)

Las PMU’s son unidades que monitorean variables eléctricas con un periodo en el
orden de los microsegundos, en base a valores de magnitud y angulo de fase. La informacion
es adquirida de las bobinas secundarias de los transformadores de medida, tanto de potencial y
corriente, siendo procesados para obtener los fasores de corriente y tension.

Uno de los componentes de las unidades de medicion fasorial es el GPS que es un
modo de navegacion conformado por 24 satélites colocados en 6rbita por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos [6]. Una de las caracteristicas esenciales del GPS, es la
cronometria’. Con la medida exacta del tiempo, se garantiza uniformidad en la informacién a
todos los receptores, asegurando un sistema de referencia tnico. Las PMU toman el tiempo del
sistema GPS, utilizindose como referencia para las mediciones de fase, proveyendo los
denominados fasores sincronizados (sincrofasores).

I Barra J4 - Maitencillo

235.2
| . |
< 2350
=
= MW A
0
@ 2348 W
(]
|_
234.6
——SCADA —PMU
234.4
0 10 20 30 40 50 60 70

t [s]

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

Figura 3: Respuesta dindmica de una PMU y un sistema basado en SCADA.

4 El Tiempo Universal Coordinado es la zona horaria de referencia, respecto a la cual se calculan todas las otras
zonas del mundo.
> Medida exacta del tiempo.
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La frecuencia de muestreo tipica de las PMU, rondan entre 25 y 50 veces por segundo.
Esto, comparado con la del sistema SCADA que tienen una tasa de cuatro a seis segundos,
evidencia la gran cantidad de datos que se requiere monitorear un determinado punto de la red
eléctrica. La Figura 3, por ejemplo, muestra la respuesta dinamica de la tension en la Barra de
Maitencillo del dia 10 de junio de 2018 entre las 08:00:00 y 08:01:15, constatando la diferencia
en la adquisicién de datos en un intervalo de tiempo entre el sistema SCADA y la medicién

fasorial.
La estructura mas comun de una PMU (ver Figura 4), se compone de:

(1) Sistema de adquisiciéon de datos con filtro incluido: Las sefiales son filtradas en la primera
etapa, con el proposito de atenuar o eliminar sefiales interferentes, y asi evitar la sobreposicién
de otras sefiales debido del muestreo realizado por el adquisidor;

(2) Médulo conversor analogo-digital: convierte sefiales analogas provenientes de la red
eléctrica en sefiales digitales;

(3) Microprocesador para los calculos de los fasores: calcula los sincrofasores, de tensiéon y
corriente, a partir de las muestras digitales y referencia temporal absoluta del GPS. El calculo
se lleva a cabo mediante el algoritmo de la transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete

Fourier Transform),

(4) Receptor de GPS: transmite una sefial de un pulso por segundo, permitiendo la
sincronizacion de los distintos bloques que participan en las mediciones. Establece la referencia
de tiempo absoluta para el calculo de fase.

@
Receptor
GPS
| Médems
Impulsos Oscilador de
analégicos sincronizacion
L
Micro-
Filtros anti- Convertidor procesador
solapamiento A/D de fasores
M @) ()

Fignra 4: Estructura basica de una unidad PMU.
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3.1.1. Concentrador de datos fasoriales

La informacién de los fasores, tanto de tension, corriente y frecuencia, de todas las
instalaciones provistas de unidades de medicién fasorial, se centralizan en diferentes
Concentradores de Datos Fasoriales (por sus siglas en inglés, PDC; Phasor Data
Concentrator), para realizar acciones de monitoreo, analisis y gestiéon de los sistemas eléctricos
interconectados. Cada PDC funciona como un nodo en una red distribuida de
comunicaciones, subordinados a una jerarquia de sistemas (subestacion, area, zona,
coordinador, operador, interconexion, etc.). La interacciéon entre cada PCD toma el nombre
como Sistema de Medicién de Area Amplia (por sus singlas en inglés, WAM; Wide Area
Measurements Systems), compuesta por una serie de centros de control sujetos al tamafo de la
red. La Fignra 5 muestra un ejemplo de una arquitectura tipica para una red WAM, apreciando
como se produce la concentraciéon de datos en diferentes centros de control o subestacion,
dependiendo de la configuraciéon propia de cada sistema eléctrico.

Centro de Control Principal

SCADA/EMS = H : Centro de Control
i 3 * Secundario

Centro de Control Regional

Centro de monitorea IEEEC37.118

Subestacion

. Centro de monitoreo
IEEE C37.118 :

| iEEE caz.a1e
GPS Satelital +

Enfoque de arriba hacia abajo

IEEE €37.118 IEEE C37.118

Enfoque de abajo hacia arriba

. Subestacion

SIS PDC

TCP/IP Ethernet

Figura 5: Arquitectura tipica de una red WAM
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3.2. Implementacion PMU en Chile

El articulo 63 del Anexo Técnico Sistema de Monitoreo (ATSM) de la Norma Técnica
de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) establece:

“El Coordinador Eléctrico Nacional deberd realizar, a mds tardar el 31 de julio de cada aso, un
estudio sobre instalacion, implementacion, revision y actualizacion del modulo de medicion fasorial.
En particular, el estudio antes senialado, deberi determinar y actualizar los puntos de registro
fasorial, la ubicacion de concentradores asociados en los casos que corresponda (...)" [7]

El dltimo estudio realizado en julio de 2017, evalué los puntos de medicién y
arquitecturas de las redes WAM existentes en los iniciales sistemas SEN. A partir de estos, se
defini6 la actualizacién de los puntos de medicién y la arquitectura de la red WAM requerida
por el Coordinador para operar el sistema como una red de caracter nacional.

A continuacién, se muestra una lista completa de las unidades PMU requeridas por el
Sistema Eléctrico Nacional y la arquitectura general de la red WAM del Coordinador. Cabe
destacar que los puntos de monitoreo existentes y propuestos al afio 2017, cumplen con
requerimientos operacionales y técnicos que permiten mejorar la seguridad y calidad de
servicio, asi como también, la conciencia situacional (conocida como Conscious Awareness en
inglés) de los despachadores del Coordinador.
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Zona N° S/E Paiio Elemento a Monitorear & G,
2 1 Lagunas J1 Crucerc - Maria Elena - Lagunas 220kV v v
] 2 Parinacota JT1 Parinacota - Condores 220kV v
2 3 Tarapaca 13 Tarapacé - Condaores 220kV v v V. v
w 4 Collahuasi I3 Encuentro - Collahuasi 220kV C1 v
9 R Crucero 115 Crucera - Encuentro 220kV €1 v v | v v
zE
wE |6 Tocopilla J6A Tocopilla - Crucero 220kV C1 v v v v v
7 Angamos 15 Angamos - Kapatur 220kV C2 v v v
8 16 Domeyko - Laguna Seca 220kV C1 v v
L Domeyko -
5 9 13 Domeyko - Puri 220kV C1 v v
g | Ataczma 13 O'higgins - Atacama 220kV C1 v v v
2 P 352A03/352C3/4| Andes - Salta 345kV v v v
:,5, 12 BP1/BP2 345kV |Barra BP1y BP2 345kV v v
g 13 Salta 352C7/8 Andes - Salta 345kV v v v
v 14 Chacaya I Chacaya - Mejillones 220lV C1 v v
15 Kapatur 191/)92 Kapatur - Los Changos 220kV C1 v v
16 Los Changos K5/K6 Los Changos - Cumbres 500kV C1 v v | v
17 Cumbres K5/K6 Cumbres - N, Cardones 500kV C2 v v
18 D. de Almagro 11 Diego de Almagro - Carrera Pinto 220kV €1 ¥ v v | v
19 Cardones J12 Cardones - Diego de Almagro 220kV C1 v v | v
20 N. Cardones K2/K3 N. Cardones - N. Maitencillo 500kV C1 v v
° 21 15 Maitencillo - Guacolda 220kv C1 vl v v
§ 22 Maitencillo 14 Maitencillo - Don Héctor 220kV C1 v vl
. 23 13 Maitencillo - Don Héctor 220kV €2 v v | v
24 N. Maitencille K7/K8 N. Maitencillo - N. Pan de Azucar 500kV C2 v ¥
25 Punta Colorada 14/15 P. de Azdcar - Punta Colorada 220kv C1 v v v
26 . 13 Pan de Azicar - Don Goyo 220kV C2 v v v
Pan de Azlcar >
27 14 Pan de Azicar - La Cebada 220kV C1 v v | v
28| N.Pande Azucar K7/K8 N. Pan de Azlcar - Polpaico 500kV C1 v v
29 Los Vilos 12 Los Vilos - Nogales 220ky C2 v v | v
30 Nogales 17/18 Los Vilos - Tap Dofia Carmen - Nogales 220kV C1 v v
31 18/19 Nogales - Quillota 220kV C1 v v | v
32 San Luis J11/J11-12 _|San Luis - Quillota 220kV C1 i i
o 33 Polpaico K1 Polpaico - Alto Jahuel 500kV C2 v v v
= 34 Lo Aguirre K5/K6 Lo Aguirre = Alto Jahuel 500kV C1 i v v
; 35 Las Vegas H4 Las Vegas - San Pedro 110kV C1 v v | v
= 36 AT6 Lado 154kV Trafo A, Jahue| v
37 K1 Ancoa - Alto Jahuel 500kv C1 v v v
Alto Jahuel
38 K2 Ancoa - Alto Jahuel 500kV C2 i v v
39 K5 Ancoa - Alto Jahuel 500kV C3 v v v
40 — Al Itahue - Curillinque 154kV v v
g 41 AT4 Lado 154kV Trafo Itahue v v
a |42 AS Tinguiririca - La Higuera 154kV C2 v ¥ v
3 43 Tinguiririca AQ Tinguiririca - Tap Malloa 154kV C1 v
44 A10 Tinguiririca - Tap Malloa 154kV C2 v v
45 Colbun 17 Colbin - Candelaria 220kV C1 v
46 14 Ancoa - Pehuenche 220kV C1 v v
- Ancoa
2 |47 K6 Ancoa - Alto Jahuel 500kv C4 v v v v
£ 48 Entre Rios K13/K14 Entre Rios - Ancoa 500kV C2 v
g |49 1 Charriia - Pangue 220kV v | v v
2 |50 ) 14 Charrda - Antuco 220kV C1 v v 4
=5 Charria T s
51 124 Charrtia - Palmucho 220kv v | v
52 K1 Charrda - Entre Rios 500kV C1 v v v v v v
o & [53]  Concepcion | A3 |Concepdién-SanVicemels#ver | | v [ | | [
28 |54 Coronel Al Coronel - Bocamina 154kV C1 v v
- [S5] wvadivia | U3 |Valdiia-Pichimopulli22ove2 | | v |V
S |58 Rahue 12 Pichirropulli - Rahue 220kV C1 v 1
. 57 Puerto Montt 13 Puerto Montt - Canutillar 220kv C1 v v v

Tabla 1: Lista unidades PMU a julio 2017
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Figura 6: Arquitectura general de la red WAM del Coordinador Eléctrico Nacional a julio de 2017
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Capitulo 4

Estimador de Estados

Las condiciones normales del sistema eléctrico se conocen, en un alto porcentaje, por
la informacién de los dispositivos que conforman la red eléctrica y las distintas fuentes de
medicién. Sin embargo, existen variables que no se disponen directamente de las mediciones, y
son, potencialmente, informacion base para el actuar de la operacién del sistema. La labor de
estimador de estado es compensar esta insuficiencia por medio de un algoritmo de
procesamiento para lograr datos estimados del sistema.

El fondo del estimador de estado es tomar un criterio de minimizacién del error, y
desde ahi, ejecutar un algoritmo matematico que dada una precisiéon se estime una variable en
estudio. Por lo cual, encontrar la estructura de la matriz del vector de estado es la primera
definicién en considerar.

El siguiente enfoque, es conocer la tecnologifa en las mediciones de la red, evidenciando
la informacién adquirida desde ellas. En el presente capitulo, se describird el uso de las
mediciones del sistema SCADA y las PMU, mostrando las ventajas o desventajas que existen
una de otra, especificamente, en el uso del estimador de estado.

Los resultados de los estimadores de estados dependeran de los objetivos buscados por
los operadores. Este capitulo, como enfoque final, se centrara en ilustrar el modelo para
estimar los parametros de las lineas de transmision, tomando la génesis desde el estimador de
estado convencional, que en su global, alcanza la informacién de la magnitud y angulo de la
tension en las barras.

4.1. Método de Minimos Cuadrados Ponderados

Las mediciones en el Sistema Eléctrico Nacional se llevan a cabo por transformadores
de corriente y tension, localizados generalmente en subestaciones del sistema, lineas de
transmision, transformadores u otra unidad fisica donde se busque tener el registro de alguna
variable eléctrica.

19
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La informacién es adquirida en campo, y por medio de enlaces de comunicacion es
llevada a centros de control. El camino para la adquisiciéon de datos transcurre por diferentes
etapas, como por ejemplo, los convertidores analégico-digitales. Todos los caminos en que
pasa la informacién suponen inexactitudes que son inevitables, y que son propias del ruido
(error) de los instrumentos.

La estimacién de algin parametro dependera directamente de la inexactitud de las
mediciones, haciéndose necesario formular un escenario en que se tenga el mejor valor
estimado producto de las entidades conocidas. En la literatura existen diversos criterios para
encontrar el “mejor ajuste” a los datos estimados que han sido examinados y utilizados en
multiples aplicaciones [8]. El presente trabajo utilizara el criterio de los minimos cuadrados
ponderados (weighted least squares, WLS) para la estimaciéon de los parametros necesarios. El
objetivo del criterio WLS es minimizar el valor esperado de la suma de los cuadrados de las
desviaciones de los valores de las variables de estados estimadas y los valores de las variables de
estado verdaderas.

Para definir el problema de minimizacién, se precisa en primera instancia el valor
esperado de la medicion:

z=f(x)+e 2

z : Vector de n mediciones fisicas
f(x) :Vector con funciones matematicas que relacionan la medicion y el vector de estado.

e : Vector de residuo entre las mediciones fisicas y valores estimados.

La exactitud esperada de cada uno de los dispositivos de medicién usados se asegura
con la multiplicacién de un factor de ponderacion W a cada término de la suma de los
cuadrados del residuo entre la medicién y el valor estimado. La funcién objetivo a minimizar
queda definida por:

n
fo= ) Wi-eZ =W, el +W,-ef+ -+ W e} ®
i=1

El factor de ponderacion W, es el inverso de la matriz de varianza de los errores de la

medicion R. La estructura de la matriz se muestra en la ecuacion (4).
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-1
p 0
W =R"1= % )
t
_0 0_,%_

La configuracién de la matriz W contiene dos suposiciones:

» El valor esperado (o media) de los errores de medicién, es cero, E(g) = 0,

parak = 1,2,...,n

Se asume que los errores son independientes, es decir, gy, = E(g, * &) = 0,

para k # L. Se sabe que R = E (e - &), entonces, Ry = 0y

Por lo tanto, el problema de minimizacién puede expresarse como:

n
: 2
mlnz W; - e;
i=1

s.a z;=fi(x)+e para k=123, ..,n

Resolviendo la primera derivada respecto a X de la funcién objetivo, e igualando a cero, se

tiene:

a n
— [Z W e?] = ®

- ael-
i=

Expresado matricialmente:
0 €1

w1 0 vee

dx, 0x; dxq
wy, en
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Considerando que se tienen m variables de estado, la expresion (7) quedaria:

[ de; de,
0x; 0%,
de; OJde,
0x, 0%,
de; Jde,
[0 0%

de, T

dxq
de,

dx,

de,

0x;,

wy O
0 wy
0 O

Reemplazando y simplificando (2) en (8), se tiene:

0fi(x) 09f(x) 0fn ()1
0xq 0xq 0xq
0fi(x) 9fa(x) 0fn(x)
—| dx, dx, dx, |-
0filx) df2(x) 0fn(x)
| dx,p, dxpy, 0x,y, |

wy 0
0 w,
0 O

0

Wn

€1

6.2 =0

n

7y — f1(x)
%2~ fz(x) =0

Zn = foal®)

De (9) se define la matriz Jacobiana H de las funciones estimadas no lineales:

0fi(x) 9f2(x)
d0xq d0xq
0fi(x) 0f2(x)
dx, dx,
filx) 0f2(x)
| dx,, dxp,

0 fn ()]
dx,q
0fn(x)

axZ

0, (%)

dx,, |

(®)

©)

(10)

Una vez linealizada la ecuacion (9), se encuentra la expresion que proporciona la forma de

encontrar el vector de estado mediante un proceso iterativo:

HT-R™Y-H-Ax=HT-R'-[Z - f(x)]

Ax=(HT-R™V-H)™ -HT-R™-[Z - f(x)]

El desarrollo matematico de la expresion (11) se encuentra en el apéndice A.

(11)
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4.2. Estimacion de estado convencional

El sistema SCADA permite captar, detectar e identificar las variables del sistema
eléctrico, almacenar todos los eventos, junto con la utilizacion de pantallas graficas. Con la
actualizacion perioddica de la base de datos fue posible introducir el concepto de estimador de
estado, es decir, un algoritmo que procesa las medidas y otra informacién disponible, en un
estimado del estado del sistema eléctrico. Por lo tanto, el estimador de estado convencional se
define como el manejo particular de las mediciones del sistema SCADA.

Su formulacién matematica comienza asumiendo que el sistema de potencia se
encuentra en estado estable, con condiciones de operaciéon equilibradas, donde la red trifasica
se puede modelar por su equivalente monofasico y las medidas son tomadas en el mismo
instante de tiempo.

Para la estimacién de estado convencional se utilizan generalmente tres tipos de
mediciones fisicas, las que constituyen el vector de entrada del estimador. Estas son:

= Flujo de potencia activa P;; y @, entre terminales i y j de una linea de
trasmision.
* Inyeccién de potencia nodal activa P; y @, en nodo i.

" Magnitud de tensién V; en el nodo i.

Cada medicion fisica tiene su reciproco en mediciones estimadas, las que son calculadas
por medio de funciones, generalmente no lineales, que se obtienen de las ecuaciones de flujo
de potencia de un sistema eléctrico de potencia. La comparaciéon entre lo medido y lo
estimado, constituye la primera base en la confiabilidad del algoritmo, siendo el resultado final

la actualizacién del vector de estado.

4.2.1. Medicion estimada de flujo de potencia de una linea de transmision

El flujo de potencia activa y reactiva de una red eléctrica es uno de los elementos que
conforman el vector de mediciones del estimador de estado, siendo esencial en el proceso la
representaciéon de las ecuaciones estimadas de estas variables. La Figura 7 ilustra el circuito de
una linea de transmisién en un modelo equivalente 7, donde cada admitancia shunt

corresponde a la mitad de la susceptancia de secuencia positiva de la linea.
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I 1

Fignra 7: Circuito T de una linea de transmision

Tomando como base la Ley de Corrientes de Kirchhoff a los nodos i y j de la Figura 7,
se tiene las corrientes complejas inyectadas en terminales de la linea de transmision:

L=y [Vi= Vi + i~ Vi (12)
L=y [Vi = Vil +vjo V (13)

Desde aqui, es posible deducir las ecuaciones de flujos de potencia en terminales de la

linea de transmisién con base de potencia compleja:

Sij =Py +JjQy =V I (14)
Si=Pi+j Qu=V I (15)

Sustituyendo (12) en (14) y (13) en (15) se obtiene:
Sij =Py +jQy =V (" +yi") Vi V" vy (16)
Sii=Pi+J-Qu =V (yi" +¥50") = Vi Vi yyi” (17)

Considerando la representacion polar del fasor de tension V; = |V;| - e%i, V=
|V}| - edi y una representaciéon rectangular de la admitancia en serie y;; = g;; +j * b;; , se

logra (18) y (19), sustituyendo en ecuaciones (16) y (17).

Pij +] ’ Ql] = IVi|2 ' (gl] _j' bl] _]bLO) - |Vl| ' |V]| ' e(si_sj) ' (glj _]blj (18)
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Pii+j-Qji = |V]|2 | (gﬂ —Jjbi—j- bjO) - |V]| Vil o0 (gﬁ —J bji) (19)

Donde:
e = cos(8, — &) + j - sen(8, — §;) (20)

e(5j—5i) — COS(5J. —8)+j- Sen(é‘j -6) (21)

Finalmente, se reemplaza (20) y (21) en (18) y (19), y se separa cada término en su parte
real e imaginaria, logrando las ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva de una linea de

transmision:
Py =Vil>- g, - Vil - [v}] {gi}. - coS(8, — 8;) + by; - sen(8, — 6]-)} (22)
2
Bi=Vi[" g, = V] - Vil {g;, - cos(6, = 80 + by sen(s; — 6} (23)
Qij = —IVil? - (by + byo) — Vi - |V -{gl,. -sen(8, — 8;) — by; - cos(8, — 6}-)} (24)
2
Qi = =IVil" - @+ b) = Vj| - Vil - {g,, - sen(8, — ) — by, cos8, - 6y} (29)

4.2.2. Medicion estimada de inyeccion de potencia nodal

LLa medicion estimada de inyeccion de potencia nodal se obtiene a partir de la suma de
todos los flujos de potencia que constituyen una barra. La Figura § muestra un esquema en que
observa la relacién entre la potencia nodal y el flujo de potencia en las lineas de transmision.

Las ecuaciones que vinculan cada medicién quedan definidas por:

P = ZP” (26)

Jj=1
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Fignra 8: Esquema- Potencia nodal y Flujo de Potencia

Donde P; es la diferencia entre la potencia activa demandada y generada en la barra i.
Reemplazando (22) en (206):

S

P = . (lVi|2 “g;— Vil - il {gij 1 C0S(8; — 6;) + by - sen(§; — 6j)}) (27)

1l
PURN

]
j*

Se tiene ademas las expresiones de las admitancias nodales complejas de la red:

Gij = —8ij (28)
n
Gy = Z 9ij (30)
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~.]

n

Bii = ) (bij + bio) 31)
=1
*1

-

Reemplazando las ecuaciones anteriores en (27), se refleja y ordena la expresion de potencia
activa nodal estimada:

n
Pi = |Vl| . Z|Vj| ' [GU : COS((SL' - 6]) + BU : sen(&i - 6])] (32)
j=1

De igual manera, se logra la expresion para la potencia reactiva nodal estimada:
n
Qi = |Vl| . Z|V]| . [GL] ' Sen(6l— - 5]) - BU ' COS(6i - 6])] (33)
j=1

4.2.3. Estructura del estimador de estado convencional

El estimador de estado convencional obtiene la estimacidén de las variables de estado de
acuerdo con mediciones provenientes del sistema SCADA y el método de Minimos Cuadrados
Ponderados.

El estado de un sistema de potencia hace referencia a su condiciéon de operacién, siendo
posible el calculo de todas las cantidades eléctricas una vez conocidas las magnitudes de
tension y desfases de angulos. Por lo tanto, el vector de variables de estados para el estimador
convencional se compone del nivel de tensiéon y fase de angulo en las barras. Todas las
magnitudes y los angulos de fases del vector de estado son calculados respecto a una barra de
referencia, por lo que el vector de estado tendra 2(ng — 1) filas.

El sistema SCADA tiene la capacidad de medir el flujo de potencia de una linea de
transmision y la potencia nodal inyectada en una barra del sistema eléctrico nacional. Ademas,
se cuenta con la magnitud de las tensiones en cada barra. Para la exposicion de la presente
seccion, se tendra en el vector de mediciones la inyeccién nodal de potencia activa y reactiva en
la barra (descartando la barra de referencia), excluyendo la medicion de tension de cada barra,

la que sera considerada en secciones sucesivas.
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Tomando la estructura de la ecuacién (11) lograda por el Método de Minimos Cuadrados,
se busca formular cada término que permita encontrar por un proceso iterativo las variables de
estado.

Teniendo las mediciones de inyeccién de potencia nodal, las ecuaciones linealizadas estan
dadas por:

oP ap
AP 35 |V|W Ab
_ ) (34)
ol log  aq| |
2% il v
35 Vigyl H
Hg

De (34) se desprende la matriz jacobina para el estimador de estado convencional,
denotada por Hg. Cabe destacar, que para el estado de la magnitud de tensién se afiade el
término |V| solo por un manejo de las ecuaciones que conforman la matriz Hg. El desarrollo

de los elementos que constituyen la matriz Hg es mostrado en Apéndice B.1

El calculo de la desviacion tipica del error de las medidas en cada barra del sistema en
estudio es propuesto por diferentes autores en la literatura. Principalmente se diferencia el
analisis en la utilizacién de o constante o variable respecto al valor medido o al fondo de
escala. El sistema iterativo que sera finalmente expuesto en secciones siguientes, dispondra
dentro de sus objetivos la determinaciéon de una medicién errénea, por lo cual, se optara por
mantener una desviacion estandar constante® para todas las medidas. Utilizando el sistema por
unidad sobre una base 100 MVA (valor considerado para desarrollo de resultados), se emplea
una varianza 0 = 0.02 p.u. para medidas de potencia [9]. Asi, la matriz que contiene la
varianza de los errores de la medicién queda definida para el estimador de estado convencional

como Rg:

0.022 0 0
RS = 0 . 0
0 0 0.022 2(ng—1) x 2(ng—1)

¢ Lia desviacion estandar, en este caso, es una evaluacion de dispersion de las variables medidas. Su valor indicard
el “peso” que toma un dato en el conjunto de mediciones, siendo mas alejado del valor medio si la medicién es
inexacta. En un sistema donde se ubican varios dispositivos de medicién es altamente probable que existan
errores en los datos adquiridos, siendo fundamental detectar estos puntos para un analisis posterior.
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4.3. Estimacion de estado con mediciones fasoriales

Tomando en consideracién que las unidades de medicion fasorial logran la magnitud y
angulo en la barra, y corriente fluyendo en las lineas de transmision, es posible incluir en la

estructura del Método de Minimos Cuadrados estas mediciones.

La medicién de tension y angulo de fase tienen una relacién directa con las variables de
estado definidas para el método convencional. La corriente que fluye por una linea de
transmision se puede relacionar indirectamente con las variables que componen el vector de
estado (angulo y magnitud de tensién). Las ecuaciones que vinculan estas variables se deducen
tomando el circuito equivalente ™ mostrado en la Figura 7. La corriente en coordenadas

rectangulares queda definida de la siguiente manera:

L=y [Vi=Vi]+ i Vi (35)

Denotando en su parte real e imaginaria de la corriente fluyendo del nodo i al nodo j:

Lij = [IVi| - cos(8;) — |V;| 'C05(5j)] - gij — [IVil - sen(§;) — |V}| 'Sen(5j)] “byj — |V;| - sen(8y) - by (36)

Ljm = [IV;] - sen(8;) — |V}| 'Sen(6j)] - gij + [IVi] - cos(6;) — |V]| ' C05(5j)] " by + |V;| - cos(6;) - by 37)

Se aprecia que la corriente en su forma rectangular puede ser expresada en términos de

las variables de estado y los parametros de linea.

4.3.1. Estructura de estimador de estado con mediciones fasoriales

En el presente trabajo se refiere al estimador de estado con mediciones fasoriales a la
obtenciéon de las variables de estado (magnitud y angulo de tensiéon) de acuerdo con
mediciones del sistema WAM y el método de Minimos Cuadrados Ponderados.

Al contrario del sistema SCADA, las unidades con medicion fasorial no se localizan en
todas las barras del SEN. De ah{ que el vector de estado para el caso de mediciones fasoriales

contendra solo las magnitudes y angulo de tensién que se relacionen con la ubicacién de las
PMU.
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Se formulara cada término que compone la estructura de la ecuacion (11) obtenida a
través del Método de Minimos Cuadrados. Asimismo, se separara el andlisis entre las

mediciones de tension en la barra i, y la corriente fluyendo entre el nodo i y el nodo j.

=  Mediciones Fasoriales de Tension

Las mediciones fasoriales de tension pueden ser insertadas directamente dentro de la

ecuacién de medicién linealizada. El vector de variable de estado sera de tamafio 2 - n, filas’:

AS
AV 0 V|
= “lav (33)
AS 1 0 m
Hy

La ecuacion (38) muestra la matriz jacobiana Hy, que se logra de las derivadas parciales
de la magnitud y angulo de tensién. Al igual que el caso de estimador de estado convencional,

se agrega el término |V| por un arreglo en las ecuaciones finales.

Para modelar los errores de las mediciones fasoriales se considera la definicién del error
total del vector (Total 1Vector Error, TVE por sus siglas en inglés), definido en la norma IEEE
para mediciones fasoriales [5], y que no debe ser superior a 1%. Para determinar la desviacion
estandar del error, se debe tener en cuenta la cadena de medicidn, la cual se compone de
diferentes dispositivos (Ver Capitulo 3). Atendiendo la configuraciéon de los elementos de
medicién, se toma los valores propuesto en [10], donde eligiendo un transformador de
corriente y tension clase 0.2, la  desviacion estandar final en magnitud
es 0.00067 p.u. y 0.00097 rad para el angulo de fase.

Asi, la matriz que contiene la varianza de los errores de la medicién para las tensiones

queda definida:

Ry = [0.00(§)972 0 ]

= Mediciones Fasoriales de Corriente

Las mediciones fasoriales de corriente son linealizadas respecto a su forma rectangular
conforme a la expresién (39).

7 Si la unidad fasorial se ubica en la barra libre, el tamafio del vector de variable de estado serd de 2 - (n, — 1)
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[iir 1 i)
Aljr | |86 Vi, I a0
= |y (39)
Mijm|  |06ijm IVIaI”"” 7
ES v
Hjp

De (39) se desprende la matriz jacobiana Hj, siendo el desarrollo de los elementos que la

componen presentados en el Apéndice B.3.

La matriz de varianzas para las mediciones de corriente I;;, e [, tiene directa relacion en
la forma que se realiza la medicién. En Chile las mediciones fasoriales son almacenadas en
centros de control en forma polar. Por lo que es necesario tener una relacion entre la forma

polar y rectangular de corriente. De esta forma, se tiene las siguientes relaciones:

Lijr = |Iij| - cos(6;))

Iij,m = |IU| ' Sen(Sij)

(40)

En la practica, en base a la teorfa del error de propagacion [11], la correlacion entre las
variables de entrada y las mediciones de los instrumentos supone una estimaciéon de la
varianza, que en este caso, corresponde a la de forma rectangular de la corriente. A

continuacion, se exponen sus respectivas expresiones:

2 2
0_.2. _ a[l'j'r 0_2 + a]ij,r 0_2

of, = (cos((SU))zaﬁi}_' + (—|1;] -sen(éij))zafij

ol \? ol \?
o2, ==22) o2  + (=2 a2

O-i%i,m = (sen(@ij))zcﬁij| + (llljl . COS(SU))ZO'(%U

Donde O-égij ry O'izj m son errores de varianza de la corriente en su forma rectangular. Las

varianzas en su forma polar se asumiran con el mismo valor que el caso de mediciones de
., . 2
tension, es decir, O'gl,j = 0.00097%y 1| = 0.000672.
ij
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Asi, la matriz que contiene la varianza de los errores de la medicién para las corrientes en
su forma rectangular queda definida:

an X an

A diferencia de la medicién fasorial de tension, la matriz de varianza de la corriente, en
su forma rectangular, se va modificado con cada iteracion dependiendo de la magnitud y fase
de la corriente en la linea.

4.4. Estimacion de estado hibrido

Debido a que en la actualidad la cantidad de PMU instaladas no abarca todas las barras
del SEN, se dificulta la utilizacién de un estimado de estado “Gnico” para las mediciones
fasoriales. Para conocer las cantidades eléctricas, es imprescindible conocer el 100% de las
magnitudes y angulo de tension de las barras del sistema. Esto no es posible si las mediciones
necesatias ocurren solo en determinadas zonas.

Por este motivo, es necesario incorporar la completa observabilidad que tiene el sistema
SCADA vy la precisién de las mediciones alcanzadas por la red WAM. La resolucién de las
variables de estado mezclando los dos tipos de medida tomara el nombre de Estimacion de
Estado Hibrido (EEH). La estructura para el modelo hibrido de la estimacién de estado es muy
similar a la analizada en las secciones anteriores, presentando en si una mezcla del estimador de
estado convencional y las mediciones fasoriales.

El modelo para la EEH se expone en la ecuacién (43). Se tiene la diferencia entre todas
las mediciones (sistema SCADA y red WAM) y los valores estimados, dandole el nombre de
vector residual. La matriz jacobiana esta compuesta por sub-matrices relacionadas con cada
medicién. En caso de las matrices H; y Hy (descritas en seccion 4.4.1) los elementos que la
componen tomaran valores distintos a cero solo en los casos en que esté involucrada una

medicién fasorial.

A diferencia del estimador de estado convencional por el método de Minimos
Cuadrados Ponderado, la barra de referencia en el estimador de estado hibrido seri
considerada en una de las mediciones de las PMU (conociendo magnitud y angulo de la
tension), por tanto, todos los resultados de las variables de estado seran respecto a esta barra.

El tamafio del vector de estado sera de 2 (ng — 1) filas, excluyendo la referencia.
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% Moy |
AP -
o | | G vy |
Al |2t Wlali,-_r A | A

=1 96 av |"|av|=1H1]"|av (43)
Hijm olym Ay VH e, UV
AV a5 =y
| AS 0 [|V]
1 0

La matriz de varianza hibrido sera una mezcla de todas las matrices de varianza logradas

en secciones antetriores:

R¢ 0 0
Rr=|0 R, 0 ]
0 0 Ry

4.5. Estimacion de estado hibrido con parametros de
linea

Hasta ahora en todos los tipos de estimadores de estados mencionados, estos son
convencional e hibrido, los parametros de las lineas de transmisiéon se han mantenido
constantes segun su valor de disefio. En el Capitulo 3, se mostré como la capacidad de una
linea varia dependiendo de diferentes factores, siendo el mas critico, la restriccion térmica del
conductor. Por lo anterior, se busca conocer de forma dinamica la variacion de las condiciones
tanto ambientales como fisicas del conductor (flecha, temperatura, largo, etc.). Existen
diferentes areas que se especializan en evaluar y proponer algoritmos que evalden la tasa de
variacion térmica en el tiempo. En el presente trabajo, se propone la adquisicion del parametro
de linea en forma dinamica, es decir, variante en el tiempo segin las condiciones del sistema.

Con la precisiéon de las mediciones fasoriales es posible asegurar una rapidez a la hora
de obtener una cierta precision en los resultados y exactitud en las cantidades eléctricas
calculadas, por ejemplo, en los parametros de lineas. Asi, tomando las mediciones del sistema
SCADA vy la red WAM se modifica el vector de estado por los parametros de las lineas de
transmision, especificamente, la admitancia de linea.
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El vector de estado estara compuesto por la magnitud y angulo de fase de la tension, y
de los parametros de linea en donde se ubique una PMU. Ahora, la matriz jacobiana tendra
derivadas parciales respecto a la conductancia y susceptancia de linea, por lo que la estructura
mostrada para la estimacion de estado hibrido es diferente en su desarrollo. I.as mediciones del
sistema SCADA y mediciones fasoriales linealizadas respecto a la totalidad de las variables de

estado quedan incorporadas de la siguiente manera a la matriz jacobiana:

P op or 9P
a5 gy 09;j db;;
— AP —_
0Q 90 9Q 90 | as s
AQ a5 Vigy 0gij db;;
- - - - A (44)
Alij,r alij,r |V| Olij,r 611-” (')Iij,r |V|
ijm Agl]
A_V alij:m |V| alijrm a]ij,m alij,m
6_5 _aV agu abu _Abl]_
L A6 0 |V| - -
0 0
10 0 0
| Hp ]

Hr

De la estructura mostrada en la ecuacion (44) es necesario realizar algunos alcances:

* Eldesarrollo de la matriz jacobiana Hp se muestra en el Apéndice B.2

* La magnitud y angulo de tensién de barra no dependen directamente de los
parametros de lineas, por lo cual las derivadas parciales en la matriz Hp de estas

variables tomaran valor cero.

* La matriz de varianza hibrido Ry no sufre modificacién ya que depende de las

mediciones del sistema SCADA y fasoriales.

* El tamano del vector de variable de estado con parametros de linea sera de
2 (ng — 1) + 2 n, filas.
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Metodologia para estimacion de
parametros de linea

Como se indico en los capitulos anteriores, la capacidad de transmisién de potencia
activa de una linea varfa dinamicamente dependiendo principalmente de factores externos.
Uno de los desafios de la ingenierfa es encontrar metodologias que permitan medir parametros
que tienen un comportamiento variable, pero que hasta la fecha se han considerado o asumido
como constantes, suponiendo condiciones conservadoras o mas restrictivas. El conjunto de
mediciones disponibles en el SEN esta en condiciones de ser utilizado como dato de entrada
para aquellas metodologias que basan su proceso de estimacioén en un procedimiento iterativo.
Los distintos métodos que se utilizan hasta el dia de hoy; toman los datos disponibles del
sistema SCADA, capturando de esta forma la informacion estatica del sistema eléctrico en un
tiempo determinado. La penetracion de las mediciones fasoriales viene a modificar la forma
tradicional de trabajo, con modelos dinamicos elaborados con el fin de aportar rapidez y

precision.

Los estimadores de estados dan informacién relevante del comportamiento del sistema
eléctrico considerando las condiciones eléctricas en un instante de tiempo. El sistema SCADA
entrega informacion del flujo de potencia y magnitud de tensiéon con mediciones adquiridas
cada un segundo. Por otro lado, se tienen mediciones extraidas de las PMU las que
proporcionan datos de magnitud y angulo de la tensién y corriente de linea proveyendo ny
mediciones en un periodo tg. La combinacion de estos dos sistemas de medicion hace que el
resultado de la estimaciéon de estado sea mas exacto, logrando tener informacién del sistema
port intervalos de tiempo muchos menores.

Las cualidades que entregan las mediciones fasoriales hacen necesaria la adaptacién de
la estructura del estimador de estado, con el propdsito de conocer en forma dinamica
parametros del sistema que se han considerados hasta ahora invariantes en el tiempo. Siendo la
razén por la cual se plantea la modificaciéon del vector de estado incorporando a los
parametros de linea (resistencia y reactancia) dentro del proceso iterativo. Este cambio,
propone nuevas ecuaciones que relacionan las mediciones y los parametros de linea,
provocando a la vez un incremento en la matriz jacobiana resultante de la linealizacién del
problema.

35
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Con los estimadores de estados propuestos en el capitulo anterior se planteara una
metodologia cuyo objetivo es lograr como resultado los parametros de la linea de acuerdo con
las condiciones especificas del sistema en un instante de tiempo, entregando indirectamente
informacion térmica del conductor. La estimacion de estado ya es un proceso iterativo, pero
con este método se busca incorporar la informacion de las mediciones en intervalos de tiempo
constantes, generando de esta forma un proceso dinamico.

5.1. Procedimiento para estimacion de parametros de
linea

En base a lo expuesto en forma previa, se plantean los pasos para llevar acabo la
estimacion de los parametros de linea en base a mediciones convencionales y fasoriales, esto
es, mediante una Estimacién de Estado Hibrido. De esta forma se propone trabajar con el
siguiente procedimiento:

1. Inicializar instantes de medicions = 1;p =1

2. Capturar mediciones de las unidades PMU en el instante p

3. Capturar medicion del sistema SCADA en el instante S

4. Construir matriz de admitancia de barra con informacién de parametros de linea de
disefio.

5. Inicializar las variables de estado de magnitudes de tensiones en 1 y los angulos de fase
en 0.

6. Inicializar el contador iterativo® [ = 1

7. Si 1<2, entonces:

a. Calcular potencias nodales de acuerdo con las ecuaciones (32) y (33)
(Capitulo 4)
Formar matriz jacobiana Hg de estimador de estado convencional

c. Calcular el vector residuo (AP, AQ) entre las mediciones sistema SCADA y
potencia calculada en 7.a

d. Formar matriz de varianza Rg

8 El contador [ sera la cantidad de veces que se itere él modelo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

e. Resolver la ecuacion (11), Capitulo 4, para obtener el vector de correccion

de las variables de estado AS y AV /|V|

l
£ Actualizar [VI' = [VI'7H (1 + o) y 81 = 6171 + A

g. Calcular la corriente en barras que se ubique una PMU de acuerdo con
ecuaciones (36) y (37).
Calcular potencias nodales de acuerdo con ecuaciones (32) y (33).

Formar las sub-matrices jacobiana Hg , H; y Hy del estimador de estado hibrido.

Formar la matriz jacobiana Hp del estimador de estado con variables de estado de los
parametros de lineas.

Formar las sub-matrices de varianza R; y Ry, del estimador de estado hibrido.

Calcular vector residual entre mediciones del sistema SCADA y mediciones fasoriales,

AP, AQ, Aljjr, Al;j 1, AV y AS

Resolver la ecuacién (11) para obtener el vector de correccion de las variables de estado
AS, AV/IV|, Agi; y Ab;; por medio de estimador de estado hibrido con parimetro

de linea.

AVl
|V|l—1

Actualizar |V|' = |V]["71(1 + Yy 8t =81 + Ast

Actualizar parémetros gl'jl = gl‘jl_l + Agl’jl y bl'jl = bijl_l + Abl'jl

Actualizar admitancia de barra Y;'=Y;'™" + (Agijl +j- Abijl) , Yl--l:Yijl_l -
(Agy' +Jj Dby, Yy'=Y Tt (Agyt - AbyYy v Y'Y — (Agyt +

l
Calcular potencias nodales de acuerdo con ecuaciones (32) y (33).

Calcular la corriente en barras que se ubique una PMU de acuerdo con ecuaciones (36)
y (37).

Calcular vector residual entre mediciones del sistema SCADA y mediciones fasoriales,

AP, AQ, AIij,T'a AIij,m> AV y A6
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20. Verificar que |A1ij,r|: |A1ij,m|, |AV |y|AS| es menor que una cierta tolerancia dada
previamente por el operador. Si es asi, el proceso converge y las variables de estado son
las esperadas; de otra forma incrementar el contador iterativo [ e ir al paso 9.

21.  Pasar al siguiente instante de medicién fasorial, incrementando p en una unidad.

22. Pasar al siguiente instante de medicion del sistema SCADA incrementando S en una
unidad, siempre que p sea miltiplo de (ng + 1)

23. Repetir proceso desde paso 4.

En este procedimiento, es importante considerar que los procesos térmicos son de
cambios lentos en el tiempo, por lo que el valor de la resistencia tendra, probablemente,
pequenas variaciones respecto del valor de la iteracién anterior. Por esta razon, se requiere
establecer un criterio minimo entre dos instantes consecutivos, con el objetivo de determinar,
si existieran, discrepancias entre los datos extraidos por el sistema SCADA y las PMU. De esta
forma, se plantea un criterio que se cumpla entre cada estimacion:

- 4
- < e )

Donde el valor de e es una tolerancia fijada por el operador antes de iniciar el proceso.
En caso de que no se cumpla la restriccion de la ecuacion (45), se considera que las mediciones
presentan algin error o no son comparables entres dos instantes consecutivos, siendo

finalmente, eliminado el parametro estimado para la linea en el momento p.

Al efectuar la metodologia planteada, el operador debera considerar la temperatura
maxima de disefio (estudio entregado por cada empresa al Coordinador), para que con la
ecuacion (1) encontrar el limite superior de la resistencia de la linea, y con ello saber cuanto se
puede incrementar la carga del conductor.
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5.2. Procedimiento en diagrama de flujo

A continuacion, se presenta un diagrama que representa el procedimiento en todas sus etapas’:

Iniciar medicién PMU
=1

| PASO 2 |

Iniciar medicién SCADA
s=1

»
»

— >

v
| PASO 3

Construir admitancia de
barra (valores de disefio)

Y
PASO 4

Iniciar las variables de estado de

magnitud de tensioén en 1y los

angulos de fase en 0

p multiplo
de (n + 1)

PASO 5

Iniciar contador
m=1

m=m-+1
1 -PASO 7

Estimador de estado

NO

Estimador de

estado

convencional

p=p+1 | hibrido con
’ parametros de linea

|AL |, | AL
|AV] y |AS] < &

9 En Anexo C se ilustra el desarrollo detallado de los pasos 6y 7.



Capitulo 6

Casos de estudio

La metodologia descrita en el Capitulo 5 plantea un procedimiento iterativo
conformado por un conjunto de ecuaciones que permiten encontrar los resultados para los
objetivos del trabajo. Para implementarlo, se utiliz6 el software matematico MATLAB que
ofrece un entorno de lenguaje de programacién propio. Planteando todas las ecuaciones e
iteraciones necesarias se construyd, con el lenguaje de programacién mencionado, la
metodologia propuesta objeto de esta memoria.

En este contexto, se estudian dos casos. El primero reducido, que considera una red de
prueba de siete barras, con el cual se comprobara el correcto funcionamiento del
procedimiento, ecuaciones y programacién de este, a la vez de verificar las ventajas o
desventajas que presenta el estimador de estado convencional con respecto al estimador con el
estado hibrido. El segundo analisis sera un caso real, donde ser modelara una parte del SEN,
especificamente, la Zona del Norte Chico. Se capturaran las mediciones tanto del sistema
SCADA como de las mediciones fasoriales disponibles en dicha zona. Finalmente, con los
resultados obtenidos, se analizaran de manera critica los aspectos mas relevantes en la

metodologia propuesta.

Las simulaciones se llevaron a cabo en el software MATLAB version R2017a
(9.2.0.5380062) con un procesador Intel ® Core i7-4790 CPU 3.60 GHz.

6.1. Caso 1: Sistema de 7 barras

La Fignra 9 muestra un sistema compuesto por siete barras y diez lineas de transmision.
En este sistema, se encuentran instaladas tres unidades fasoriales, las que miden tanto la
magnitud y angulo de fase de la tension de la barra como la corriente fluyendo por las lineas
donde se dispone una PMU (lineas punteadas en rojo). Se define la barra By como libre, dado
de que en ella se encuentra una unidad fasorial que sera utilizada como referencia angular para
todas las demas barras. Los datos de las mediciones y parametros de disefio se exponen en
Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

40
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Fignra 9: Sistema de 7 barras con 3 unidades fasoriales

Barra i Barra j rp.u.]
1 4 0.00160 0.04080 0
2 5 0.00160 0.08160 0
2 7 0.00160 0.08160 0
3 4 0.00160 0.08160 0
3 6 0.02580 0.31000 0
5 7 0.00410 0.03990 0
5 6 0.00150 0.01700 0
1 5 0.00160 0.08160 0
4 6 0.00240 0.11950 0
6 7 0.00520 0.03190 0
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x[p.u]
1 4 0.00160 0.04080 0
2 5 0.00320 0.16320 0

Tabla 2: Pardmetros de linea sistema de 7 barras en p.u.

Barra  P.[pu] Q.[pu] Pylpul  Qglpul P,[pu] Q[pu]
2 1.80 0.10 0.30 0.20 -1.50 0.10
3 0.40 0.10 0.00 0.00 -0.40 -0.10
4 0.00 0.00 1.20 1.10 1.20 1.10
5 0.00 0.00 1.00 0.44 1.00 0.44
6 0.50 0.10 0.50 0.10 0.00 0.00
7 3.00 0.20 0.62 0.20 0.00 0.00

Tabla 3: Mediciones Sistema SCADA para sistema de 7 barras.

Barrai  Barra j ‘ [V; |[pu] 6; [rad] Iij, [pu]  Iijm [pu]
1 1.0000000 | 0.0000000 0.4435 -0.0466
2 0.9965017 | -0.2244514 -0.5284 0.1074
4 0.9975539 | -0.0180644 1.0206 -0.0596

Tabla 4: Mediciones Unidades Fasoriales

En primera instancia se desarrollara el estimador de estado convencional e hibrido
manteniendo los parametros constantes.

=  Estimador de Estado Convencional

Como se sefial6 previamente, la barra uno actia como como libre, por lo que para el
vector de mediciones se consideran las mediciones desde la segunda a la séptima barra. La
potencia nodal inyectada en cada barra depende directamente de la carga o generacién que se
tenga en dicho punto. En la metodologia propuesta se utiliza referencia fuente, por lo cual, la
potencia inyectada positiva indica que genera hacia la red. El vector de estado se construye con
todas las tensiones y angulos de fase distintos a la barra libres, es decir, en este caso
corresponde a la misma cantidad de mediciones utilizadas del sistema SCADA. La estructura
de las mediciones linealizadas entorno a las variables de estado para el sistema de siete barras
en estudio se expone en ecuacion (40).
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rAP, [ Ad,
AP, 223
AP, 4
APs Ads
APy 226
AP. 7
80, | = s av, /1w (46)
AQ; AV /|V5]
AQ, AV, / |V,
AQs AV /|Vs|
AQs AV /| V]
LAQ7 ] waial

La estructura de la matriz jacobiana Hg para el caso de estudio 1 se muestra en
Apéndice D.1. Se destaca que los elementos que componen la matriz jacobiana toman valor

cero, siempre y cuando, la medicién no tenga relaciéon con algun estado.

Se desarrolla solo el estimador de estado convencional con la matriz de errores de
covarianza Rg planteada en el Capitulo 4. La convergencia se establece en 0.0001. Los
resultados alcanzados son los siguientes:

1 2.11056 0.12759 1.0000 0.0000
2 -1.5000 0.0999 0.9965 -0.2244
3 -0.3999 -0.1000 0.9898 -0.0695
4 1.1999 0.0999 0.9975 -0.0180
5 1.0000 0.4358 0.9999 -0.1363
6 0.0000 0.000 0.9976 -0.1406
7 -2.3799 0.000 0.9917 -0.1891

Tabla 5: Resultados Estimador de Estado Convencional Sistema de 7 barras

Los datos expuestos en Tabla 5 se lograron con cuatro iteraciones (m =4) en
0.14828248 segundos.

=  Estimador de estado hibrido

Para esta situacién, se mantiene la misma estructura del estimador de estado
convencional, pero se aumenta el vector de mediciones. Involucrar las mediciones fasoriales
conlleva a la ampliacién de la matriz jacobiana, pero sin modificar las variables de estado
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escogidas. Al igual que el caso anterior, no se considera la informacién de la barra 1 en el
vector de mediciones. La estructura de las ecuaciones linealizadas para el estimador de estado
hibrido se plantea en ecuaciéon (47):

- AP, |
AP,
AP,
AP;
AP, - AS,
AP, A6,
AQ; Aé,
AQs Ads
A AS,
Agi 1 | as,
8Qs | = | 1| [ava/1val (47)
AQ, I VAIA
Alyer AV, /|Vyl
Alys, AVs/|Vs|
Alygm AV /|Ve|
Alysm LAV, /|V,| ]
AV,
AV,
A6,
| A5, |

La estructura de la matriz jacobiana H; y Hy se muestra en Apéndice D.2. Al igual que

Hs, la matriz toma valores cero; cuando la medicién no se relaciona con la barra donde se
instala una PMU.

Se desarrolla el estimador de estado hibrido con la matriz de errores de covarianza Ry
planteada en el Capitulo 4. La convergencia se establece en 0.0001. Los resultados son:

1 2.11052 0.1276 1.0000 0.000000
2 -1.5000 0.1000 0.9965 -0.224453
3 -0.3999 -0.1000 0.9898 -0.069500
4 1.2000 0.0999 0.9975 -0.018006
5 1.0000 0.4358 0.9999 -0.136326
6 0.0000 0.000 0.9976 -0.140631
7 -2.3799 0.000 0.9917 -0.189171

Tabla 6: Resultados Estimador de Estado Hibrido Sistema de 7 barras
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Los datos expuestos en Tabla 6 se lograron con cuatro iteraciones (m =4) en
0.216502837 segundos.

En este caso de estudio los dos métodos presentan resultados similares, evidenciando
una mayor exactitud en el caso del estimador de estado hibrido. Si bien, en este caso no se
muestra la cualidad en la cantidad de toma de datos que presenta las unidades fasoriales, es
importante sefialar que la estimacién hibrida otorga como principal ventaja la actualizacion de
las variables de estado con informacién mucho mas precisa en el tiempo en comparacion al

estado convencional.

Con el estudio elaborado de los estimadores de estados (convencional e hibrido) en el
punto anterior, se procede a efectuar la metodologia considerando los parametros de linea no

constantes, es decit, como variables de estado.

* Estimador de estado hibrido con parametros de lineas

Se conserva el vector de mediciones (SCADA y PMU) modificando el vector de
variable de estado considerando esta vez la resistencia y la reactancia de la linea. En este caso
se omitira la linea entre la barra 1 y 4 solo para simplificar la estructura de la matriz, ya que el
hecho que la barra uno sea de referencia no impide considerar el parametro de la linea dentro
del vector de estado. La estructura de las ecuaciones linealizadas para el estimador de estado
hibrida con parametros de linea se describe en ecuaciéon (48).

— APZ -
AP,
AP, [ AS,
AP; A5,
AP, AS,
AP, ASs
AQ, Adg
AQs AS,
AQ4 AVZ/ |V2|
AQs AV /| Vs
AQs | = Hrl AV, / |V, (48)
AQ, AVs/|Vs]
Alag AV /| Vel
Alzs AV, /1V5|
AI46,m Ag4—6
AIZS,m Ag,s
A1/4- Ab46
AVZ | Ab25
L A62 .
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La estructura de la matriz jacobiana Hp se muestra en Apéndice D.3. Cabe recordar,
que la matriz Hy se compone de las matrices jacobianas del estimador de estado con y sin
estimador de parametros de lineas.

Para llevar a cabo las simulaciones, se aumenta la resistencia y reactancia en un 30% de
su valor de disefio (Tabla 2), con el objetivo de probar el comportamiento de la metodologia
con los cambios en los parametros de las lineas de trasmision.

Se desarrolla el estimador de estado con parametros de lineas, con la matriz de errores
de covarianza Ry planteada en el Capitulo 4. La convergencia se establece en 0.001. Los

resultados alcanzados son los siguientes:

i‘j bijsim[pu]‘ gijsim[pu]‘ bijest[pu] gijest[pu] bijdis[pu] gijdis[pu]‘ &, % ‘ £, %

416 | 0.00208 0.10608 0.0015784 0.0814808 0.0016 0.0816 1.35 0.15
5| 0.00312 0.15535 0.0024482 0.1196179 0.0024 0.1195 2.01 0.10

Tabla 7. Resultados Estimador de Estado Hibrido con Pardmetros de Linea.

La Tabla 7 muestra: (1) los parametros entregados al inicio de la simulacién con un
incremento de 30% del valor de disefio; (2) los resultados estimados por la metodologia
programada en MATLAB; (3) el dato de los parametros en su origen (disefio).

La simulacién se llevo a cabo en 0.33 segundos con diez iteraciones (m=10).
Complementando los tres métodos estudiados para el caso 1, se puede mencionar:

o La estimacién de los parametros se ajusta a las condiciones en un instante determinado,
logrando establecer el valor real de la resistencia del conductor. Con un conjunto de
mediciones en el tiempo sera posible ver la tendencia en la variacién de la resistencia,
siendo una herramienta para emplear en la capacidad dindmica de un sistema eléctrico.

o Los tiempos de simulacién aumentan con la utilizaciéon de los distintos métodos, elemento
predecible por el incremento en la estructura de las matrices y el nimero de ecuaciones.
Los tiempos de ejecucion seran un tema relevante a la hora de decidir la cantidad de
mediciones que influyen en la tendencia respecto al cambio de la resistencia en el tiempo.
Tal como se senald, dado que los fendmenos térmicos no sufren modificaciones bruscas
en cortos lapsos de tiempos, por lo que las decisiones que se tomen seran basadas en el
comportamiento tendencial de la resistencia de la linea, existiendo una relaciéon entre la
cantidad de mediciones que se decida utilizar en la aplicacién de la metodologia.
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o Los principales resultados se veran reflejados en la variabilidad de la resistencia del
conductor, mostrandose diferentes soluciones secundarias. Lo anterior, no implica que
esta metodologia no permita analizar otros elementos que componen el sistema eléctrico,
como por ejemplo la reactancia de linea, los flujos de potencia, entre otros.

o Como se menciondé en el Capitulo 5, la convergencia sera determinada por las mediciones
fasoriales, dada su precision en el estimador, lo que no excluye la posibilidad de aumentar
la exigencia, dando una convergencia paralela a las mediciones del sistema SCADA.

6.2. Caso 2: Zona Norte del SEN

El segundo caso en estudio corresponde a un caso real de la zona norte del Sistema
Eléctrico Nacional, especificamente desde la barra de 220 kV de la subestaciéon Maitencillo
hasta la barra de 220 kV de la Subestaciéon Nogales. La Figura 10 muestra un esquema del
trazado en estudio. La generacion o carga de cada barra se representa en forma agrupada, por
lo tanto, se tiene la suma total de la potencia generada y demanda en cada nodo. Se adquieren
los datos de cuatro unidades fasoriales, Maitencillo (J3-J4) y Pan de Azucar (J3-J4). En el
Apéndice D.4 se entrega una tabla con toda la informacién de los parametros de lineas [12],
considerando una tension de 220 [kV] y potencia de 100 [MVA] como base. Se tiene:

Base Valor Unidad
Tensién 220.00 kV
Potencia 100.00 MVA

Impedancia | 484.00 Q
Corttiente 262.43 kA

Tabla 8: V alores Base.

El estudio se centrara en la determinacién de los parametros eléctricos donde se ubique

una unidad fasorial, por lo cual, se destaca la informacion de disefio de aquellas lineas [12] en
Tabla 9.

Barra i Barra j R20°C[Q/km] R30°C[Q/km] X[Q/km] B [uS/km]
Maitencillo Don Héctor 0.08886 0.09188 0.40774 2.844
Maitencillo | El Romero 0.08886 0.09188 0.40774 2.844

P. de Azicar | Don Goyo 0.08886 0.09188 0.40774 2.844
P.de Azicar | ILa Cebada 0.08886 0.09188 0.40774 2.844

Tabla 9: Pardmetros eléctricos de lineas en estudio.
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Figura 10: Zona del Norte Chico Sistema Eléctrico Nacional
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Tomando las mediciones del dia 19 de junio de 2018 desde las 11:00 am a 12:00 pm, se
implemento el caso de estudio en el modelo expuesto en el Capitulo 5, con el fin de lograr
informacién relevante en el analisis de la capacidad dinamica. Primeramente, se observa el
comportamiento de la corriente fluyendo y la resistencia de la linea que va desde la S/E Pan de
Aztcar a S/E La Cebada en intervalos de 50 mediciones por segundo. Esto se efectua para
contrastar la efectividad de utilizar los dos tipos de mediciones (SCADA y PMU). En las Figura
11, Figura 12y Figura 13 se ensenan resultados de tres instantes que forman parte del intervalo
en estudio.

I Estimacién de resistencia de linea

0.0264 0.842
0.0262 0.828
g 2
« 0.0260 0.814 &
w wn
. _u
0.0258 0.800
——Resistencia = Corriente
0.0256 0.786
o e} o~ o <t o O
S = « S © ® o
— — — — — — —
— — — — i i i
S S S S S S S
=} Q Q =} =} S Q
— — — — — — —
— — — — — — —

Fuente: MATLAB. Elaboracicn propia

Figura 11: Iss, y Ris en linea que va de S| E P. Azvicar a S/ E La Cebada. Instante 11:00:11 de 19/06/2018

A partir de la Figura 11 se puede sefalar que la propension de la resistencia es “seguir”
la forma de la curva de la corriente, cumpliendo una relacién directa entre estas dos variables.
De esta forma, se puede aproximar las curvas a un polinomio de grado dos con los siguientes
coeficientes de correlacion:

Resistencia 0.863
Corriente 0.995

Tabla 10: Coeficiente de correlacion para variables de Figura 11.

10 El coeficiente de correlacion () es una medida que determina el grado al que se asocian los movimientos de
dos variables. Fuente: bztps:/ [ www.enciclopediafinanciera.com/ definicion-coeficiente-de-correlacion. htnl




Capitulo 6. Casos de Estudio 51

De la Tabla 10 se puede sefialar que los datos de las corriente, para el instante sefialado,
estan mas correlacionados que el caso de la resistencia. Lo anterior, se da principalmente por la
variabilidad entre los resultados. Si se considera la curva de la resistencia, se advierten dos
periodos con dispar caracteristica. Hasta el instante 11:00:11,48 se observa que el
comportamiento del valor de la resistencia se mueve entorno a un valor medio con variaciones
minimas entre una medicién y otra. Por el contrario, en el periodo comprendido desde
11:00:11,50 hasta 11:00:11,88, se observa que la tasa de cambio de la resistencia es mayor. En
este perfodo, la forma de onda de la resistencia se aleja de la tendencia de la corriente
recuperando el seguimiento al final del lapso analizado. Esta variabilidad justifica el valor del
coeficiente de correlacién, donde mas alejado de uno mas distanciamiento hay entre las

vatiables entorno a la linea de tendencia.

El sistema SCADA, en este caso, toma mediciones cada un segundo, las que son
comparadas durante este periodo con cincuenta distintas mediciones alcanzadas por las PMU.
Este muestreo de datos resultard, en varios momentos, en una diferencia minima en estado
estacionario, permitiendo con la metodologfa el analisis de la variacién de los parametros. Sin
embargo, existen mediciones en que la respuesta dindmica de una PMU difiere en un alto
porcentaje respecto de una convencional, produciendose, por ejemplo, el segundo periodo

descrito en la Figura 11.
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Fuente: MATLAB. Elaboracion propia

Figura 12: 155, y Ris en linea que va de S/ E P. Azvicar a S/ E La Cebada. Instante 11:10:00 de 19/06/2018
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Fuente: MATLAB. Elaboracion propia

Figura 13: Iss, y Ris en linea que va de S/ E P. Azvicar a S/ E La Cebada. Instante 11:20:00 de 19/06/2018

La Figura 12y Figura 13 detallan dos instantes en el periodo analizado. Se advierte el
mismo comportamiento dindamico entre la corriente y la resistencia, describiendo un curso
equivalente en el tiempo, identificando solo diferencias minimas entre cada estimacion
consecutiva del parametro de la linea. Un analisis estadistico a los instantes mencionados
permite aproximar las curvas a una linea de tendencia polinomial de grado 2, logrando con ello

los siguientes coefecientes de correlacion:

Resistencia 0.936 0.977
Cotriente 0.991 0.995

Tabla 11: Coefciente de correlacion para variables de Figura 12 (r;) y Figura 13 (r2).

De la Tabla 11 se evidencia una alta correlaciéon de los datos respecto a la linea de
tendencia. En estos instantes la variabilidad de la resistencia es menor que el caso expuesto en
la Figura 11, dado que en ningun periodo se pierde el seguimiento en torno a un valor medio,
es decir, en estos casos las medidas de SCADA y PMU son semejantes y son comparables

entre si.

Los instantes sefialados dan una visiéon generazalida del comportamiento entre los dos
tipos de sistema de mediciones utilizados. La variabilidad de los resultados justifica un proceso
que defina cuian cerca se encuentra el comportamiento de la estimacion dindmica con
mediciones del sistema SCADA vy fasoriales. Debido a la alta cantidad de datos, se promedian
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los resultados por cada segundo, valiéndose de los lentos cambios en los parametros eléctricos
respecto a procesos térmicos. Asi, el analisis se centra en el valor medio de la resistencia de la
linea. Con los valores medios; se ejecuta el criterio descrito en ecuacion (45) del Capitulo 5,
esto es, comparar la resistencia entre cada segundo; descartando la medicion si la variacion es
mas alta que una determinada tolerancia previamente fijada. La eliminaciéon de aquellas
estimaciones muy alejadas del valor medio, permite tener una primera aproximacion de las
mediciones donde el sistema SCADA no presentan similitud con las mediciones fasoriales. Es
importante sefialar que la determinacién o no de una buena medicién no es parte del alcance
del presente trabajo, sin petjuicio que un trabajo futuro pueda abordar esta materia aplicando

metodologia propuesta.

Con el valor medio de los parametros de lineas, y excluyendo las estimaciones donde la
diferencia entre ellas sea mayor a 0.001, se alcanza la variacion de la resistencia en la linea que
va desde S/E Pan de Aztcar a S/E La cebada en el tiempo (desde 11:00:00 am a 12:00:00 pm).
Se expone los resultados en la Figura 14. Ademas, en la Figura 15 se muestra el comportamiento
de la parte real de la corriente (en su forma rectangular) en la linea durante el mismo instante

analizado para el caso de la resistencia.
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Fuente: MATLAB. Elaboracidn propia

Figura 14: Resistencia estimada en linea gue va de S| E P. Azsicar a S/E La Cebada. Instante: 11am a 12 pm de
19/06/2018
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I Medicién fasorial de corriente
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Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

Figura 15: Medicion de corviente fasorial en linea gue va de S/ E P. Azsicar a S| E La Cebada. Instante: 11am a 12
pm de 19/06/2018

Analizando la Figura 15 se evidencian diferentes comportamientos de la parte real de la
corriente en el tiempo. Hasta aproximadamente las 11:14:00 a.m. se ve una disminucion lineal
en su magnitud para luego fluctuar en su magnitud hasta las 11:36:00 a.m. donde sobrepasa la
unidad. Luego, en un lapso de cinco minutos ocurre una reduccion hasta los 0.4 [pu],
manteniéndose cercana a esta magnitud durante un intervalo de 15 minutos. De lo anterior, se
observa un caso en que los cambios en la parte real de la corriente (en su forma rectangular)
fluyendo en las lineas de transmisiéon son diversos en el tiempo, permitiendo inferir una
variabilidad en la resistencia eléctrica de la linea, justificado por la dependencia existente de
estas dos variables en la ecuacién (36) del Capitulo 4.

Asimismo, se observa; cualitativamente; que la resistencia eléctrica en la Figura 14
presenta un comportamiento lineal en su valor medio. Se observan cambios tendenciales en los
mismos instantes en que la corriente modifica su comportamiento, comprobando la suposicion
de dependencia de estas variables. Cuantitativamente, se tiene que la resistencia alcanza un
valor promedio de 0.025 [pu] en el instante en que se esta sobre el valor de disefio
(temperatura de 20°C) y de 0.023 [pu] para el caso contrario. La proximidad de los resultados
respecto al valor de disefio permite establecer que un alto porcentaje de las mediciones se
ajustan a la metodologia, logrando con ello observar la dinamica en el tiempo de los
parametros eléctrico de conductor.

Los resultados de la resistencia estimada para la linea entre la Subestaciéon Pan de
Azucar y La Cebada permiten extrapolar la temperatura del conductor en el instante analizado.
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Primero, Con la ecuacion (1) del Capitulo 2, y los datos mostrados en Tabla 9 se obtiene el
coeficiente de temperatura del conductor AAAC FLINT".

Se tiene:
(0.09188 _ 1)
30 = 20.08886 120
a
Despejando:

a =0.003399 [1/ C]

Luego, se reemplaza en la ecuacion (1) los resultados de la resistencia estimada de la
Figura 14, para representar, en este caso, graficamente la temperatura del conductor en el
tiempo. Luego, se establece una curva con tendencia lineal, para identificar una ecuacién que
modele el comportamiento de la temperatura en el tiempo. Para efectuar un analisis mas eficaz,
se dividira el estudio en intervalos de tiempos que seran identificados por los cambios en la
tendencia de la cotriente'”. El primer periodo analizado transcurre desde las 11 a.m. hasta las
11:14:00 a.m. aproximadamente. Los resultados alcanzados son los siguientes:

I Estimacién de temperatura del conductor
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Fuente: Office Elaboracidn propia

Figura 16: Temperatura del conductor en linea gue va de S| E P. Azsicar a S/ E La Cebada. Instante: 11 a 11:14:30
am de 19/06/2018

"' Tipo de Conductor obtenido de ficha técnica secciones tramos, Pan de Aztcar - L.a Cebada 220 kV C1. Fuente:
bttps:/ [ infotecnica.coordinador.cl/ instalaciones/ Zeid=0&>type=30.

12 Se analizan estos intervalos valiéndose de la propiedad directa entre la resistencia del conductor y la corriente
fluyendo por éL
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La linea de tendencia de la figura anterior entrega la siguiente ecuaciéon que modela la

temperatura (T) para el primer periodo:
T =-154.08-t + 106.74 49)

En Anexo D.6 se muestra la equivalencia que contiene la variable del tiempo (t) en la
ecuacion (49) con el UTC.

La pendiente del grafico de la Figura 16 permite comprobar la relacion directa entre la
corriente y la resistencia, dado que en los dos casos se ve una disminucién en el transcurso del
periodo. Se tiene una temperatura inicial de 36.12 [°C] con una variacion de 1.58 [°C] al
finalizar el intervalo de estudio. Se evidencia una variacién minima de la temperatura,

permaneciendo en promedio a los 35 [°C].

El segundo periodo en estudio transcurre desde que la corriente cambia de tendencia
hasta llegar a las 11:36:00 am. Los resultados son mostrados en la siguiente figura:

I Estimacion de temperatura del conductor
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Fuente: Office Elaboracidon propia

Figura 17: Temperatura del conductor en linea gue va de S/ E P. Azgicar a S/E La Cebada. Instante: 11:14:50 a
11:36:00 am de 19/06/ 2018

La linea de tendencia de la figura anterior entrega la siguiente ecuaciéon que modela la

temperatura (T) para el segundo periodo:

T = —74.006 - t + 69.348 (50)
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Al mirar detalladamente la dinamica de la corriente en el segundo periodo, se aprecian
diversos intervalos donde la magnitud crece para luego permanecer constante o disminuir en
su valor. Este antecedente permite justificar la pendiente decreciente de la Figura 17, donde el
paulatino incremento de la corriente no cambia la tendencia, respecto a la temperatura, del
primer periodo. El menor grado de inclinaciéon de la pendiente, sin embargo, si es un indicador
de la menor tasa de cambio de la temperatura, propio del periodo analizado.

En promedio, la temperatura es de 34 [°C], es decir, se mantiene practicamente igual al
primer periodo, validando; en este caso, las transiciones lentas en los procesos térmicos ante
variaciones minimas de cortiente.

Se considera el tercer intervalo desde las 11:36:00 am hasta las 11:40:00 am, momento
en que la corriente sufre un cambio considerable en su magnitud. Los resultados son

mostrados en la siguiente figura:

I Estimacion de temperatura del conductor
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Fuente: Office Elaboracidn propia

Figura 18: Temperatura del conductor en linea gue va de S/ E P. Azsicar a S/E La Cebada. Instante: 11:36:00 a
11:40:00 am de 19/06/2018

La linea de tendencia de la figura anterior entrega la siguiente ecuaciéon que modela la

temperatura (T) para el segundo periodo:

T = —7628.7 -t + 3720.7 1)

La disminucion de la corriente conlleva, en el tiempo, la caida de la temperatura del
conductor. Este es el comportamiento que se muestra en la Figura 18, donde se produce una
caida de aproximadamente 20 [°C] desde el inicio de este periodo.
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En este punto es importante destacar que la temperatura estimada; es finalmente, un
promedio a lo largo del conductor, por lo cual esta metodologia, respecto a la temperatura,
entrega una vision global; especialmente en lineas largas. Para realizar un analisis mas detallado
respecto a estudios térmicos del conductor, es necesario revisar el trazado del conductor; y
revisar sus condiciones geograficas. En el caso de tramos cortos si se podria tomar la
temperatura estimada como unica en todo largo del conductor, dado que las condiciones o
variaciones geograficas, en esta situacion, son minimas.

Continuando con los resultados del caso de estudio, se muestra en la Figura 19 la
dindmica de la resistencia estimada de la linea que va desde S/E Pan de Azucar a S/E Don
Goyo entre las 11:00:00 am y 12:00:00 am.
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Fuente: MATLAB. Elaboracion propia

Figura 19: Resistencia estimada en linea gue va de S|E P. Aziicar a S/E Don Goyo. Instante: 11am a 12 pm de
19/06/2018

La figura anterior presenta el mismo comportamiento dinamico que la Figura 14,
debido a que la cortiente fluyendo en la linea ubicaba entre la S/E Pan de Aztcar y S/E Don
Goyo (ver Figura 20) es muy similar en magnitud. Los valores estimados de la resistencia se
acercan al de disefio, comprobando el buen resultado del modelo. En este caso, se tiene una
resistencia estimada promedio de 0.145 [pu] en los instantes que se encuentra sobre el valor
entregado por el fabricante a una temperatura de 20 [°C], y en el caso contrario, un valor de
0.135 [pu] promedio. Con estos resultados, se verifica la utilizaciéon del modelo cuando las
mediciones de los dos sistemas de mediciéon son comparables, permitiendo al operador tener la
factibilidad de incrementar la carga en el conductor, siempre que se mantengan los criterios
minimos de seguridad, como por ejemplo, la temperatura maxima del conductor o distancias

de diseno.
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I Medicién fasorial de corriente
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Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

Figura 20: Medicion de corriente fasorial en linea que va de S|E P. Aziicar a S/E Don Goyo. Instante: 11am a 12
pm de 19/06/2018

Los resultados de las lineas faltantes donde se ubica una PMU, es decir, las que van
desde S/E Maitencillo- S/E El Romero y S/E Maitencillo- S/E Don Héctor, presentan un
diferente comportamiento respecto a las dos lineas analizadas anteriormente. Ia resistencia
estimada divergfa en gran parte del intervalo analizado, siendo no posible mostrar la tendencia
del parametro. Para explicar este comportamiento, se toma un nimero de muestras de las
potencias activas medidas en la S/E Maitencillo y S/E Pan de Azucar. Los resultados son

mostrados en las siguientes figuras:
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Figura 21: Potencia Activa Medida en Barra J4 de S/E Maitencillo. Instante: 11:00:00 am a 11:00:27 a.m de
19/06/2018
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I Medicién de potencia activa
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Figura 22: Potencia Activa Medida en Barra |3 de S/E P. de Azicar. Instante: 11:00:00 am a 11:00:27 a.m de
19/06/2018

Como se mencioné anteriormente, uno de los criterios de convergencia del modelo en
cada iteracion, es que las mediciones de los sistemas SCADA y PMU sean préximas, en
magnitud en el instante analizado, para de esta forma estimar la resistencia del conductor. De
este modo, la estimacién de los parametros de linea dependera directamente de la cantidad de
mediciones que pueden ser equiparadas entre ambos sistemas. El modo oscilante de las
mediciones fasoriales hace que existan puntos especificos en que la estimacion sea mas precisa.
En la Figura 21, se observa que en pocos instante las mediciones de potencia activa del sistema
SCADA se acercan a las fasoriales (calculada por el producto de la corriente y tension),
teniendo varios intervalos de “vacios”, justificando; de este modo; la divergencia en la
estimacioén del parametro. Por el contrario, en la Figura 22 se aprecia que practicamente en
todo el intervalo de tiempo analizado (por cada segundo) existe al menos un punto donde se
igualan las mediciones, de ahi la posibilidad de encontrar, en este caso, la estimacién de la
resistencia (Ver Figura 19).
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Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

Para concluir este trabajo, se aprecia que las problematicas planteadas en esta memoria
de titulaciéon respecto al objetivo general y objetivos especificos se satisfacen en su totalidad a
lo largo del desarrollo de cada uno de sus capitulos.

Se propuso una metodologia para estimar de forma dinamica la capacidad de lineas de
transmision fundamentada en un proceso iterativo que utiliza datos de tiempo real desde el
moédulo de medicion fasorial y medidas obtenidas a través de SCADA, ambos del Coordinador
Eléctrico Nacional. El procedimiento planteado se basé en un modelo matematico que,
esencialmente, toma la expresiéon del vector de estado proporcionada por el resultado del
criterio de minimos cuadrados ponderados. Los datos de entradas utilizados en el proceso son,
principalmente, las mediciones proporcionadas por el sistema SCADA vy las unidades de
medicion fasorial implementadas, para este caso, en el Sistema Eléctrico Nacional.

Se establecié que la restriccion mas critica en las lineas de transmision analizadas es
impuesta por limitantes térmicas, y que ello constituye las bases para el estudio de la capacidad
en los conductores eléctricos. Se analizaron dos métodos, el modelo estatico (SLR), el cual
asume constante propiedades fisicas del conductor y climatolégicas; y el modelo dinamico
(DLR), que de acuerdo con las condiciones existentes de trabajo es posible incrementar la
carga del conductor. Este dltimo, fue el fundamento para plantear una metodologia, que en su

resultado, entregara informacion de la resistencia del conductor en un instante de tiempo.

Teniendo en cuenta la configuraciéon de las unidades fasoriales y el sistema SCADA
instaladas en el Sistema Eléctrico Nacional hasta el afio 2017, se plante6 una metodologia
dinamica basada en la estimaciéon de estado hibrida, la cual entrega un equivalente de la
resistencia eléctrica de la linea y, con ello, permite inferir al operador el valor de la ampacidad

del conductor en un determinado momento.

61
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LLa metodologia se probd, en primera instancia, simulando un sistema de prueba de 7
nodos. Los resultados mostraron que las estimaciones de los parametros se ajustan a las

condiciones en un instante determinado.

Se implement6 la metodologia propuesta utilizando un caso real de la zona norte del
Sistema FEléctrico Nacional, especificamente desde la barra de 220 kV de la Subestacion
Maitencillo hasta la barra de 220 kV de la Subestacion Nogales. Las principales conclusiones,
respecto a la metodologia, que se extraen de esta simulacién son:

" Dada la alta tasa de muestreo de las unidades fasoriales, se establecié que el
analisis general se centra en el valor medio de la resistencia de linea, calculado en

un periodo de muestreo del sistema SCADA.

" Se plante6 un criterio de tolerancia entre dos resultados consecutivos de la
resistencia estimada, considerando la variabilidad de las mediciones entre los dos
sistemas de mediciones trabajados.

* La cantidad de mediciones que pueden ser comparadas en el tiempo, es

esencialmente, un criterio para el logro de la estimacion de parametros de lineas.

* La ausencia de datos estimados, efectivamente analizados, es la principal
desventaja de la metodologia planteada. Sin embargo, si es posible llevar a cabo
una estimacion de estado hibrida, excluyendo, para este caso, los parametros de
linea como estado.

" Llevando acabo la metodologia planteada, considerando el criterio de
convergencia, es posible lograr la resistencia estimada en una linea eléctrica.

" Es posible extrapolar informacién de los resultados obtenidos, especificamente,
propiedades fisicas del conductor eléctrico.

7.2. Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda realizar los
siguientes trabajos futuros:

La metodologia se adecud a la configuracién de las unidades fasoriales instaladas en
SEN, la que tiene como caracteristica principal que solo se ubican en un extremo de las barras
entre una linea de transmision. En un futuro, el andlisis de una disposicion distinta, es decir, de
dos PMU’s en los extremos de una linea, podria conseguir de forma directa los parametros



Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones 63

eléctricos del conductor. Con ello, se plantea comparar los resultados obtenidos en este
trabajo, y analizar las ventajas o desventajas que existen entre cada metodologia.

En el proceso planteado, el operador establece una tolerancia de convergencia para los
vectores residuales de las variables fasoriales. Entre los alcances, no se analizé 1a variacién de la
estimacion de la resistencia dependiendo del valor de esta tolerancia. Se plantea examinar el
grado en que esta variable afecta a la estimacién de la capacidad estimada de la linea eléctrica,
para que asi el operador decida, dependiendo de las condiciones del sistema, la mejor
tolerancia.

Buscar una metodologia que encuentre el punto exacto en que las mediciones de las
unidades fasoriales sean iguales a las logradas por el sistema SCADA en un periodo de
muestreo. Existiendo este punto, se puede garantizar por la metodologia la estimacién de la
resistencia de la linea, evitando de este modo el criterio presentado en la ecuacion (45).

De los resultados de la metodologia, se puede extrapolar la temperatura del conductor.
Para lineas cortas este resultado puede ser considerado directo, pero en el caso de trazados
largos, se debe realizar un analisis climatologico de las zonas en que se encuentra emplazada la
linea. Por eso, tomando los resultados de la metodologia, se plantea realizar un estudio de la
variacion de la temperatura del conductor considerando la informaciéon propia de los
instrumentos de medicién meteorolégicos.



Apéndice A

Estimacion de Estado mediante WSL

El valor registrado por cada instrumento de medicién se acerca al valor verdadero del
parametro que esta midiendo, pero tiene intrinsecamente un error de por medio. Para lograr la
estimacion de estado mediante el criterio de los Minimos Cuadrados Ponderados, se asume que
se conoce la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de los errores aleatorios de cada una
de las mediciones realizadas. Haciendo que la PDF tenga una distribuciéon normal (gaussiana) y
usando el criterio de la maxima probabilidad, se llega a la expresién que define el WLS.

Matematicamente una medicién puede ser expresada como:
z=2z,+%¢ (A1)

Donde z,, es el valor verdadero del parametro medida y € es el error aleatorio de la
medida registrada. La incertidumbre de las mediciones se modela mediante el valor €. .a PDF

gaussiana para el error € esta dada por:

__ L ey
f(e)—m/ﬁe2 g (A.2)

Se asume que E(g;) = 0. 0 es la desviacion estandar y 02 es la varianza del error. Asi

mismo, PDF para la medicién z, también se asume como una distribucién normal:

f(z) = 1 e_Tl (%)2
o\2m

Donde p = E(z) es el valor esperado o la media de z. La funcién de probabilidad

(A.3)

conjunta, que representa la probabilidad de medir n ecuaciones independientes, cada una con
una PDF gaussiana, que esta dada por:

(@) =f(z1) - f(z) - f(z3) " ... f(zp) (A4)
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Se busca maximizar la funcién f,,, para esto, se toma el logaritmo natural de la funcién.
Entonces:

L= In(f,(2)) (A.5)
L =In(f(z)) + In(f(z2)) + In(f(z3)) + - + In(f (2,)) (A.0)
AN (e N @)

[ = 2;( o ) 21n(2n) ;ln(ak)

El valor esperado de la medicién z, puede expresarse como la funcién estimada fi (x).

Entonces se maximiza la funcion [, max ln( In (Z)) o de forma equivalente,

n

J(x) = min Z (Z"_U—]:‘(x))z (A.8)

k=1

Para minimizar la funcién J(x) se debe satisfacer que cada una de las primeras derivadas con
respecto a las variables de estado sea iguales a cero:

9J(x)
6xk

=0parak=123,..,m (A9)

Matricialmente:

0] (%)
d0xy
9] (x)
dx,
V/(x) =10J(x) (A.10)

0x5

0 (x)

| 0x,, |
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Reemplazando (A.8) en (A.10), se tiene matricialmente:

W W KL, ]
ox ox ox o?
) 0HM IR ; N :?gg

V/(x) ==2"| ax, ox, | ox, | oZ |22 S1 A1)
oo o || 1|l A®
ox ox. 7 ax 110 0 =

Entonces, la expresion (A.11) se refleja como:

Vj(x)=—=2-HT-R™1-[z— f(x)] (A.12)
Dado que se busca minimizar la funcién objetivo J(X), se hace VJ(x) = 0
Vj(x) =—=2-H"-R7' [z = f(x)]
(A.13)

H' R - [z=f()] =0

El vector f(x) de mediciones estimadas contiene funciones no lineales. Se linealizara el problema

alrededor de un valor dado para cada unidad del vector de estado. Se procede:

gx)=H-R - [z-f()]=0 (A.14)

d
G = g(x) =HT.R 1.y (A.15)

0x

Expandiendo la funcién mediante su serie de Taylor alrededor del vector de estado x, se
obtiene:
(A.16)

g(x+Ax)=g(x)+a%§cx)-Ax=HT-R‘l-[z—f(x)]+G-AX=O
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Finalmente, se logra la expresion que proporciona la forma para encontrar el vector de estado
mediante un proceso iterativo:

Ax=[HT-R™1-H]"1-HT-R™!- [z — f(x)] (A.17)

En la ecuacién (A.17), la matriz de ganancia G no se invierte explicitamente, la cantidad de
informacién que contiene la matriz Jacobiana y la matriz de varianza hace que se utilice
muchos recursos computacionales en este calculo. En lugar de ello, se emplea un
ordenamiento 6ptimo vy la factorizacion LU,

13 Forma de factorizacion de una matriz para calculat su inversa.



Apéndice B

Elementos de la Matriz Jacobiano

B.1 Elementos de la matriz Hg

n
aP,
|VL| a—Vl = |Vl| . Z|V]| ' [Gl] ' COS((SL' — 6]) + Bij . sen(6i — 6])] + |Vi|2 . Gii
. i = B.2)
VE!
aP;
- |V}| W= |V1| |V]| [GUcos(61—6])+BUsen(&l—(S])] <B3)
J
aQ; N 2
| vl W, Vil Z|VJ| +|Gij - sen(8; — &) — Byj - cos(8; — &;)] = IVil* - By B4
j=1
Jj#i
20Q;
o | Vil 5= Wil - [V [Gij - sen(8; = &) — By - cos(8; — &;)] B.5)
]
dP; X ,
% = —|Vl| ' Zlel ' [GU . Sen(6i — 5]) — BU ' COS(6i - 6])] — |Vl| . Bii
- | 95 = (B.6)
Jj#i
aP;
- a_é‘] = |Vl| . |V]| . [GU . sen((Si — 6]) — BU . COS(Si - 6])] (B7)
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90; N 2
35, = Wil 'Z|Vj| [Gij - cos(8; — &) + By - sen(8; — &;)] — IViI? - G
. i = (B.8)
VED
00;
- |35 = Vil Vi| - [Gij - cos(8; — &;) + By; - sen(8; — &;)] (B.9)
J
B.2 Elementos de la matriz Hp
aP;
. |95, = —V;l - |[Vj| - sen(8; — &) (B.10)
b
. ab--=_|Vj|'|ViI'56"(5j—5i) B.11)
ij '
aQ;
. ab.L. = Vil - [Vj] - cos(8; = &) — [vi/? (B.12)
ij '
aQ; 2
. abij- = V| - Vil - cos(8; — 6;) — |V (B.13)
dP;
- | 53g, = Wil 1Yl cos(8i = &) + Wil? (B.14)
lj
dP; 2
e | ags =l cos( =50 + 1y .15
20,
. ag_‘_ = —|V;| - |Vj| - sen(5; — &) (B.16)
lj
20Q;
e | 3gs = vl Wil sencsy - 8 ®.17
lj
ali]"r _ ) 5 V.- 5
- ab” = —|Vl| sen( l)+| ]| Sen( }) (B18)




Apéndice B.  Elementos de la Matriz Jacobiano 70
- % = |V;] - cos(8;) — |V;| - cos(6) (B.19)
9ij
. %l;n = Vil - cos(8;) — || - cos(&;) (B.20)
. ;Tj;n = Vil - sen(8;) — |vj] - sen(5)) B.21)
B.3 Elementos de la matriz H;
| R S = - eos(8) - g1y = sen(8) by = sen(8) - b B2
W15 = ] mcos(8) gy + sen(s) ) B2
- | V- gl{/lm = |Vi| - [sen(&;) - gij + cos(8;) - byj + cos(6;) - by (B.24)
- | vl -a({,‘% = [Vj] - [-sen(8;) - g1 — cos(8) - byj] (B.25)
. aallélr = —|Vi| - sen(§;) - gij — Vil - cos(8;) - by; — |Vi| - cos(8;) - byg (B.26)
| Bty sen(8) gy + 4 -cos(s) - by B2
. g—;; — 1Vl - cos(80) - gy — Vil - sen(89) - iy — Vil - sen(8) - o 5.25)
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0l;;
. até}'-,’" = —[V| - cos(&;) - gi; + |Vj| - sen(8;) - by, .




Apéndice C

Diagrama de flujo

A continuacién, se muestra el detalle de los pasos 6 y 7 del diagrama de flujo
presentado en seccion 5.2,

C.1 Detalle Paso 6

Calcular Potencias
Nodales

v

Formar Matriz Hg

v

Calcular vector residual

AP, AQ

v

Formar Matriz Rg

Obtener vector

ASy AV/|V|

!

Actualizar

m — m—1 av™
|V| - |V| (1 + |V|m—1) y

& ="+ As™

Calcular corrientes donde se
ubique una PMU
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C.2 Detalle Paso 7

Calcular Potencias
Nodales

v

Formar Mattiz
Hg,H;yHy

v

Formar Matriz Hp

!

Formar Matriz
R;yRy

v

Calcular vector residual
AP, AQ, Alij‘r, AIij,m, AV y AS

Obtener vector

A6, AV/IVL Ag,’j YAbij

Actualizar

VIm = W+ )
&M ="+ A"

I

Actualizar:

— -1 m
95" = 94" TAgy
bijm = bl'jm_l + Abljm

l

Actualizat:
Y=y (Ag;™ +j - Aby™)
Y=yt - (Ag,;™ +j - Aby™)
Y=y, + (Ag,™ +j - Bby™)
Y=Y - (Ag;™ +j- Aby™)

}

Calcular Potencias

Nodales

!

Calcular corrientes donde se
ubique una PMU

!

Calcular vector residual
AP, AQ, Alij,r’ Alij,ma AV y A(S
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r [
Apéndice D
Casos de Estudio
D.1 Caso de Estudio 1: Matriz Hs
0P, dapP, apP, dapP, apP, 0P
3, 0 0 36, 0 35, |V2|6_V2 0 |V5|6_VS 0 |V7|6_V7
0 95, 28, 0 33, 0 0 |V3|6_I/3 |V4|6_V4 0 |V6|a_V6
P, 0P, aP, daP, dapP, daP,
0 95, 25, 0 a5, 0 0 |V3|6_V3 |V4|6—V4 0 |V6|6_V6
3, 0 0 96, 5, 05, |V2|6_V2 0 |V5|6_VS |V6|6_V6 |V7|6_V7
aopP, 0P, 0P, 0P, OP, dP, dP, dP, aP, dP,
0 = == = = = 0 |l Wil Wslot Wela IVlao
96, 05, 00, 05, 00, av, v, v, v, av,
aP. aoP, 0P, 0P aP. daP. aP. daP.
== 0 0 — =L L || 0 Wslar Welmmr IVyl=r
4 - |95 98, 96, 00, v, FI7A v, av, .
Tl o, e, 0%, 20 o il o el O
95, 965 s, oy, >V, Vv,
003 0Q3 903 003 003 903
0O —/— —/— 0 —/— 0 0 Vsl =—— |Vu| =— 0 Vel —
365 06, 36 IVl v, Vil av, ! 6|6V6
00, 00, 00, 90, 90, 90,
0 36, 06, 0 96, 0 0 IVl v, IVal v, 0 IVel v,
d d d a d a d a
W0 o, 20 00s 00 00 o % 2%, 00
35, 96, 06, 00, av, FIA v, av,
d d a a d d a d a d
o 2 9% 00 00 00 o 4,00, 00 00, 00 00
96, 05, 005 05, 06, FI7A v, v, v, av,
a a d a a a d d
00, 20 00 0g 00, o w2 2%, 00
95, 98, 06, 06, av, FI7A v, av, |
D.2 Caso de Estudio 1: Matriz Hy y H,
Olser Olser 0lyer Olyer |
0 0 . - 0 0 0 |V : 0 % - 0
36, 96, Val v, Vel Vs
alzs,r a125,1” aIZS,r a125,7”
o 35, 0 0 3, 0 0 | av, 0 0 [Vs| v, 0 0
= 0lyem 0lyem 0lyem 0lyem 0-2)
0 0 : mo 0 0 |V, — 0 V| —om
35, 35, v, v,
5125m a125m a125m a125m
: 0 - 0 0 |V . 0 0 V . 0 0
| 96, 965 V2l v, Vs Vs ]
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0000 OO O O |V 0O0°TUO
H, = 0 00O 0O O |V,] O 0 0 0 O
"7l[oo1 000 0 0 0 000 D.3)
100000 O O O O0OOTUD®
D.3 Caso de Estudio 1: Matriz H,,
0 apP, dP, 1
0935 0b,s
0 0 0 0
daP, 0 dP, 0
0946 Obyg
0P, oP
0 > 0 >
0935 0b,s
0P, 0 0P, 0
0946 Obyg
0 0 0 0
0 i)
0 Q2 0 Q2
0925 db;s
0 0 0 0
d 0
Q4 0 Q4 0
0946 0bye
0 i)
Ho=| 0 Qs 0 Qs (D.4)
0925 db;s
0Qs 0 0Qs 0
0946 Obyg
0 0 0 0
0l r 0 0l r 0
0946 0bye
0 aIZS,r 0 a125,1”
0925 0b,s
0ls6:m 0 0l46m 0
0946 0bye
aIZS,m a125,m
0925 0b,s
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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D.4 Caso de Estudio 2: Parametros de linea

R 20°C [pu]
Maitencillo El Romero E1 150.00 0.02754 0.12636 0.20644
Maitencillo Don Héctor E2 114.64 0.02104 0.09657 0.15780
El Romero Don Héctor E3 40.00 0.00734 0.03369 0.05505
Don Héctor Pta. Colorada E4 34.00 0.00624 0.02864 0.04680
Don Héctor Pta. Colorada E5 34.00 0.00624 0.02864 0.04680
Pta. Colorada P. de Aztcar E6 92.44 0.01697 0.07787 0.12724
Pta. Colorada P. de Aztcar E7 92.44 0.01697 0.07787 0.12724
P. de Aztcar La Cebada ES8 132.11 0.02425 0.11129 0.18184
P. de Azucar Don Goyo E9 76.46 0.01403 0.00441 0.10524
La Cebada M. Redondo E10 3.20 0.00058 0.00269 0.00440
M. Redondo Las Palmas E1l1 23.63 0.00433 0.01990 0.03252
Don Goyo Talinay E12 35.70 0.00655 0.03010 0.04914
Talinay LLas Palmas E13 49.70 0.00912 0.04190 0.06841
Las Palmas Los Vilos E14 78.14 0.01434 0.06588 0.10756
Las Palmas Los Vilos E15 78.14 0.01434 0.06588 0.10756
Los Vilos Dofia Carmen El6 70.00 0.01290 0.05936 0.09581
Dofia Carmen Nogales E17 31.96 0.00588 0.02710 0.04373
Los Vilos Nogales E18 101.96 0.01879 0.08647 0.13955

Tabla 12: Pardmetros de Lineas- Zona Norte SEIN
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D.5 Resultados Caso Estudio 2

Ise, [pu :
11:00:11,00 0.02595 0.10956 0.81892 0.22755
11:00:11,02 0.02605 0.10945 0.82045 0.22857
11:00:11,04 0.02610 0.10940 0.82121 0.22906
11:00:11,06 0.02613 0.10935 0.82207 0.22942
11:00:11,08 0.02617 0.10930 0.82265 0.22981
11:00:11,10 0.02617 0.10928 0.82307 0.22967
11:00:11,12 0.02612 0.10925 0.82379 0.22879
11:00:11,14 0.02613 0.10918 0.82501 0.22853
11:00:11,16 0.02618 0.10910 0.82618 0.22886
11:00:11,18 0.02620 0.10905 0.82702 0.22873
11:00:11,20 0.02620 0.10900 0.82788 0.22868
11:00:11,22 0.02625 0.10896 0.82840 0.22917
11:00:11,24 0.02623 0.10893 0.82895 0.22866
11:00:11,26 0.02621 0.10887 0.83013 0.22803
11:00:11,28 0.02626 0.10882 0.83083 0.22848
11:00:11,30 0.02628 0.10879 0.83119 0.22877
11:00:11,32 0.02630 0.10877 0.83154 0.22881
11:00:11,34 0.02628 0.10875 0.83200 0.22824
11:00:11,36 0.02624 0.10871 0.83277 0.22745
11:00:11,38 0.02622 0.10869 0.83314 0.22716
11:00:11,40 0.02624 0.10867 0.83329 0.22741
11:00:11,42 0.02627 0.10866 0.83354 0.22769
11:00:11,44 0.02630 0.10862 0.83419 0.22785
11:00:11,46 0.02633 0.10861 0.83381 0.22817
11:00:11,48 0.02627 0.10864 0.83341 0.22728
11:00:11,50 0.02630 0.10863 0.83371 0.22763
11:00:11,52 0.02625 0.10873 0.83208 0.22745
11:00:11,54 0.02610 0.10879 0.83180 0.22521
11:00:11,56 0.02617 0.10873 0.83252 0.22565
11:00:11,58 0.02620 0.10875 0.83169 0.22638
11:00:11,60 0.02608 0.10884 0.83054 0.22520
11:00:11,62 0.02601 0.10893 0.82915 0.22444
11:00:11,64 0.02606 0.10895 0.82896 0.22541
11:00:11,66 0.02611 0.10898 0.82853 0.22634
11:00:11,68 0.02614 0.10903 0.82701 0.22701
11:00:11,70 0.02618 0.10908 0.82594 0.22804
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156,r [pu b
11:00:11,72 0.02601 0.10919 0.82452 0.22595
11:00:11,74 0.02592 0.10929 0.82309 0.22489
11:00:11,76 0.02601 0.10931 0.82234 0.22646
11:00:11,78 0.02604 0.10939 0.82094 0.22745
11:00:11,80 0.02596 0.10949 0.81930 0.22717
11:00:11,82 0.02593 0.10954 0.81836 0.22654
11:00:11,84 0.02599 0.10961 0.81716 0.22772
11:00:11,86 0.02605 0.10970 0.81551 0.22920
11:00:11,88 0.02601 0.10981 0.81371 0.22926
11:00:11,90 0.02597 0.10990 0.81225 0.22912
11:00:11,92 0.02596 0.11000 0.81051 0.22954
11:00:11,94 0.02589 0.11011 0.80887 0.22898
11:00:11,96 0.02590 0.11019 0.80734 0.22945
11:00:11,98 0.02592 0.11032 0.80511 0.23056

Tabla 13: Resultados pr, linea que va de S| E P. Aziicar a S/ E La Cebada. Instante 11:10:00 de 19/06/2018

Instante Rgg [pu] Xgg [pul Ise,r [pul Isem [pUu]
11:10:00,00 0.025329 0.107972 0.867684 0.224818
11:10:00,02 0.025365 0.107964 0.867638 0.225320
11:10:00,04 0.025373 0.107957 0.867422 0.225344
11:10:00,06 0.025385 0.107948 0.867781 0.225578
11:10:00,08 0.025460 0.107929 0.867974 0.226427
11:10:00,10 0.025411 0.107974 0.866784 0.225381
11:10:00,12 0.025310 0.107984 0.866878 0.223654
11:10:00,14 0.025330 0.107944 0.867724 0.223762
11:10:00,16 0.025356 0.107923 0.868058 0.224176
11:10:00,18 0.025476 0.107853 0.868856 0.225895
11:10:00,20 0.025597 0.107897 0.867576 0.228192
11:10:00,22 0.025505 0.108034 0.865294 0.227543
11:10:00,24 0.025390 0.108055 0.865404 0.225735
11:10:00,26 0.025367 0.108021 0.866309 0.225240
11:10:00,28 0.025366 0.108033 0.865887 0.225415
11:10:00,30 0.025276 0.108089 0.865175 0.224018
11:10:00,32 0.025134 0.108122 0.865220 0.221714
11:10:00,34 0.025248 0.108092 0.865358 0.223498
11:10:00,36 0.025371 0.108139 0.864059 0.226047
11:10:00,38 0.025257 0.108203 0.863357 0.224563
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Instante Rgg [pu] Xgs [pu] Ise,r [pul Isem [pUu]
11:10:00,40 0.025222 0.108213 0.863317 0.223966
11:10:00,42 0.025303 0.108242 0.862419 0.225512
11:10:00,44 0.025299 0.108328 0.860873 0.225838
11:10:00,46 0.025183 0.108433 0.859394 0.224434
11:10:00,48 0.025191 0.108445 0.858970 0.224578
11:10:00,50 0.025294 0.108492 0.857741 0.226706
11:10:00,52 0.025289 0.108591 0.856098 0.227199
11:10:00,54 0.025224 0.108639 0.855334 0.226370
11:10:00,56 0.025140 0.108675 0.855001 0.225342
11:10:00,58 0.025120 0.108667 0.855241 0.224806
11:10:00,60 0.025170 0.108645 0.855333 0.225458
11:10:00,62 0.025128 0.108735 0.853812 0.225361
11:10:00,64 0.025037 0.108813 0.852769 0.224215
11:10:00,66 0.025114 0.108767 0.853351 0.225234
11:10:00,68 0.025202 0.108790 0.852531 0.226997
11:10:00,70 0.025071 0.108909 0.850806 0.225626
11:10:00,72 0.024942 0.108959 0.850350 0.223801
11:10:00,74 0.024926 0.108973 0.850126 0.223503
11:10:00,76 0.024918 0.109027 0.849055 0.223627
11:10:00,78 0.024942 0.109071 0.848046 0.224083
11:10:00,80 0.024997 0.109110 0.847286 0.225258
11:10:00,82 0.024923 0.109201 0.845982 0.224732
11:10:00,84 0.024810 0.109246 0.845470 0.223105
11:10:00,86 0.024865 0.109235 0.845527 0.223927
11:10:00,88 0.024927 0.109252 0.845060 0.224982
11:10:00,90 0.024884 0.109296 0.844345 0.224511
11:10:00,92 0.024844 0.109340 0.843641 0.224088
11:10:00,94 0.024845 0.109369 0.843109 0.224211
11:10:00,96 0.024863 0.109400 0.842425 0.224761
11:10:00,98 0.024846 0.109440 0.841781 0.224832

Tabla 14: Resultados para linea que va de S| E P. Azvicar a S/ E La Cebada. Instante 11:10:00 de 19/06/2018

Instante Rgg [pu] Xgs [pu] Ise,r [pU] Ism [pu]
11:20:00,00 0.025883 0.109622 0.809180 0.22508
11:20:00,02 0.026001 0.1094006 0.812547 0.22590
11:20:00,04 0.026054 0.109250 0.815204 0.22611
11:20:00,06 0.026035 0.109100 0.818016 0.22503
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Instante Rgg [pu] Xgg [pu] Iser [pu] Is6m [pu]
11:20:00,08 0.026043 0.108861 0.822037 0.22393
11:20:00,10 0.026094 0.108599 0.826425 0.22328
11:20:00,12 0.026222 0.108409 0.829433 0.22421
11:20:00,14 0.026362 0.108209 0.832608 0.22541
11:20:00,16 0.026315 0.1080061 0.835501 0.22386
11:20:00,18 0.026171 0.108020 0.836985 0.22155
11:20:00,20 0.026283 0.107746 0.841333 0.22182
11:20:00,22 0.026523 0.107370 0.846977 0.22356
11:20:00,24 0.026724 0.107145 0.850433 0.22584
11:20:00,26 0.026863 0.106995 0.852587 0.22755
11:20:00,28 0.026835 0.106833 0.855791 0.22631
11:20:00,30 0.026901 0.106558 0.860633 0.22576
11:20:00,32 0.026987 0.106328 0.864310 0.22598
11:20:00,34 0.026882 0.106139 0.868084 0.22332
11:20:00,36 0.026821 0.105907 0.872575 0.22096
11:20:00,38 0.026834 0.105717 0.876022 0.22012
11:20:00,40 0.026936 0.105483 0.879729 0.22043
11:20:00,42 0.027031 0.105247 0.883543 0.22093
11:20:00,44 0.026974 0.105117 0.886356 0.21958
11:20:00,46 0.026917 0.104971 0.889349 0.21791
11:20:00,48 0.026945 0.104724 0.893688 0.21697
11:20:00,50 0.026941 0.104537 0.897085 0.21579
11:20:00,52 0.026937 0.104351 0.900641 0.21477
11:20:00,54 0.027117 0.104095 0.904667 0.21652
11:20:00,56 0.027323 0.103921 0.906916 0.21924
11:20:00,58 0.027286 0.103804 0.909478 0.21844
11:20:00,60 0.027226 0.103649 0.913032 0.21687
11:20:00,62 0.027289 0.103433 0.916665 0.21651
11:20:00,64 0.027408 0.103245 0.919523 0.21756
11:20:00,66 0.027369 0.103174 0.921159 0.21660
11:20:00,68 0.027286 0.103036 0.924178 0.21427
11:20:00,70 0.027328 0.102842 0.927678 0.21408
11:20:00,72 0.027260 0.102740 0.930025 0.21243
11:20:00,74 0.027306 0.102558 0.933346 0.21231
11:20:00,76 0.027475 0.102347 0.936518 0.21434
11:20:00,78 0.027515 0.102221 0.938676 0.21451
11:20:00,80 0.027439 0.102130 0.940843 0.21271
11:20:00,82 0.027454 0.101998 0.943400 0.21229
11:20:00,84 0.027608 0.101836 0.945789 0.21434
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Instante Rgg [pu] Xgs [pu] Ise,r [pu] Isem [pu]
11:20:00,86 0.027673 0.101720 0.947649 0.21494
11:20:00,88 0.027645 0.101621 0.949893 0.21410
11:20:00,90 0.027689 0.101512 0.951731 0.21401
11:20:00,92 0.027652 0.101482 0.951811 0.21252
11:20:00,94 0.027536 0.101451 0.952918 0.21048
11:20:00,96 0.027521 0.101399 0.954475 0.21028
11:20:00,98 0.027489 0.101419 0.954311 0.20981

Tabla 15: Resultados pr, linea que va de S| E P. Aziicar a S/ E La Cebada. Instante 11:20:00 de 19/06/2018
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D.6 Caso Estudio 2: Equivalencia variable t

La herramienta grafico de gffice permite representar el horario en los titulos de los ejes,
logrando identificar, en forma descriptiva, el instante en que fue tomada una medida. Pero a la
hora de trabajar matematicamente, por ejemplo, la ecuacién de la linea de tendencia, este
entrega una equivalencia respecto al tiempo universal coordinado.

Para encontrar la equivalencia entregada por la herramienta de graficos, se toma como
valor inicial de referencia las 11:00:00 am, el que numéricamente serfa:

11:00: 00 a.m. — 0.458333333333333 D.5)

Luego, cada segundo tendra un valor numérico igual a:

1[s] » 1.1574074 -107° (D.6)

Finalmente, por ejemplo, el instante 11:38:05 am tendrfa una equivalencia numérica de:

11:38:05a.m. - 0.458333333333333 + 2285-1.1574074 - 107°

D.7)
11:38:05a.m. — 0.484780059
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