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A través de este documento, se presenta el impacto que significa la utilizacion de
cargabilidad dindmica sobre los indicadores de confiabilidad de un sistema eléctrico
de potencia. Para esto, se muestra el proceso de implementacion de un modelo de
cargabilidad dinamica bajo un esquema de Smartgrids acondicionando todas las
variables que son necesarias para su funcionamiento. Asi mismo, se efectia una
serie de validaciones al modelo basadas en simulaciones de tipo numérico y
mediciones efectuadas en el laboratorio. Por otra parte, son seleccionados los
indicadores de confiabilidad que serviran para evaluar el impacto de la utilizacién
de esta tecnologia sobre el sistema y se estructura un andlisis de confiabilidad que
incluya el uso de esta tecnologia, verificando la forma como la cargabilidad
dindmica impacta en la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia. Finalmente
se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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Abstract

Through this document, the impact of the use of dynamic loadability on the reliability
indicators of an electric power system is presented. For this, is show the process of
implementing a dynamic load model under a Smartgrids scheme conditioning all the
variables that are necessary for its operation. Likewise, a series of validations to the model
is made based on simulations of numerical type and measurements made in the laboratory.
On the other hand, reliability indicators are selected in order to be used to evaluate the
impact of the use of this technology on the system and a reliability analysis that includes
the use of this technology is structured, verifying how the dynamic loadability impacts on
the reliability of the power system. Finally the conclusions and recommendations of the

project are presented.

Keywords: (Dynamic line rating, Transmission lines, reliability index, Smartgrids)
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Introduccioén

La dificultad de construccion de nueva infraestructura eléctrica ha incentivado la
investigacion en metodologias que permitan optimizar y manejar de manera eficiente las
redes que actualmente se encuentran operando en un sistema. Por otra parte, el
crecimiento de la demanda en los grandes nodos de consumo y la implementacion de
nuevas tecnologias, exige cada vez con mas fuerza, un servicio de energia eléctrica de
calidad y con niveles de confiabilidad como requisito indispensable para no detener el
desarrollo de una sociedad. La presencia de pequefios nodos de generacion distribuidos a
lo largo de todo el sistema, que manejan una forma de produccion de energia mucho mas
amigables con el medio ambiente, y requieren hacer un uso intensivo de las redes
eléctricas disponibles en busca de evacuar su energia producida, podria generar una
aparente sobrecarga en un sistema eléctrico de potencia.

En los dltimos afios el avance de la tecnologia y el desarrollo de diferentes métodos de
comunicacion, han impulsado el concepto de SmartGrid comprobando su gran utilidad al
momento de optimizar sistemas eléctricos que aparentemente se encuentran en su limite
de capacidad operativa. El uso de este concepto ha demostrado que, gestionar de una
manera inteligente una red de trasmision, puede salir mucho mas econdémico que la
construccion de nuevas lineas para el transporte de energia. Adicionalmente, los estudios
de confiabilidad, en la mayoria de los casos, tienen como conclusion la construccién o
repotenciacion de la infraestructura eléctrica, en busca de mantener o aumentar los valores
de los indicadores de confiabilidad en un sistema. La informacion entregada por estos
estudios, generalmente sirve como base para la elaboracion de los planes de expansion.
Es importante mencionar que en algunos casos los cambios en la infraestructura de estos

planes de expansién son de obligatorio cumplimiento.

En este proyecto se propone la integracion de un modelo de cargabilidad dinamica a las
lineas aéreas que responda de acuerdo a las variables medioambientales y mecéanicas que
se presentan en un sistema eléctrico y analizar el impacto de la utilizacién de este tipo de

modelos en el comportamiento de los indicadores de confiabilidad del sistema. Esto
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permitira a los estudios de confiabilidad partir desde un punto en donde se ha considerado
la optimizacion de las lineas de transmision, perfeccionando el proceso de expansion de

las redes y explotando la capacidad de las mismas en su verdadero limite operativo.

1. Marco teorico.

Actualmente, la implementacién de una nueva linea de transmision tiene altos costos
asociados que van desde los costos de disefio y construccion hasta los costos generados
por las pérdidas técnicas, averias, tiempos de reparacién, gestion de operacion y
mantenimiento que se produciran una vez entre en funcionamiento[l]. El proceso de
construccion de una nueva linea de transporte generalmente consta de una serie de etapas
gue deben ser superadas rigurosamente para garantizar la viabilidad técnica y econémica
del proyecto y reducir el impacto que se tendra sobre el medio ambiente y las comunidades

vecinas[2].

La dificultad de construir nueva infraestructura ha provocado la blsqueda de soluciones
gue permitan optimizar el uso de las lineas que actualmente se encuentran construidas.
Sobre las lineas existentes, se busca aumentar la capacidad de transporte de energia sin
sobrepasar sus limites que pueden llevarla a un estado de falla o el deterioro [3]-[4]. El
criterio de cargabilidad de las lineas se determina normalmente como una constante a partir
de variables ambientales para el peor escenario de cargabilidad en los lugares donde la
linea de transmisién hace su recorrido y se conoce como cargabilidad estatica. Por otra
parte, en [4][5][6] se determind que el verdadero valor de cargabilidad se puede obtener de
manera mas precisa tomando como referencia mediciones de la temperatura del conductor
directamente y los factores ambientales que afectan la capacidad de transporte de las

lineas, a este concepto se le conoce como cargabilidad dinamica (DLR).
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La implementacion del concepto de cargabilidad dinamica requiere de la gestion de amplia
cantidad de datos, adecuado manejo de informacién y comunicaciones para determinar la
condiciébn en cada momento. En el concepto de SmartGrid, es posible desarrollar los
modelos de cargabilidad dinamica que permite llevar registros de los histéricos del
comportamiento del valor de la capacidad de una linea de transmision referenciados a las
variables ambientales o a diferentes periodos del afio. Adicionalmente, es posible obtener
el valor de la cargabilidad de la linea de transmision en tiempo real basado en mediciones
de las variables medioambientales. Esto permite aumentar la maniobrabilidad y disponer

de mejor informacion en linea para toma de decision del sistema.

1.1 Estado del arte

Las lineas de transmision aéreas han sido ampliamente estudiadas practicamente desde
el inicio mismo de la aparicién de los sistemas eléctricos de potencia. Incrementar la
capacidad de transporte de las mismas se ha convertido en uno de los objetivos de las
actuales investigaciones dada la complejidad de implementar nueva infraestructura.
Generalmente para realizar el estudio de las lineas aéreas de transmision se toman como

base dos modelos principales.

El primero de ellos es el modelo térmico, el cual consiste en determinar la temperatura de
operacion del conductor en la cual no se provocaran dafos a largo plazo sobre el mismo.
Este modelo esté basado en la ecuacion de balance de calor, donde se tiene en cuenta las
ganancias térmicas producto de la radiacion solar y la produccién de calor producido por
las pérdidas por efecto joule. Asi mismo, se calculan las pérdidas de calor generadas por
conveccion y radiaciéon en el conductor. lgualmente, se tienen en cuenta los diferentes
escenarios en los que interactuara el conductor durante una operacion normal, esto quiere
decir que es posible calcular el comportamiento del conductor para un estado estacionario,
asi como para un cambio en la corriente en el conductor y obtener el comportamiento de

la temperatura.

Por otra parte, el modelo eléctrico consiste en identificar los parametros eléctricos de una
linea de transmisién aérea como son la resistencia, la inductancia, la capacitancia y la
conductancia. Estos pardmetros varian teniendo en cuenta la disposicion de los
conductores en la estructura, la distancia de la linea, el terreno por donde realiza su

trazado, los materiales utilizados para su construccion, entre otros factores. La interaccion
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de estos parametros dentro de un modelo permite obtener el comportamiento de las
tensiones y las corrientes en un circuito; De la misma forma, es posible obtener el valor de
los parametros de la linea de transmision Unicamente conociendo las tensiones y las

corrientes en los extremos de la misma.

1.1.1 Cargabilidad de lineas de transmision

Generalmente se utiliza el limite térmico de los conductores eléctricos como la primera
restriccion para determinar la cargabilidad de una linea de transmision, este es
determinado a través de la ecuacion de balance de calor en donde se tienen en cuenta las
ganancias térmicas producto de la radiacion solar y las perdidas por 2, asi como las

perdidas por conveccién y radiacion del conductor[7].

Las empresas a cargo de la operacion de las lineas de transmision generalmente manejan
su propio intervalo de temperatura en la que se considera segura la operacién del
conductor[8], este intervalo generalmente se encuentra por encima de los 50 grados
Celsius y se toman precauciones en busca de mantener la temperatura del conductor

siempre por debajo de los 100 grados Celsius.

Bajo la norma CIGRE 2002 THERMAL BEHAVIOUR OF OVERHEAD CONDUCTORS [9]
se encuentran los pasos que se deben tener en cuenta al momento de calcular la relacion
de CORRIENTE — TEMPERATURA para lineas aéreas. En este documento se encuentran
las ecuaciones que se deben utilizar al momento de calcular la temperatura que alcanzara

un conductor a determinada corriente.

Para realizar el célculo de la capacidad de transporte de una linea de transmision,
frecuentemente se utilizan los valores menos favorables que se presentarian durante la
operacion de la misma, generalmente se utilizan los histéricos de los valores de
temperatura media méaxima de la zona en donde la infraestructura se instalara y
adicionalmente se debe tener en cuenta la altura sobre el nivel del mar a la que operara la
linea. Utilizar estas condiciones desfavorables al momento del disefio garantizara que en

ninglin momento se superen los limites térmicos de los conductores.
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1.1.2 Modelos de Cargabilidad dinamica

En busca de optimizar el transporte de energia y aprovechar al maximo la infraestructura
gue se encuentra instalada en los sistemas de potencia, se presenta el concepto de
cargabilidad dindmica. Los primeros estudios sobre esta tecnologia aparecen a finales de
la década de los 80 y los primeros afios de la década de los 90, en donde se describen las
primeras experiencias de utilizar este tipo de metodologias para determinar la cargabilidad
de una linea de transmision. En trabajos como [10] [11] [12] [13] se realiza la descripcion
general de lo que es un sistema de cargabilidad dinamica, se describen las principales
ventajas de utilizar este tipo de tecnologia y se hace un énfasis muy importante en el

potencial de aplicar modelos de cargabilidad dinamica en sistemas eléctricos de potencia.

En los dltimos afios las investigaciones se han dedicado principalmente a la mejora de los
modelos de cargabilidad. Se encuentra un potencial muy alto de utilizaciébn de esta
tecnologia en sistemas de energia eléctrica que integran energia edlica. Esto debido a que
en el momento en el que se presentan altas velocidades de vientos, las turbinas edlicas se
encontraran en su momento de mayor produccién de energia, en este mismo instante, las
lineas aumentaran su capacidad de transporte de energia dado que el viento afectara los
conductores, disminuyendo la temperatura de los mismos y provocando un aumento en el
limite térmico de la linea de transmision[14]. De esta forma, los excedentes de energia
producidos al instante en el que se presentan altas velocidades de vientos pueden ser

evacuados por las lineas de transmision.

En la Tabla 1-1 se realiza un resumen mencionando algunas de las ventajas que traeria
integrar sistemas de cargabilidad dinamica en sistemas eléctricos de potencia, asi mismo

se menciona el campo de aplicacién teniendo en cuenta los beneficios obtenidos.

Tabla 1-1 Ventajas y aplicaciones de la cargabilidad dinamica

VENTAJA APLICACION

Aumento de la capacidad de transporte
en escenarios de contingencia en un Confiabilidad.

sistema.

Aumento en la capacidad de transporte,

disminuye las restricciones del sistema Despacho econémico.

al momento de programar generacion
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VENTAJA APLICACION
sistema. Control.
Aumento de la capacidad del sistema, Generacion distribuida.

permite integrar fuentes de generacion
alternativas.

Conocimiento del verdadero valor de Planeamiento.

capacidad de un sistema eléctrico.

1.1.3 Confiabilidad

El andlisis de confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia requiere dividir el estudio en
dos conceptos fundamentales[15]:

a Suficiencia: La habilidad de los sistemas eléctricos de suministrar los
requerimientos de la demanda y la energia a sus usuarios en todo momento, tomando en
cuenta lo programado y un nimero razonable de salidas no programadas de elementos del

sistema.

a Seguridad: La habilidad del sistema eléctrico de soportar disturbios repentinos

como corto circuitos eléctricos o la pérdida imprevista de elementos del sistema.

En este sentido, la evaluacién de la confiabilidad debe orientarse a prevenir posibles fallas
gue se puedan presentar identificando los elementos mas sensibles en un sistema
eléctrico. Una vez identificados estos elementos, se debe realizar una evaluacion del
impacto que tendra el dafio en uno de estos dispositivos y finalmente se construyen
alternativas que permitan mitigar el impacto de este tipo de eventos en la totalidad del
sistema [16].Para evaluar el desempefio de un sistema y determinar su confiabilidad, se
hace uso de una serie de indicadores que determinan el estado frente a diferentes
escenarios de la operacion, respecto a la violacion de los limites operativos, déficit de

potencia reactiva dentro del sistema entre otros [17]-[19].

Estos indicadores son obtenidos bajo dos criterios que permiten evaluar el estado de un
sistema eléctrico, el primero de ellos es el criterio deterministico que consiste en evaluar a

través de simulaciones de situaciones hipotéticas que se podrian presentar y analizar sus
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resultados. Con base a esta informacién se toman las medidas que permitan mitigar el
impacto de los eventos simulados. El criterio probabilistico, se enfoca en el comportamiento
de la informacion del sistema que se va recolectando a medida que pasa el tiempo y la
utilizacion de estos datos como fuente de alimentacién para un modelo estadistico que
permita predecir el comportamiento del sistema y tomar las acciones necesarias sobre el

mismo.

Por otra parte, en Colombia la CREG es la encargada de establecer las normas que deben
cumplir los operadores de las redes eléctricas en Colombia en cuanto a confiabilidad. Por
esta razén, en 1995 fue promulgado el codigo de operacion del sistema bajo la resolucion
CREG 025 de 1995 [20] en donde se establecié que los operadores de las lineas de
transmision estan en la libertad de seleccionar el tipo de metodologia (Probabilistico o
Deterministico) para realizar los calculos de los indicadores.

Actualmente, bajo el contrato 2014-054 [21], la CREG se encuentra realizando un estudio
en busca de modernizar los criterios de confiabilidad utilizados, como preparacion para una
posible entrada de nuevas fuentes de generaciéon de energia eléctrica como respuesta a la
expedicién de la Ley 1715 de 2014. En este estudio se tendran en cuenta las nuevas
tendencias mundiales en cuanto a criterios de confiabilidad y su posible implementacién en

el sistema eléctrico colombiano.






2. Construcciéon del Modelo de Cargabilidad
Dinamica.

A continuacién, se presenta el proceso de construccion e integracion de un modelo de
cargabilidad dindmica con el laboratorio de redes inteligentes de la Universidad Nacional
de Colombia (LAB+i). Para el cumplimiento de este objetivo se sigui6 el procedimiento que
se observa en la Figura 2-1., el cual se inicia con el establecimiento de las ecuaciones
matematicas de los procesos fisicos que intervienen para determinar la temperatura en la
superficie en el conductor. Con base a esto se desarrolla un modelo de cargabilidad
dindmica y paralelamente se integran las variables meteorolégicas necesarias para el
funcionamiento del mismo. Posteriormente, se analizan los resultados de un conjunto de
simulaciones programadas de tipo numérico efectuadas para comprobar los datos
obtenidos a partir del modelo que se implementd. Finalmente, se verifican los resultados
obtenidos a través del modelo, haciendo un experimento dentro del laboratorio de
maquinas eléctricas de la Universidad Nacional de Colombia y se inicia el proceso de
almacenamiento de la informacién de cargabilidad dinamica en el LAB+i, que servira como

base para efectuar los analisis de confiabilidad.
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Figura 2-1 Proceso de construccion del modelo de cargabilidad dinamica
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modelo como una mediciones
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|
l l

Desarrollo de
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Desarrollo de
simulaciones numéricas

laboratorio
y
Comparacién de Comparacién de
resultados con el resultados con el
modelo modelo

Almacenamiento de la
informacion en el LAB+i

2.1 Desarrollo del modelo de cargabilidad dinamica.

Generalmente, para determinar la cargabilidad méaxima de una linea de transmision se

utilizan las metodologias descritas en [9] y [22] en donde se estiman la capacidad de

transmisién teniendo en cuenta las variables ambientales que rodean al conductor.

En [9] se plantea que para determinar la cargabilidad de una linea de transmision se debe
resolver la ecuacion de balance de calor, donde las pérdidas y las ganancias deben ser

iguales como se observa en la ecuacion ( 2-1)

+ + + = + + (2-1)



Capitulo 2 23

Dénde: Pj representan la ganancia de calor provocada por el efecto Joule, Pm hace
referencia a la ganancia de calor por efecto magnético, Ps sefala la ganancia de calor
causada por la radiacion solar y Pi indica el aumento de calor provocado por el efecto
corona. Pc representa las pérdidas por enfriamiento por conveccion, Pr toma el valor de
las pérdidas por enfriamiento radiativo y Pw indican las pérdidas por enfriamiento

evaporativo.

Sin embargo, el estdndar [9] sugiere realizar una serie de aproximaciones para simplificar
el modelo sin perder la precision del mismo. De esta forma la ecuacion ( 2-1) queda
reducida a la expresion (2-2)

+ = +Pr (2-2)

Con base en esto, se realiz6 la programacion de un modelo que cumple con cada una de
las instrucciones que se observan en el diagrama de flujo de la Figura 2-2., en donde se
inicializan las variables obteniendo los valores de corriente que circula por el conductor,
velocidad de viento, angulo de ataque del viento con respecto al conductor, temperatura
ambiente y nivel de radiacion solar. Posteriormente se realiza el célculo de cada uno de los
parametros que componen la ecuacion y se obtiene el valor de la temperatura del conductor
verificando que la ecuacion se encuentre balanceada. En caso de que la ecuacion no se
encuentre balanceada se realiza un ajuste en la temperatura del conductor y nuevamente
se realizan los célculos hasta obtener el valor de temperatura de la superficie del conductor

gue balancea la ecuacién.
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Figura 2-2: Diagrama de flujo del modelo de cargabilidad dinamica.
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Por otra parte, es posible obtener la maxima corriente que puede circular por el conductor,

bajo las condiciones ambientales que se estén presentando al momento del analisis. Para

esto, es necesario despejar la corriente a partir de la ecuacion (2-2) obteniendo la expresion

gue se observa en la ecuacion( 2-3). Este proceso también fue programado como una

funcién del modelo. De esta forma, es posible determinar la maxima corriente que puede

circular para un tipo de conductor basado en las condiciones ambientales actuales.
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2.2 Desarrollo de la aplicacion del modelo de

cargabilidad dinamica

El modelo se implementé como una aplicacion de escritorio para el sistema operativo MS
Windows. Esto permite que el usuario del modelo pueda efectuar diferentes tipos de
andlisis de acuerdo a sus necesidades. En la Figura 2-3 se presenta la interfaz principal de
la aplicacion, en donde el usuario se puede desplazar entre los diferentes tipos de analisis

disponibles.

Figura 2-3 Interfaz principal aplicacién de escritorio

o5 DLR_UN — O *

Modelo de Cargabilidad Dinamica
Parametros Metereodlogicos
Parametros Eléctricos

Tiempo Real

Crear Linea de Transmision

Analisis de resultados

En la seccién de “Parametros Meteoroldgicos”, es posible calcular la temperatura final de
la superficie para un conductor, modificando manualmente las condiciones ambientales
gue se toman como referencia. Adicionalmente, en esta seccidn se pueden hacer barridos
de cada uno de los parametros ambientales. En la Figura 2-4 se presenta un barrido del
angulo de ataque del viento, para un conductor tipo ACSR. En este andlisis, todos los
parametros ambientales (temperatura ambiente, velocidad de viento, radiacion solar y
altura sobre el nivel del mar) permanecen constantes y se varia el &ngulo de ataque del
viento frente al conductor entre 0 y 180 grados. Como resultado se puede observar que el

momento mas favorable para el conductor, se produce cuando el &ngulo de ataque de



26 Evaluacién del impacto de la cargabilidad dinamica de lineas aéreas en

indicadores de confiabilidad del sistema eléctrico de potencia

viento y el conductor forman un angulo de 90°, obteniendo la menor temperatura en la
superficie del conductor. Estos andlisis se pueden efectuar de una manera sencilla, por
medio de barridos de los valores de la velocidad de viento, altura sobre el nivel del mar,

corriente que transporta el conductor, temperatura ambiente y radiacion solar.

Figura 2-4 Interfaz “Pardmetros Meteoroldgicos”.

a5l Parametros meteorslogicos - 0 X
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Temperatura Ambiente 4.0 = \\ )
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Altura sobre el nivel del mar &0 2 © T 7
Corriente B0 :
0 50 10 150
Resistencia DC 006740 v Angulo de ataque [7]
Calcular Angulo Viento Altura Corriente Temperatura Ambiente Radiacion Solar

La seccién de “Parametros Eléctricos” se presenta en la Figura 2-5. En esta interfaz es
posible utilizar el modelo para efectuar una serie de andlisis para un tipo de conductor en
especifico. Se incorpord una base de datos de conductores de tipo ACSR compuesta de
100 referencias, que permite cargar de manera rapida los parametros como el nimero de
hilos de aluminio, el nimero de hilos de acero, el diametro del nicleo, el diametro total del
conductor, la resistencia del conductor, o la maxima corriente que puede circular por el
conductor de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, entre otros. Una vez
seleccionado el tipo de conductor, se pueden modificar los pardmetros ambientales y
eléctricos modificando la posicion de las barras. Al oprimir el boton “Calcular”, se obtiene

la temperatura del conductor para las condiciones programadas.
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Figura 2-5 Interfaz de la aplicacion para pardmetros eléctricos
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Corriente Maxima 729
Diametro Hilo Alominio 3,15

Calcular

Temperatura en el conductor= 61,19

En la seccion de “Tiempo Real”, se puede seleccionar una de las referencias de la base de
datos y escoger una estacion meteoroldgica que se encuentre reportando datos en el
LAB+i. Esta seccion permite evaluar el comportamiento de un tipo de conductor de acuerdo
a las condiciones ambientales reportadas en linea. Esto representa una gran ventaja
debido a que se puede obtener el desempefio de la temperatura de un conductor y su

maéaxima capacidad de corriente en cada momento.

En la interfaz de “Crear Linea de Transmision”, el usuario integra un conductor de manera
permanente al LAB+i, de esta forma y de manera permanente se efectia el
almacenamiento de la informacion dentro de las bases de datos. De esta forma se pueden
crear histéricos de comportamientos de temperatura y maximos valores de corriente, para
diferentes tipos de referencias de conductor, alimentados por datos de estaciones

meteoroldgicas.

Finalmente, en la seccion de “Anadlisis de resultados”, es posible cargar informacién
organizada dentro de un archivo de MS Excel, en donde se reune la informacion de

mediciones de corriente, temperatura ambiente, radiacion solar, velocidad de viento y
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angulo de ataque, para un intervalo de tiempo, y asi obtener los resultados del modelo de

acuerdo a la referencia de conductor seleccionada por el usuario.

2.3 Integracion del modelo de cargabilidad dinamica con

el laboratorio de redes inteligentes.

El laboratorio de redes inteligentes LAB+i [23] esta disefiado como una solucién para el
manejo de grandes volimenes de informacién que provienen de diferentes tipos de
procesos. Esta plataforma se adecua a las exigencias requeridas por el modelo de
cargabilidad dindmica (DLR).

El modelo implementado se ajusté a la arquitectura del laboratorio de redes inteligentes
que permite explotar al maximo las ventajas de tener el modelo funcionando bajo un
entorno de Smart Grids. La arquitectura que finalmente fue utilizada dentro del LAB+i se
presenta en la Figura 2-6
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Figura 2-6 Arquitectura en el LAB+i para implementar el modelo basado en [23]
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Para la implementacién del modelo DLR, cada capa contiene:

1 Proceso fisico: Contiene las variables meteorolégicas del modelo como
temperatura ambiente, velocidad del viento, angulo del viento y radiaciéon solar.
Adicionalmente, se considera la altura sobre el nivel del mar del lugar donde se estan
efectuando las mediciones. Por otra parte, es necesario incluir la corriente eléctrica que
circula por el conductor, la cual es obtenida a través de simulaciones de sistemas eléctricos
de potencia o igualmente de mediciones almacenadas dentro del LAB+i.

1 Interfaz: Considera la informacién meteoroldgica que puede ingresar dentro del
sistema de dos maneras diferentes. Por una parte, se pueden tomar los datos de la

plataforma Weather Underground a través de internet o directamente adquiriendo la
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informacion por medio de estaciones meteoroldgicas. Las variables eléctricas se pueden
incorporar haciendo uso de simulaciones efectuadas sobre el software NEPLAN o
mediciones en tiempo real de algun circuito en especifico.

1 Comunicacion: Para la adecuacion del modelo dentro del LAB+i, se utilizaron
comunicaciones por Ethernet y RS485 para adquirir los datos de los sensores.

1 Administracion del sistema en tiempo real: Se encarga del almacenamiento y
la administracion de la informacion. Su principal funcion es tener la informacion en todo
momento disponible para su funcionamiento. La plataforma se encuentra corriendo en el
software Pl System de la compafia OSISOFT.

1 Modelo. En esta capa se integra el modelo de cargabilidad programado y se ejecuta
de manera continua con intervalos de 15 minutos. EI modelo se alimenta por la informacion
de variables eléctricas y meteoroldgicas que estd siendo recolectada en las capas
inferiores. Esto permite al modelo funcionar con informacion en tiempo real.

1 Aplicacion: En esta capa se integran las aplicaciones que obtendran la informacién
desde el modelo de cargabilidad desarrollado y efectuaran los procesos de optimizacion

para el usuario.

2.3.1 Adquisicion de la informacion meteoroldgica

Para dar una mayor flexibilidad al modelo, se disefidé una aplicacién encargada de efectuar
el llamado de los datos desde los servidores de Weather Underground para la adquisicion
de los datos meteoroldgicos. La plataforma de Weather Underground permite acceder a la
informacion de diversas estaciones meteoroldgicas ubicadas en diferentes lugares del
mundo con la ventaja de tener disponible la informacién en tiempo real. La arquitectura del
llamado de la informacion meteorolégica se muestra en la Figura 2-7. Esto permite integrar
los datos de estaciones meteoroldgicas reales. Esta informacion se encuentra disponible

para alimentar la informacién meteorolégica requerida por el modelo.
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Figura 2-7 Esquema de adquisicion de la informacion meteoroldgica de alimenta el
modelo.

Request

o

t‘;

Ay o
WEATHER 46>
V& UNDERGROUND Nw/ a +|

En la Figura 2-8 se observa la visualizacién de la informacién meteoroldgica recolectada
por una estacion ubicada dentro del campus de la Universidad Nacional de Colombia.
Dentro de esta visualizacién se puede observar el comportamiento de la temperatura
ambiente, la radiacién solar, la velocidad del viento y su angulo para un periodo de 24
horas, asi como informacién adicional como el porcentaje de humedad o la tasa de lluvia.
Figura 2-8 Visualizacion de la informacién meteorolégica en el sistema LAB+i disponible
en http://168.176.27.47/Coresight/PB/#/PBDisplays/110171
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A partir de lo anterior, el modelo puede ser alimentado con informacién real adquirida de
estaciones meteorologicas ubicadas en diferentes posiciones geogréficas a través de la
informacion de los servidores de Weather Underground o con estaciones meteoroldgicas
propias, cuando se desee verificar el comportamiento de la cargabilidad en un lugar en

especifico.

2.4 Simulacion del modelo de cargabilidad dinamica

En busca de verificar la informacion obtenida por el modelo, a través del software de
andlisis y resolucion de problemas por el método de elementos finitos COMSOL, se
programaron una serie de simulaciones de los fendmenos fisicos que intervienen en el
proceso de la obtenciéon de la temperatura dentro del conductor. Siguiendo el proceso
sefialado en [24], se construy6 el modelo tridimensional que se observa en la Figura 2-9.
Este representa una seccién de 10 mm de un tramo de conductor, el cual fue inspirado en
una referencia comercial de amplia utilizacion en la construccion de lineas de transmision.
El modelo esta constituido por un nucleo de 7 hilos de acero rodeado por 54 hilos de

aluminio.

Figura 2-9 Modelo de simulacion del conductor.

A partir de este modelo, se aplicaron los diferentes fenébmenos que determinan la
temperatura de un conductor y se compararon con los resultados obtenidos a través del
modelo. A continuacién, se presenta cada una de las simulaciones programadas y los

resultados obtenidos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Elementos_finitos
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2.4.1 Calentamiento por Efecto Joule

Para determinar el calentamiento por efecto joule, [9] recomienda utilizar la ecuacion ( 2-4)

= 2 [1+ ( -20] (2-4)

En donde | es la corriente que circula sobre el conductor, R es la resistencia del conductor
por unidad de longitud a una temperatura de 20 , es el coeficiente de resistencia por
grado Kelvin y Tav hace referencia a la temperatura promedio del conductor.
Adicionalmente, Kj representa un factor que aumenta la resistencia del conductor como
consecuencia del efecto skin.

Siguiendo el proceso presentado en [25] dentro del software COMSOL se seleccioné la
configuracion predeterminada para realizar estudios de efecto joule. Esta configuracion
carga las librerias necesarias de cada fisica que estan involucradas en el fenémeno. En la

Figura 2-10 se presenta la configuracion utilizada.

Figura 2-10 Configuracion del software COMSOL para la simulacién del efecto Joule.
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Para este caso en patrticular, se simulé el paso de una corriente de 600 A sobre el modelo
y se verificd el comportamiento de la temperatura y la energia que era disipada por el
conductor. En la Figura 2-11 se presentan los resultados obtenidos del simulador, respecto

al calentamiento sobre el modelo en tres dimensiones.

Figura 2-11 Temperatura del conductor producida por efecto joule.
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Se obtuvo un total de potencia de 25.32 W/m sobre todo el conductor. Asi mismo y
aprovechando las ventajas que ofrece el software de simulacion, dentro de esta simulacion
se incluyd el efecto que tendria sobre el conductor el fendbmeno de enfriamiento por

conveccion.

2.4.2 Calentamiento por radiacion solar

El calentamiento por radiacion es uno de los factores que afecta la capacidad de transporte
gue tiene una linea de transmision [26].Siguiendo las instrucciones presentadas en [27]-
[28] Se program6 una simulacion sobre el modelo para verificar como se ve afectada la

temperatura por la radiacién solar.
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Para este caso, se selecciond la fisica de transferencia de calor con radiacion entre
superficies. En este caso, se establecié de manera manual la cantidad de radiacion a la
gue se expondra el modelo y se tuvieron en cuenta parametros propios del material de
construcciéon del cable como su coeficiente de absorcion entre otros. En la Figura 2-12 se
presenta la configuracién utilizada para esta simulacion.

Figura 2-12 Configuracién utilizada para la simulacién por radiacién solar.
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Finalmente en la Figura 2-13 se presentan los resultados obtenidos, del comportamiento
en el calentamiento del conductor. Se pudo establecer que el total de energia que se

incrementa por el efecto de la radiacion solar sobre el conductor es de 18.74 W/m.
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Figura 2-13 Resultados de la simulacién por radiacion solar.
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2.5 Enfriamiento por conveccion

En este caso, se program6 una temperatura de referencia sobre el conductor y se hizo fluir
una corriente de aire a una temperatura de 40°C que simula la temperatura ambiente bajo
la cual trabaja la linea. Siguiendo los pasos presentados en [29], se efectud la configuracion
del software que se presenta en la Figura 2-14. El angulo de ataque de la corriente de aire
con respecto al conductor es seleccionado en 90°, para garantizar que la corriente del aire
tenga su mayor efecto en cuanto a la disipacion de calor. La configuracion que se utilizo
para esta simulacion se puede observar en la Figura 2-15. Es importante mencionar que
no fue posible efectuar la simulacién de este fendmeno sobre el modelo inicial. Teniendo
en cuenta que el proceso consumia una cantidad de recursos informaticos importantes y
gue el tiempo de respuesta del simulador se veia afectado por esta situacion. Por esta
razén, se utilizé6 un modelo simplificado del conductor que esta compuesto por un cilindro
del material del conductor con el diametro correspondiente que se especifica en la hoja de

referencia del fabricante.
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Figura 2-14 Configuracion utilizada para la simulacién por enfriamiento por conveccion
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Figura 2-15 Resultados de la simulacién enfriamiento por conveccion
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Finalmente, en la Tabla 2-1 se presenta un resumen de los datos adquiridos a través del
simulador contrastado con los datos obtenidos por medio del modelo. En esta tabla se
puede evidenciar que la precision del modelo programado se ajusta a los resultados
obtenidos a través de la simulacién. Se observa que el error mas grande se presenta para
la simulacion de enfriamiento por conveccion. Sin embargo, en esta simulacion no fue
posible utilizar el modelo de 54 hilos de aluminio y 7 de acero propuesto inicialmente, que
proporcionaba una mayor semejanza al conductor ACSR.

Tabla 2-1 Comparacion de los resultados obtenidos a través del modelo y las

simulaciones efectuadas sobre el modelo tridimensional del conductor.

Fendmeno Simulacion
Efecto Joule 28,61 W/m 28,43 W/m 0,63%
Radiacion Solar 14,01 W/m 15,31 W/m 8,49%

Enfriamiento
por conveccion

36,17 W/m 40,52 W/m 10,73%

2.6 Pruebas del modelo de cargabilidad dinamica.

Se realizaron pruebas en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional
de Colombia con el fin de validar el resultado obtenido por el modelo, frente a mediciones
efectuadas sobre un conductor. Todas las pruebas fueron realizadas sobre un conductor
tipo ASCR de referencia Linnet cuya informacién basica se presenta en la Tabla 2-1. A
continuacioén, se describe el proceso del montaje, los equipos utilizados y las diferentes

pruebas a las que se sometid el conductor, asi como los resultados obtenidos.
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Tabla 2-2 Caracteristicas del conductor Linnet.

Hilos de Aluminio 26

Hilos de Acero 7

Diametro Nucleo [mm] 6,74
Diametro Total [mm] 18,3
Area seccion [mm”2] 170,3
Resistencia 20°C [Q/kM] 0,17
Corriente Maxima [Amperios] 529

Diametro hilo de Aluminio [mm] 2,89

2.6.1 Implementaciéon del montaje

En la Figura 2-16 se presenta el diagrama de conexion que se utilizé para realizar las
pruebas al conductor seleccionado. EI montaje estd compuesto por una fuente de
alimentacibn monofésica que se encarga de suministrar la potencia eléctrica requerida
durante el experimento con su respectivo elemento de control que desconecta de manera
rapida la fuente del circuito, en caso de requerirlo, ademas de un elemento de proteccion
encargado de realizar la apertura del circuito en caso de que una falla se presente. Luego
se encuentra el elemento que controla la tension que es suministrada al devanado primario

del transformador.

El transformador se encarga de inducir una tension en el devanado secundario con base
en el nivel de tension con el que se alimenta el devanado primario. Para conservar la
potencia total del sistema, la corriente en el devanado secundario presenta un aumento
gue permite obtener las corrientes necesarias para someter a prueba el conductor. Es
importante mencionar que, debido a la necesidad de requerir elevados valores de corriente,
en el devanado secundario fue necesario efectuar la conexién en paralelo de dos de sus
bobinas, de esta forma se garantizaba que no se excediera la corriente maxima indicada
por el fabricante para cada bobina. Finalmente se encuentra el tramo de conductor que se
sometié bajo prueba y los equipos encargados de efectuar la medicion de las variables

meteoroldgicas y las variables eléctricas.
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Figura 2-16 Conexion utilizada para efectuar el proceso de medicion en el conductor.
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En la Tabla 2-3 se presenta un resumen de las caracteristicas de los datos de placa

presentados en el transformador. Teniendo en cuenta que el transformador es el equipo

mas importante para efectuar el experimento, se tuvieron todas las precauciones

necesarias para no sobrepasar bajo ninguna circunstancia los valores nominales del

equipo.

Tabla 2-3 Caracteristicas del transformador

Transformador
42 kVA

Caracteristica
Potencia Nominal

Tension nominal primario 208V
Tension nominal secundario 120V
Corriente primario 116 Amps
Corriente secundario 116 Amps
Frecuencia 60 Hz

La Figura 2-17 presenta el esquema general del montaje implementado en el cual se

identifican tres grandes grupos, encargados de realizar las funciones necesarios para llevar

a cabo el experimento. En el primer grupo, se encuentran los elementos que se encargan

de sostener el conductor bajo estudio de manera segura y simulando su utilizacién en una

linea de transmision. En el segundo grupo se encuentran los equipos encargados de
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suministrar la potencia eléctrica necesaria para llevar a cabo el ensayo y, los elementos de
proteccion. En el tercer grupo, se encuentran los dispositivos necesarios para realizar la
toma de medicidon de la informacion que se desea monitorear y almacenar los datos

recogidos para su posterior andlisis.

Figura 2-17 Esquematico del montaje implementado.
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1. Estructura: Este elemento es el encargado de sostener el conductor y los
elementos de conexion eléctrica. A través de un soporte construido en aluminio se
garantiza que el conductor resista los esfuerzos mecanicos a los que es sometido y por
medio de un barraje de cobre, se efectian la totalidad de las conexiones eléctricas
requeridas. Entre la estructura de apoyo y los barrajes de cobre se interpuso una pieza de
madera que busca garantizar el aislamiento eléctrico entre la estructura y el conductor.

2. Fuente de tensién: Se utilizé el banco de conexiones del Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Universidad Nacional de Colombia. Para este caso en especifico, se tomo
la tension de la fuente monofasica fija de 120 voltios con un maximo de corriente de 20
amperios.

3. Variac: Este equipo es el encargado de regular la tensién con la cual es alimentado
el devanado primario del transformador. con un limite maximo de corriente de salida por
fase de 30 amperios. Esto exige realizar la conexidon en paralelo de dos fases del equipo

para no sobrepasar este limite.
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4. Caja de control: en este equipo, se encuentran las protecciones necesarias para
garantizar un correcto funcionamiento del equipo de transformacion. Adicionalmente,
cuenta con dos interruptores que permiten realizar el corte de tensién en el circuito, en caso
de ser necesario.

5. Transformador: Es el equipo central del experimento, su funcién es disminuir la
tensién que es suministrada en el primario, incrementando la corriente que circula en el
devanado secundario. Se debieron efectuar conexiones especiales dentro del equipo, para
mantenerlo en todo momento bajo las condiciones nominales recomendadas por el
fabricante.

6. Termocupla tipo K: Es el sensor encargado de monitorear la temperatura dentro
del conductor. Para este caso, fue necesario efectuar un aislamiento entre la punta de la
termocupla y el conductor, para evitar fendbmenos de interferencia electromagnética.

7. Medidor de temperatura: Este equipo se encarga de transformar los valores
recibidos por la termocupla en muestras de temperatura. Este equipo cuenta con la
capacidad de realizar la grabacién de la informaciéon suministrada en una tarjeta de
memoria SD, en un formato que puede ser leido posteriormente por un software de analisis
como MS Excel.

8. Pinza de corriente: Se encarga de realizar la mediciéon de la corriente que esta
pasando por el conductor bajo estudio.

9. Analizador de redes: Este equipo se encarga de llevar la medicion de los
pardmetros eléctricos del circuito utilizado para llevar a cabo el experimento. Este equipo
cuenta con la posibilidad de realizar registros de los parametros eléctricos segun el

intervalo de tiempo programado y organiza la informacion.

2.6.2 Escenario de prueba

Para verificar el funcionamiento del modelo implementado se plantearon 4 escenarios en
donde, de forma controlada se cambié la corriente que circulaba por el conductor bajo
estudio y se registraron los valores de temperatura dentro del conductor. Posteriormente,

se observo el resultado entregado a través de la aplicacion del modelo.

Inicialmente, se establece una corriente de 250 amperios sobre el conductor por espacio

de una hora, en busca de estabilizar la temperatura en el conductor. Después se aplica un
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incremento de corriente hasta 350 amperios, durante una hora para que la temperatura del
conductor se estabilice. Posteriormente se efectué un nuevo aumento en la corriente hasta
400 amperios. Después de una hora, finalmente se elevo la corriente del circuito hasta los
450 amperios. En este momento, se encendidé un equipo de ventilacion que se encontraba
a 90 grados con respecto al conductor, para verificar el comportamiento del modelo, bajo
la afectacion de una corriente de viento. Este proceso se puede observar de manera mas

detallada a través de la Figura 2-18

Figura 2-18 Escenarios planteados para evaluar la temperatura sobre el conductor.
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En la Figura 2-19 se presenta el perfil de corriente RMS registrado por el equipo analizador
de redes durante la totalidad del experimento donde se observa cada escenario y se logra

mantener la corriente requerida.
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Figura 2-19 Perfil de corriente RMS.
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En la Figura 2-20 se presenta la comparacion de la informacién suministrada por el modelo
implementado de cargabilidad dinamica, contra las mediciones efectuadas por el la
termocupla tipo K y el equipo de medida de temperatura. Se tomaron muestras cada 30
segundos durante el desarrollo del experimento que tuvo una duracién aproximada de 4
horas y 30 minutos. Es importante mencionar que el desarrollo de este experimento se
realizé en horas de la noche, para no afectar al conductor con valores de radiacién solar

externa.

Teniendo en cuenta que el modelo Unicamente entrega los valores estacionarios de la
temperatura sobre la superficie del conductor, se puede observar que para los primeros 20
minutos (20 muestras) la respuesta del modelo no coincide con los datos que son obtenidos
a través de la instrumentaciéon. Sin embargo, una vez se supera el estado transitorio del
fendbmeno, se encuentra que los valores calculados por el modelo se ajustan a los valores

de temperatura que fueron medidos.



Capitulo 2 45

Figura 2-20 Interfaz de analisis de datos.
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De esta forma se pudo calcular el error para el estado estacionario entre el modelo
desarrollado y las mediciones efectuadas, encontrando que en ninguno de los escenarios
planteados el error supera el 3%. Inclusive cuando se evalu6 el escenario nimero 4, donde
se adiciona un equipo de ventilaciébn con un angulo de ataque de 90 grados sobre el
conductor, el valor del error no se vio afectado. De esta forma se pudo verificar que el
modelo se encuentra en la capacidad de suministrar la informacién de la temperatura y
maxima capacidad de corriente en estado estacionario. A partir de este punto, se empezé
a almacenar la informacion requerida para efectuar los andlisis de confiabilidad basados

en el modelo desarrollado.
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3. Seleccion de Indicadores de Confiablidad
Afectados por Cargabilidad Dinamica de
Lineas de Transmision Aéreas.

Este capitulo presenta los diferentes conceptos necesarios para efectuar los estudios de
confiabilidad dentro de un sistema eléctrico de potencia. Asi mismo, se presenta un
panorama general de las categorias que existen para clasificar el gran numero de
indicadores existentes y se establecen los criterios de seleccion que fueron tomados en
cuenta para definir los indicadores que se utilizaran dentro del estudio. Finalmente, se
realiza una seleccion de los indicadores que seran tenidos en cuenta para la estructuracion
del estudio de confiabilidad que permitira evaluar el impacto de la utilizacién de cargabilidad

dinamica en los sistemas de potencia.

3.1 Confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia

El servicio de energia eléctrica se ha convertido en parte fundamental para realizar las
actividades cotidianas del ser humano y se hace necesario exigir un servicio de energia
eléctrica de calidad con elevados valores de confiabilidad que responda a las exigencias
de los usuarios.

Un sistema eléctrico de potencia confiable se traduce en direccionar las inversiones dentro
de los nodos, para intervenir los puntos mas vulnerables y reducir los impactos de una
posible falla. Por esta razon las compafiias que administran los grandes sistemas eléctricos
de potencia han desarrollado diferentes metodologias que permiten identificar los puntos
estratégicos del sistema y fortalecerlos a través de la compra de nuevos activos o la
reconfiguracion de la topologia de la red[16], [19], [30] y [31]. Generalmente, el sistema
eléctrico de potencia se divide en tres grandes bloques de acuerdo a su funcion dentro del

sistema [32], como se observa en la Figura 3-1 donde se tiene:
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1 Nivel 1: Se enfoca en el balance entre la generacion y la carga de un sistema
eléctrico de potencia. Estudiar este nivel permite evaluar el estado de la generacion
respecto al comportamiento actual y el crecimiento esperado de la carga. Esto ayuda a
identificar de manera anticipada cuéles deben ser las inversiones en generacion que deben
ser priorizadas. En este nivel se tiene en cuenta el comportamiento de la carga, las
condiciones de falla de los equipos de generacion, asi como los enlaces a través de lineas
de transmision con otros sistemas eléctricos de potencia (Sistema inter-areas).

1 Nivel 2: En este nivel se evalla la capacidad de transporte de energia del sistema
en una escala mucho méas pequefa. Sin embargo, se incluyen la totalidad de las lineas y
demas equipos que lo componen. Generalmente, en este nivel se pueden incluir las
politicas propias del sistema, como niveles de tension minimo y maximo en los barrajes,
maxima potencia permitida sobre una linea, sobrecarga de equipos entre otros.

1 Nivel 3: En este nivel se tiene en cuenta el sistema de distribucién. Generalmente
se enfoca en el nivel de tension | y Il. Teniendo en cuenta que las lineas en este nivel
presentan diferentes tipologias (tramos subterraneos y aéreos) para los cuales, el modelo
de cargabilidad no fue disefiado, esta parte del sistema no se tuvo en cuenta dentro de los
resultados de esta tesis.

Figura 3-1 Bloques funcionales en un sistema eléctrico de potencia basado en [21].
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Para evaluar la confiabilidad en los sistemas de nivel | y Il, es necesario plantear gran
variedad de contingencias o0 escenarios que se puedan presentar respecto al
comportamiento de la demanda, los equipos de generacion y en general el estado de falla
de los componentes en el sistema. Analizando la respuesta del comportamiento ante este

tipo de perturbaciones, se puede medir que tan confiable puede llegar a ser un sistema.

Para medir el estado de confiabilidad de un sistema, se hace necesario referenciar su
comportamiento a través de indicadores de desempefio que permitan conocer la forma
como se ha venido comportando y como se comportaria si en el mismo se efectuaran
algunas modificaciones[33] [34]. Estos indicadores pueden ser clasificados como se
observa en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Clasificacion de los indicadores de confiabilidad basado en [25]
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|
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Los indices de estado permiten conocer la probabilidad que un sistema eléctrico de
potencia bajo estudio se encuentre en estado de normal operacion, estado de contingencia,
estado de emergencia y estado de restauracion. Asi mismo, determinan la frecuencia con
la cual un sistema puede ingresar a cada uno de estos estados y la duracion, en unidades

de tiempo, de la permanencia del sistema en este estado.

Los indicadores de violacién de limites, evalian el estado de un sistema respecto a los
méaximos valores operativos que son definidos por los fabricantes de los equipos que
componen el sistema eléctrico de potencia o a los limites de operacidn segun las politicas
de manejo del sistema. Por ejemplo, con este tipo de indicadores, se puede evaluar el
namero de veces que un sistema excede el limite térmico para el cual fue disefiado, a
causa de sobrecargas presentadas o las veces que los niveles de tension en los barrajes

se encuentran por fuera de los limites establecidos por el operador del sistema.
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Los indices basados en riesgo, permiten conocer la probabilidad que un evento pueda
llegar a ocurrir y cuantificar sus consecuencias[35]. Basandose en las funciones de
probabilidad de ocurrencia de los eventos y comportamiento de la carga, se verifica para
un estado del sistema, como se comportaria y las consecuencias producidas bajo este

escenario.

Los indicadores de degradacién, permiten conocer el estado del sistema respecto a la
capacidad de responder frente a diferentes tipos de eventos que se puedan llegar a
presentar y observar si el sistema tiene la capacidad de continuar suministrando

energia sin que se tenga como consecuencia el corte en el servicio para los usuarios.

Finalmente, los indices de duracion permiten conocer la forma como el sistema se
desempefiara a medida que el tiempo transcurra. Normalmente se evalla el sistema en
una ventana de corto plazo, en donde el marco de tiempo puede ser de unos cuantos
minutos hasta algunas horas y en ventanas de largo plazo, donde se evalla el
comportamiento del sistema donde el marco de tiempo puede abarcar desde meses hasta

anos.

3.2 Criterio de seleccion de indicadores de confiabilidad

Como se puede observar en la literatura, es posible encontrar una gran cantidad de
indicadores que permiten determinar el estado de un sistema eléctrico de potencia en
cuanto a su confiabilidad. Por esta razén es necesario establecer algunos criterios que
permitan determinar cuales seran utilizados para evaluar la influencia que puede llegar a

tener el uso de cargabilidad dinamica dentro del sistema de potencia.

En este sentido, los indicadores seleccionados deben representar de la manera mas clara
posible el estado del sistema en cuanto a sus condiciones de operacion de manera general.
Aungue es posible encontrar indicadores que determinen el estado de una barra o de un
elemento (generador, linea de transmision, interruptor, entre otros), la seleccion de los
indicadores se enfocd en aquellos que representan de manera general el estado de la

totalidad del sistema.
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Asi mismo, los indiciadores seleccionados deben ser ampliamente utilizados dentro de las
diferentes compafias que administran sistemas eléctricos de potencia. Esta condicion se
plantea, para que se presente una mayor facilidad al momento de comparar analisis
efectuados en sistemas ya existentes. De esta manera serd mucho mas sencillo evaluar el
impacto del uso de cargabilidad dinamica en un sistema cuya confiabilidad ya fue

previamente analizada.

Adicionalmente, uno de los mayores inconvenientes que se pueden llegar a presentar
dentro de un sistema eléctrico de potencia, es que la generacion disponible se vea
superada por la demanda de la carga, lo que trae como consecuencia la necesidad de
efectuar racionamientos que afectaran directamente a los consumidores. Por esta razén,
dentro de la busqueda de los indicadores se da prioridad a aquellos que permitan
cuantificar el nimero de racionamientos que se pueden llegar a presentar, asi como la falta

de MW que son necesarios incluir dentro del sistema.

Finalmente, se establece como criterio de seleccién la facilidad para efectuar el calculo
matematico del indicador. Esto en busca de optimizar el tiempo que demandara el analisis
de confiabilidad que se efectuara en los sistemas. La programacion de Indicadores de
mayor complejidad se traducirA en un aumento en la exigencia de los recursos

computacionales y un aumento de tiempo para su obtencion.

En la Figura 3-3 se presenta un resumen de los criterios de seleccion para los indicadores
de confiabilidad. Una vez establecidos con claridad estos criterios, se seleccionan los
criterios del analisis de confiabilidad estructurado para evaluar el impacto dentro del

sistema eléctrico de potencia que produce el uso de cargabilidad dinamica.
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Figura 3-3 Criterios de seleccion de los indicadores de confiabilidad.
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3.3 Selecciéon de los indicadores para sistemas de nivel |

En este nivel, se evalla el balance generacién carga dentro de un sistema eléctrico de
potencia[32]. Normalmente, este tipo de analisis se realiza entre los grandes sistemas
eléctricos de potencia y sus interconexiones con otros sistemas. De esta forma se puede
determinar si la generacion instalada puede responder a la demanda de la carga o si a
través de los enlaces entre los diferentes sistemas se puede llegar a suplir la falta de
generacion debido a los eventos que se hayan presentado. En la Figura 3-4 se presenta
un sistema eléctrico de potencia compuesto por 3 areas interconectadas a través de tres
lineas de transmision. Cada area tiene su propia capacidad de generacion, su propio
consumo de carga y en caso de presentarse déficit de generacion en una de las areas, las
otras areas podran suministrar parte o la totalidad de la energia faltante a través de los

enlaces.
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Figura 3-4 Sistema inter-areas.
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Para evaluar la confiabilidad en este tipo de sistemas, normalmente se realizan modelos
de comportamiento de la carga basados en los histéricos registrados y se evallan
diferentes escenarios donde los equipos de generacion se encuentran en estado normal,
donde entrega la totalidad de su potencia al sistema; o en estado de falla, donde por
razones de contingencia la unidad de generacién no puede funcionar.

Para obtener la evaluacion del impacto de los indicadores de confiabilidad en el sistema
eléctrico de potencia, y en consecuencia del uso de cargabilidad dinamica, se

seleccionaron los siguientes indicadores:

1 Loss Of Load Expectation (LOLE): Este indicador esta definido segun la ecuacién
( 3-1) y sus unidades pueden estar dadas en dias/afio o horas/afio. Representa el nimero
de dias u horas en la que la demanda supera a la generacién disponible dentro del sistema.
De esta forma se puede evaluar si el sistema requiere la adicién de nuevas unidades de
generacion. Es importante mencionar que este indicador es uno de los mas utilizados
dentro de los estudios de planeamiento de la capacidad de generacion. Asi mismo, se
puede llegar a ver afectado por el uso de cargabilidad dinamica debido a que en los
sistemas inter-areas se pueden presentar areas sin la capacidad de potencia requerida

pero este déficit de potencia generada puede ser cubierto por el excedente de otra area.
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El limite de potencia de exportacién entre las dos areas esta determinado por la

cargabilidad de la linea que une los dos sistemas.

(3-1)

1 Loss Of Energy Expectation (LOEE): Este indicador cuantifica la cantidad de
energia que no es suministrada por el sistema a causa de los diferentes eventos que se
puedan llegar a presentar. Normalmente se evalGa para un afio y sus unidades se entregan
en MWh/afio. La ecuaciéon ( 3-2) representa la forma matematica para obtener este
indicador. Al introducir la cargabilidad dinamica dentro de las lineas, el valor de MWh/afio
se puede ver reducido teniendo en cuenta que el excedente en generacion de las otras

areas, pueden cubrir el déficit de energia para un area que se encuentre en contingencia.

=y 8760 (3-2)
1 Loss Of Load Frequency (LOLF): A través de este indicador, se cuantifica la
frecuencia del sistema para que se encuentre en estado de racionamiento, es decir, permite
conocer la frecuencia con la cual se presentan los eventos de racionamiento de energia
dentro de un sistema, a causa de déficit en la generacion de las unidades. Sus unidades
estan dadas en eventos/afio y la forma como se calcula se observa a través de la ecuacion
( 3-3). El nUmero de eventos de racionamiento eléctrico para una zona del sistema, se
puede ver reducido utilizando cargabilidad dinamica, teniendo en cuenta que, al variar la
capacidad de las lineas la energia que interconectan los sistemas, la energia que es

exportada cambiara.

(3-3)
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3.4 Selecciéon de los indicadores para sistemas de nivel
Il

En este nivel se analizan los sistemas eléctricos de potencia a una escala mucho mas
pequefia, pero incluyendo la totalidad de los componentes (transformadores, interruptores,
reactores, compensadores, entre otros)[32]. En este tipo de andlisis se evalla que el
sistema tenga la capacidad de soportar las diferentes fallas que se pueden llegar a
presentar sin que las consecuencias puedan tener un gran impacto en la operacion.
Generalmente, los estudios en este nivel se enfocan en verificar que no se produzcan
sobrecargas dentro de las lineas a causa de salidas de elementos y que no se violen los
limites establecidos de tension en los barrajes o capacidad maxima de los equipos. En la
Figura 3-5 se presenta un ejemplo de un sistema de nivel I compuesto por 14 barras donde

se observa la complejidad de este tipo de sistemas.
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Figura 3-5 Sistema eléctrico de potencia de nivel I
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Para evaluar la confiabilidad en este tipo de sistemas, es posible seleccionar dos tipos de
criterios. Los criterios deterministicos que consisten en evaluar como respondera el sistema
bajo una serie de escenarios planteados por el operador del sistema. El criterio
deterministico n-1 es el més utilizado por los operadores [16], [36]. Este criterio evalla la
capacidad para soportar el fallo de cada uno de los componentes del sistema sin generar
afectaciones dentro del mismo.

Los criterios probabilisticos, estdn basados en que el comportamiento del sistema no se
puede predecir por la gran cantidad de variables que intervienen dentro del mismo [33],
[35], [37], [38]. Teniendo en cuenta esto, es necesario construir modelos probabilisticos
basados en los historicos del desempefio de cada uno de los componentes y el

comportamiento de la carga del sistema. De esta forma, se elaboran modelos de simulacion
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gue siguen los modelos probabilisticos y se obtiene la respuesta del sistema. Para obtener
la evaluacion del impacto de los indicadores de confiabilidad en el sistema eléctrico de
potencia, como consecuencia del uso de cargabilidad dindmica, se seleccionaron los

siguientes indicadores:

Probability of Load Curtailments PLC: Este indicador permite conocer la probabilidad de
presentarse en un sistema escenarios de racionamiento en el suministro de energia
eléctrica. En la ecuacién ( 3-4) se presenta la forma como es calculado este indicador
donde Pi hace referencia a todos los escenarios que provocan un racionamiento en el
sistema y S, representa la totalidad de escenarios analizados. El valor de este indicador
puede llegar a cambiar haciendo uso de sistemas de cargabilidad dinamica, debido a que
los limites de transferencia de potencia de las lineas varian de acuerdo a las condiciones
atmosfeéricas y trae como consecuencia la disminucion de los escenarios que provocan

racionamiento.

=3 (3-4)

1 Expected Demand Not Supplie EDNS: A través de este indicador se cuantifica la
totalidad de potencia en MW que no sera atendida por el sistema eléctrico bajo estudio. Se
puede conocer si es necesario agregar nuevas unidades de generacion dentro del sistema.

La ( 3-5) describe la forma como debe ser calculado este indicador.

= z ( 3'5)

1 Expected Energy Not Supplied EENS: Es uno de los indicadores mas utilizados
por las compafiias de manejar los grandes sistemas eléctricos de potencia en el mundo.
Representa la totalidad de energia que se espera no pueda ser suplida por el sistema y
sus unidades se entregan en MWh / afio. Conociendo el precio de la energia, facilmente
se puede calcular el precio que esté dejando de percibir la compafiia eléctrica a causa de
los racionamientos en el sistema. La ecuacion ( 3-6) representa la forma como se obtiene

este indicador.
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=y 8760 (3-6)

1 Expected Duration of Load Cuartilments EDLC: Este indicador se desprende del
indicador PLC. Cuantifica el numero de horas en las que se presentara racionamiento en

el sistema. Sus unidades son horas / afio y se calcula haciendo uso de la ecuacion ( 3-7).

8760 (3-7)

1 Bulk Power/Energy Curtailment Index BPECI: Este indicador es muy similar al
indicador BPII. Sin embargo, en este caso se cuantifica la cantidad de energia haciendo
uso del indicador EENS y dividiéndolo por la potencia maxima demandada por el sistema
en el afio. Sus unidades estan representadas en MWh/MW-afio y se calcula haciendo uso

de la ecuacion ( 3-8).

(3-8)

1 Severity Index Sl: Este indicador interpreta la duracion en minutos de la pérdida
de la totalidad de la carga cuando el sistema se encuentra demandando la maxima
potencia. Es decir, un apagén general dentro del sistema en el pico de demanda contribuye
a incrementar este indicador. Sus unidades son minutos/afio. En la ecuacion ( 3-9) se

observa como se calcula este indicador, haciendo uso del indicador BPECI.

= 60 (3-9)

En general, se pudo observar que existen una gran variedad de indicadores que permiten
determinar el estado de un sistema eléctrico de potencia. Por esta razén la seleccién de
los mismos se enfoc6 en aquellos que podrian verse afectados por la implementacion de

cargabilidad dinamica dentro del sistema y que cumplieran con los criterios de seleccion.



4. Analisis de Confiabilidad Implementando
Modelos de Cargabilidad Dinamica.

El andlisis de confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia requiere establecer cuales
seran los estados de contingencia que se evaluarany, a partir de estos estados, determinar
y cuantificar a través de los indicadores seleccionados la situacion del sistema [16], [18],
[19], [31], [35]. Actualmente, existen dos formas para establecer cada uno de los estados
gue seran evaluados dentro de un sistema. La primera consiste en seleccionar cuales son
las contingencias que se presentan normalmente, es decir aquellas que tienen mayor nivel
de probabilidad. A partir de esta seleccion, se clasifican en un orden determinado cada una
de las contingencias y en este punto son ejecutados los estudios que permiten obtener su

impacto en la operacién.

La segunda forma, consiste en seleccionar las contingencias del sistema a través de un
muestreo aleatorio. Esta técnica es conocida como el método de Monte Carlo y su
utilizacion se recomienda cuando se considera un gran namero de contingencias y los
sistemas analizados son complejos a causa del gran nUmero de componentes.
Adicionalmente, el método de Monte Carlo permite de manera sencilla incluir dentro del
analisis fenomenos adicionales como las condiciones climéticas. De esta forma se obtiene
un resultado mucho mas completo entregado por el estudio. Teniendo en cuenta estas
ventajas, la estructuracion de los andlisis de confiabilidad que permitan determinar el
impacto de la implementacion de cargabilidad dinamica en el sistema esta basado en el

método de Monte Carlo.

La estructuracion del analisis de confiabilidad se basara en el sistema de prueba IEEE RTS-

96 de un area [39] que se describe de manera detallada en el anexo A. De esta forma, se

podran comparar los resultados obtenidos dentro del estudio de una manera sencilla con

estudios realizados previamente, debido a que este sistema es muy utilizado tanto en el
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ambito académico como en la industria. El sistema esta compuesto por 32 unidades de
generacién que alimentan una carga pico de 2850 MW a través de un sistema de

transmisién de 138 kV y 220 kV. El diagrama unifilar se puede observar en la Figura 4-1.

Figura 4-1 Sistema |IEEE RTS-96 de un drea, tomado de [39]
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4.1 Estructuracion del analisis de confiabilidad para
sistemas nivel |

En este tipo de sistemas se busca establecer si el sistema de generacion puede satisfacer
la demanda requerida. En este sentido, se estructuré un analisis de Monte Carlo basado
en la técnica de muestreo de duracidén de estado que consiste en establecer un escenario
para un afio del comportamiento de la generaciéon y la carga [32]. A partir de estos, se
evalltan los indicadores seleccionados. Este proceso se repite hasta que los indicadores
se estabilicen en un valor o el nimero maximo de afios a evaluar se cumpla. El diagrama

de flujo de este tipo de analisis se presenta en la Figura 4-2.

Figura 4-2 Diagrama de flujo muestreo de duracion de estado
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Es importante mencionar, que para todos los elementos se utilizé la funciéon de probabilidad
exponencial que se observa en la ecuacion ( 4-1), debido a su amplia utilizacion en
ejercicios académicos similares y su adaptacion a las tasas de fallas de los equipos
eléctricos. Sin embargo, en el modelo se puede acondicionar cualquier otro tipo de funcion

de probabilidad que se requiera.

()=~ (4-1)
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En la Figura 4-3 se presenta un ejemplo de simulacién de Montecarlo para el indicador
LOLE para el sistema IEEE RTS-96 de un area. Se observa como a medida que los afios
de simulacion van incrementando, el indicador tiende a ubicarse sobre el valor calculado
por el método de enumeracién de estados (linea amarilla). Se observa que a partir del afio

1500 el indicador se estabiliza en un valor muy cercano al calculado.

A continuacién, se presenta la forma como fueron modelados cada uno de los elementos

gue se tuvieron en cuenta para la estructuracion del analisis.

Figura 4-3 Comportamiento LOLE bajo el método de Montecarlo basado de [32]
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4.1.1 Modelamiento de los generadores.

Para cada uno de los generadores que componen el sistema, se utilizé el modelo de dos
estados que se observa en la Figura 4-4 donde a través de los valores de TTF (Tiempo
medio de falla) y TTR (Tiempo medio de reparacién) se obtuvo la forma como se

comportaria el generador para un periodo de 8760 horas que equivale a un afo de analisis.



Capitulo 4 63

Figura 4-4 Modelo de dos estados del generador basado en [32]
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Bésicamente, se asume que en la primera hora del afio, los generadores se encuentran en
funcionamiento y se calcula para cada uno de ellos el tiempo que permanecera en ese
estado, haciendo uso de la ecuacion ( 4-2). A continuacion, se calcula el tiempo en el que
el equipo estara en estado de falla haciendo uso de la ecuacion ( 4-3) y huevamente se
calcula el tiempo que permanecera encendido. Este procedimiento se repite hasta

completar las 8760 horas para cada uno de los equipos de generacion.

1 (4-2)

1 (4-3)

Una vez se cuente con el comportamiento de la totalidad de los generadores que componen
el sistema, se realiza la sumatoria de la capacidad disponible hora a hora para obtener el
perfil de generacion para el afio de estudio. De esta forma, se compara con el perfil de
demanda del sistema y se obtienen las horas del afio en las que la demanda no sera
satisfecha por la generacion. En Figura 4-5 se presenta a manera de ejemplo un perfil de
generacién para el sistema IEEE RTS-96 de un area. Se puede evidenciar que el sistema
tiene una demanda maxima de 2850 MW y en algunos puntos la generacién disponible se
ubica por debajo de este valor donde causaria posibles escenarios de racionamiento dentro

del sistema.
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Figura 4-5 Perfil de generacién para un afio.
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4.1.2 Modelamiento de la carga

El modelamiento de la carga para el sistema IEEE RTS-96 de un area se basa en una serie
de porcentajes establecidos por semana del total de la demanda méaxima. A partir de estos
porcentajes, se establece la demanda en MW que corresponde al nUmero de la semana
del afio. La distribucion del porcentaje, asi como el maximo de demanda por semana, con

un demanda méaxima de 2850 MW en el afio, se puede observar en la Tabla 4-1
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Tabla 4-1 M&xima demanda por semana basado en [39]

Muixirno m

Maximo

Maximo Maximo

Maximo

Semana %] Maximo [MW] Semana %] Méximo [MW] Semana %] Méximo [MW] Semana %] Méximo [MW)
1 86,2 2456,7 14 75 21375 27 75.5 215175 40 724 20634
2 50 2565 15 72,1 2054,85 28 81,6 23256 41 74,3 2117,55
3 87,8 25023 16 80 2280 29 80,1 228285 42 74,4 21704
4 83,4 23769 17 73,4 2148.9 30 83 2508 43 80 2280
5 83 2508 18 83,7 238545 31 7,2 20577 44 88,1 2510,85
[ 841 2396,85 19 a7 2479.5 32 7.6 22116 45 BES 252225
7 B3,2 23712 20 88 2508 33 80 2280 a6 90,9 2590,65
8 80,6 22971 21 85,6 2439,6 34 759 207765 47 94 2679
9 74 2109 22 BL1 231135 a5 716 20691 48 89 2536.5
10 73,7 210045 23 S0 2565 36 70,5 2009,25 49 94,2 2684,7
11 7.5 203775 24 88,7 252795 37 T8 1223 50 597 2764.5
12 Fra 207195 25 E9,6 2553.6 e 69,5 1980, 75 31 100 2350
13 70,4 20064 26 86,1 245385 1] 724 20634 52 55,2 2713,2

Una vez se obtiene el porcentaje maximo de demanda por semana a partir de la Tabla 4-2,

se obtiene el valor maximo de MW para cada uno de los dias de la semana. De esta forma

se va conformando la demanda maxima semanal del sistema. Finalmente, a través de la

tabla de comportamiento de la demanda por horas (anexo A), se obtiene la demanda hora

a hora del sistema. De esta forma es posible construir un perfil de demanda como se

observa en la Figura 4-6. Para este modelamiento de la demanda, se tienen en cuenta las

estaciones climatoldgicas del afio porgue el comportamiento de la demanda depende de la

estacion del afio en el que se encuentre.

Tabla 4-2 Pico maximo por dia tomado de [39]

DIA Carga pico [%]

Lunes 93%
Martes 100%
Miércoles 98%
Jueves 96%
Viernes 94%
Sabado 77%
Domingo 75%
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Figura 4-6 Perfil de demanda para el sistema IEEE RTS-96 de un &rea con la

informacion de [39]
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4.1.3 Modelamiento de las lineas de transmision

En los estudios tradicionales, las lineas siguen el comportamiento del modelo de dos
estados que se observa en la Figura 4-7. Basadndose en los historicos de los tiempos
medios de funcionamiento y los tiempos medios de falla, se construye el perfil de cada una
de las lineas de transmisiobn que componen el sistema. De la misma forma que los
generadores, cuando la linea de transmision se encuentra en funcionamiento, se asume
que la capacidad de transporte es la maxima que puede soportar el conductor, segun las
especificaciones del fabricante. En la Figura 4-8 se presenta un perfil hora a hora, para una
linea cuya capacidad maxima de transferencia de potencia es de 100 MW Se puede
observar como se representan los eventos de falla en la linea donde se establece que la
capacidad de transporte del conductor es de 0 MW hasta que la linea se repara y recupera
su valor nominal de transporte de potencia.
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Figura 4-7 Modelo de dos estados para las lineas de transmision basado en [32]
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Figura 4-8 Perfil de transferencia para una linea de transmision.
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Sin embargo, para poder evaluar el impacto de la cargabilidad dinamica dentro del sistema
eléctrico de potencia, el modelo anual de capacidad de las lineas de transmision cambia,
alimentandose de la informacién recolectada a través del modelo presentado en el capitulo
2 de este documento y que se encuentra almacenada dentro del LAB+i. De esta forma, la
capacidad de transferencia de potencia de una linea hora a hora no sera una constante, si
no que se obtendra de acuerdo a las condiciones ambientales medidas por una estacion
meteorologica. En la Figura 4-9 se presenta un ejemplo de un perfil de maxima capacidad
para un conductor con una capacidad estatica maxima de 100 MW. Se puede observar
dentro del perfil de capacidad, la mayor parte del tiempo la capacidad de la linea se
encuentra por encima de su limite maximo, sin embargo, es posible encontrar instantes de
tiempo en donde la capacidad se establece por debajo de los 100 MW. También, se

observan los eventos de fallo que llevan a la linea a establecer su capacidad de
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transferencia en 0 MW. Bajo este nuevo escenario, el intercambio de energia entre dos
nodos del sistema que haga uso de la linea de transmisién se ve afectado por la maxima
capacidad de transferencia determinada por el modelo y tendra consecuencias directas
sobre los indicadores de confiabilidad.

Figura 4-9 Perfil de transferencia para una linea de transmision con cargabilidad

dinamica.
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4.1.4 Puesta en funcionamiento del estudio de confiabilidad para
sistemas de potencia nivel |

Para verificar el uso de cargabilidad dinamica dentro del sistema de potencia, se realizd un
estudio de confiabilidad sobre el sistema de dos areas que se observa en la Figura 4-10.
El &rea 1 y el area 2 representa cada una un sistema IEEE RTS-96 de un area con una
demanda maxima de 2850 MW. Las dos areas se encuentran interconectadas a través de
una linea de transmision cuya capacidad méaxima de transferencia de potencia se establece
en 100 MW.



Capitulo 4

69

Figura 4-10 Sistema de prueba de dos areas
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Con base en los resultados obtenidos en [21], se obtiene que los indicadores seleccionados

para este sistema adquieren los valores mostrados en la Tabla 4-3. Los indicadores se

muestran individualmente para cada una de las areas del sistema, asi como la para la

totalidad del sistema. De esta forma se puede comparar la forma como afecta la

cargabilidad dindmica a los indicadores tanto de manera local, como de manera general.

Tabla 4-3 Resultados de confiabilidad para el sistema de 2 areas tomado de [32]

Sistema

Areal
Area 2
Total Sistema

LOLE [horas/aiio] LOEE [MWh/afio] LOLF [occ/afio]

4,534 542,696 0,9617
4,542 535,751 0,9731
8,568 1078,457

Para adicionar la cargabildiad dinAmica dentro del sistema de potencia, se sigue el

procedimiento que se presenta en la Figura 4-11. La diferencia con los estudios

tradicionales de confiabilidad, es que la capacidad maxima de transferencia de potencia de

la linea que une las dos areas no se toma como constante, sino que se toman los valores

histéricos almacenados dentro del LAB+i para el conductor seleccionado.
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Figura 4-11 Estructura andlisis de confiabilidad con cargabilidad dinamica.
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En este sentido, se seleccioné un conductor cuya maxima transferencia de potencia se
encuentra designada por el fabricante en 100 MW. Este conductor fue elegido dentro del
modelo de cargabilidad dindmica desarrollado en el capitulo 2 y se relacion6 con una
estacion meteorolégica que se encuentra ubicada en la ciudad de Ontario Canada para
garantizar que la méaxima cargabilidad disponible por el conductor se veréa afectada por el
cambio de las variables meteoroldgicas segun la estacion del afio en la que se tomen los

datos.
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Para construir el modelo hora a hora de la cargabilidad en la linea de transmisién, se
plantean tres escenarios en donde se toman los valores maximos, minimos y promedios
de los datos almacenados dentro del LAB+i para cada hora y se ejecuta un estudio de
confiabilidad, intercambiando la capacidad de transferencia de potencia de la linea que une

a los dos sistemas. Al finalizar se realiza el calculo de los indicadores de confiabilidad.

En la Figura 4-12 se presenta la capacidad media obtenida a través del modelo, comparada
con su valor de cargabilidad estatica. Estos datos fueron utilizados para la puesta en
marcha del estudio de confiabilidad. Se puede observar cémo las estaciones del afio
afectan la maxima capacidad de potencia de la linea de transmisién. Para las horas que
pertenecen a la estacion de verano, se obtuvieron registros donde la maxima capacidad
obtenida por el modelo se ubicaba por debajo del limite maximo indicado por el fabricante.
También, se identificaron en las horas de invierno, las condiciones mas favorables para el

aumento de la capacidad de transporte en el conductor.

Figura 4-12 Cargabilidad media del conductor VS cargabilidad estética.
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Una vez establecido los parametros de cargabilidad maxima, cargabilidad media y
cargabilidad minima, se ejecut6 un estudio de confiabilidad para cada uno de los casos,
obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 4-4 . Los resultados del estudio
de confiabilidad muestran que la totalidad de los indicadores presentaron una mejora

importante frente al estudio de cargabilidad estatica. Se observa una fuerte reduccion en
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la totalidad de MWh faltantes por afo utilizando cargabilidad dinAmica y en consecuencia
un aumento de la capacidad de potencia que es posible intercambiar entre las dos areas.
Enla

Figura 4-13 se realiza una comparacion de los resultados del LOLE total del sistema donde
en el escenario de capacidad minima, se redujo en més de una hora la totalidad de horas
de racionamiento en el sistema. Para el caso donde se asume la cargabilidad maxima del
conductor, se obtuvo una reduccién de aproximadamente de 3 horas de racionamiento al
ano.

Tabla 4-4 Resultados estudio de confiabilidad incluyendo cargabilidad dinamica.

LOLEAreal LOLEArea2 LOLETOTAL LOEEAreal LOEEArea2 LOEE TOTAL
[horas/afio] [horas/aiio] [horas/afio] [MWh/afio] [MWh/afio] [MWh/afio]

Capacidad Minima [EEEXZ:2E] 3,4641 7,14 435,219 407,918 843,13
Capacidad Media 33 3,098 6,39 390,6856 | 348,2531 738,9
Capacidad Maxima 2,9 2,75 5,65 343,343 308,1658 651,5

Figura 4-13 Comparacién LOLE para cada uno de los casos.
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Finalmente, se efectud un estudio de confiabilidad donde en un horizonte de 10 afios se
realiza un aumento en la demanda maxima del sistema a una razén de cambio del 1% por
afio. En la Tabla 4-5 se presenta el comportamiento de los indicadores LOLE y LOEE para
los casos de cargabilidad estatica y dinamica donde se observa el impacto que tiene el uso
de cargabilidad dindmica dentro del estudio de confiabilidad. En el Gltimo afio de estudio,

se observa cémo el sistema que maneja la interconexion a través de la linea con
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cargabilidad estatica presenta un LOEE de 5945.68 que equivale a un aumento de 21% en

el caso del sistema con cargabilidad dindmica.

Tabla 4-5 Resultados LOLE y LOEE para un horizonte de 10 afios.

Ano 8 Aio9 Ano10
0,43

Ao 1 Aio2 Aifo3 Afo4d Ao 5 Ao 6 Ao 7
LOLE _Estatica [h/afio] 8,56 10,73 12,62 15,23 18,07 21,27 25,58
LOEE_Estatica [ MWh/afio] 1078,46 1301,88 1542,55 1925,79 2336,85 2753,69 3414,38  |4132,68| 4891,69 | 5945,68
LOLE_Dinamica [h/afio] 6,39 7,84 9,32 11,33 13,87 16,58 20,23 2405 | 2861 | 33,9
LOEE_Dinamica [ MWh/afio] [REEX 927,99 1129,69 1396,05 1747,49 2134,54 2650,72  |3183,92| 3849,25 | 464847

30,42

36,16

Finalmente en la Figura 4-14 se presenta el comportamiento del LOLE durante todo el
periodo de andlisis para cada uno de los casos. Se establecié un limite maximo de 15 horas
de interrupcién al afio. Se puede evidenciar que la implementacion de cargabilidad
dindmica dentro del sistema representa un desplazamiento en el LOLE, es decir que
aungue las inversiones dentro del sistema en generacion deben ser efectuadas en el largo
plazo en ambos casos para poder mantener el indicador por debajo del limite establecido.
En este caso es necesario aumentar la generacion disponible dentro del sistema a partir
del afio 3 para el caso con cargabilidad estéatica. En el caso de cargabilidad dinamica, las

inversiones en generacion se deben efectuar a partir del afio 6 del estudio.

Figura 4-14 Comparacion del comportamiento del LOLE respecto al limite establecido
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Por otra parte, se recalculd la capacidad maxima de la linea de transmisién haciendo uso
de las recomendaciones mencionadas en “GUIDE FOR SELECTION OF WEATHER
PARAMETERS FOR BARE OVERHEAD CONDUCTOR RATINGS” [40] en donde se
indican las precauciones al momento de calcular la capacidad maxima de una linea de
transmisioén de acuerdo a los pardmetros meteorolégicos, en busca de garantizar que no
se violen los limites de elongacion del conductor ni se supere la temperatura maxima de
operacion del mismo.

En este sentido, la guia recomienda utilizar una velocidad de viento efectiva de 0.6 m/s, la
temperatura maxima registrada a lo largo del recorrido de la linea y usar una radiacién solar
de 1000 W/ 2. Adicionalmente, se debe seleccionar dentro de los parametros del
conductor un coeficiente de absorcién no menor de 0.8.

Esta configuracion es bastante conservadora pero garantiza que las restricciones de
operacion del conductor se mantengan dentro de los limites establecidos. Haciendo uso
del modelo desarrollado, en la Figura 4-15 se presenta el resultado del modelo para un
conductor de referencia Merlin cuya capacidad méaxima de corriente establecida en el
catalogo del fabricante es 519 Amperios. Sin embargo, tomando como referencia la
maxima temperatura registrada por la estacion meteorolégica ubicada en la ciudad de
Ontario Canada de 33.4 °Celsius, se obtiene que para mantener la temperatura de
operacion por debajo de los 76 °Celsius, la maxima corriente que puede circular por este
conductor es de 400 Amperios.

Bajo estos parametros de disefio, el conductor pierde un 23% de su capacidad para el
transporte y mantener estas condiciones puede llegar a ser ineficiente debido a que la
maxima temperatura Unicamente se presenta en el periodo de verano, es decir durante las
otras estaciones es posible aumentar la capacidad de la linea utilizando la maxima

temperatura registrada para estos periodos.
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Figura 4-15 Calculo de la cargabilidad méxima del conductor siguiendo las
recomendaciones de [40]
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En este sentido, se establecié cudles fueron las temperaturas maximas registradas para
cada una de las estaciones del afio por la estacién meteoroldgica, los resultados obtenidos

se presentan en la
Tabla 4-6. A partir de esta informacion se construyé un perfil de cargabilidad para cada una
de las estaciones el cual se presenta en la Figura 4-16 y se compara con los valores

obtenidos para la cargabilidad dinamica y estatica.

Tabla 4-6 Temperaturas maximas registradas por estacion del afio

Max Temperatura [°C]

Invierno
Primavera
Verano

Otono
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Figura 4-16 Comparacion entre la cargabilidad corregida del conductor, la cargabilidad
estatica y la cargabilidad dinamica.
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Con el perfil de cargabilidad corregida, se corre un nuevo estudio de confiabilidad
obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 4-7. Comparando estos resultados
respecto a lo obtenidos utilizando la cargabilidad dinamica, se evidencia que inclusive
utilizando el perfil de cargabilidad dinamica minima, los indicadores de confiabilidad siguen
siendo mejores utilizando cargabilidad dindmica.

Asi mismo, se observa que estudio de confiabilidad que utiliza la cargabilidad corregida
mejora significativamente los resultados de los indicadores respecto a la utilizacion de la
cargabildiad estética. Sin embargo, los parametros meteorologias establecidos para la
cargabilidad corregida siguen siendo muy conservadores en comparaciéon con los
resultados de la cargabildiad dindmica lo que reduce su impacto sobre los indicadores de

confiabilidad del sistema.

Tabla 4-7 Resultados del estudio de confiabilidad con la cargabilidad corregida

LOLE Area 1 LOLE Area2 LOLETOTAL LOEEAreal LOEE Area?2 LOEE TOTAL
[horas/afio] [horas/afio] [horas/afio] [MWh/afio] [MWh/afio] [MWh/afio]

Capacidad corregida
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4.2 Estructuracion del analisis de confiabilidad para
sistemas nivel Il

El objetivo de realizar un analisis de confiabilidad para este tipo de sistemas es estudiar
como el sistema eléctrico de potencia responde a las diferentes fallas que se pueden llegar
a presentar y si es necesario efectuar inversiones sobre el mismo en busca de reducir el
impacto de estos eventos [41][42]. La técnica de muestreos de estados de Monte Carlo se
implementd como base para la estructuracion de estudio de confiabilidad. Los pasos para
efectuar este tipo de estudios se presenta en la Figura 4-17.

Se inicia el proceso generando una serie de numeros aleatorios que son utilizados
comparandolos con la funcién de probabilidad para determinar el estado de cada uno de
los componentes del sistema (falla o en funcionamiento). Posteriormente se corre un flujo
de carga y se efectlla un andlisis del estado del sistema bajo las condiciones actuales,
determinando si bajo las condiciones presentadas el sistema puede responder a la
demanda de la carga cumpliendo con los estandares de calidad requeridos. En el caso en
gue el sistema no pueda responder a la demanda, a través de un modelo de minimizacion
de racionamiento, se determina la configuracion de la generacion que menor impacto tenga

sobre los usuarios del sistema y finalmente se calculan los indicadores.
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Figura 4-17 Estudio de confiabilidad usando la técnica de muestreo de estados.
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4.2.1 Modelamiento de los generadores

El estado de cada uno de los equipos de generacion se determina con el uso de las
ecuaciones ( 4-4) y ( 4-5), en donde FUi representa la funcion de probabilidad de falla para
cada unidad y Ui es una distribucién uniforme de niumeros aleatorios. Para cada equipo de
generacion i, se verifica si el nUmero aleatorio que le corresponde es mayor al resultado
de la funcién de probabilidad y en este caso la unidad toma su valor nominal de generacién
dentro del flujo de carga. En caso contrario, se ajusta su potencia de salida en 0 MW.

0< < (4-4)
> (4-5)

Una vez se obtiene el estado para todas las unidades de generacion, se verifica si la misma
puede satisfacer la demanda del sistema. En caso de que se presente un déficit de
generacion, es necesario determinar a través del modelo de minimizacion la cantidad de
carga que no sera atendida por el sistema y modificar los indicadores correspondientes.

4.2.2 Modelamiento de las lineas de transmision

De forma similar que los equipos de generacién, para las lineas de transmision se utiliza
el modelo de dos estados descrito a través de las ecuaciones ( 4-4) y ( 4-5). Cuando se
determina el estado de las lineas se ejecuta un flujo de carga en el sistema y se evalla si
se viola alguno de los limites de maxima transferencia para cada una de ellas. En caso de
gue se exceda uno de los limites, es necesario ejecutar el modelo de minimizacion de
racionamiento de carga.

Sin embargo, en el andlisis de confiabilidad se debe tener en cuenta la forma como varia
la capacidad de transporte de las lineas dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.
Por lo tanto, es necesario ejecutar un flujo de potencia para cada una de las capacidades
obtenidas durante todas las horas del afio y de esta forma determinar su impacto dentro
de los indicadores. Efectuar este tipo de procedimiento resultaria en un aumento en el
namero de simulaciones necesarias, incrementando de manera considerable el tiempo
requerido para obtener un andlisis de confiabilidad.

Por esta razén, se establece un modelo reducido para la linea que permita obtener el
impacto en los indicadores de confiabilidad de la cargabilidad dindAmica dentro del sistema
y que no represente un aumento significativo en el tiempo del andlisis. A través de un
algoritmo de clustering es posible agrupar todas las horas de cargabilidad obtenidas
durante un afo, en una serie de pasos representativos con respecto a la totalidad de la
capacidad de transporte disponible. De esta forma, Gnicamente se ejecutan los flujos de
potencia para cada uno de los pasos obtenidos a través del agrupamiento y se calculan
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los indicadores por cada uno de estos. Posteriormente, se calcula la probabilidad de que
la cargabilidad de la linea se encuentre dentro de uno de estos pasos y se efectia una
correccion a los indicadores, multiplicandolos por la probabilidad de ocurrencia. Finalmente
se realiza la sumatoria del aporte de cada uno de los grupos, frente al valor del indicador
total.

4.2.3 Algoritmo K-means para una linea de transmision

Esta técnica de clasificacion consiste en agrupar una serie de datos en un numero
determinado de pasos que representan el comportamiento de un grupo muy grande de
datos. Inicialmente, el usuario determina el nimero de pasos que son requeridos para
agrupar la totalidad de los mismos. Para todos los datos que se desean agrupar, se calcula
la distancia frente a cada uno de los pasos seleccionados haciendo la resta aritmética entre
el dato y el valor del paso. El dato sera agrupado dentro del paso al que menor distancia
se encuentre. Posteriormente, se efectla el promedio de todos los datos que fueron
agrupados dentro de un mismo paso y se actualiza el valor del mismo. Este proceso se
repite hasta que los valores de los pasos no cambien durante las iteraciones. El diagrama
de flujo del algoritmo se presenta en la Figura 4-18.

Figura 4-18 Diagrama de flujo algoritmo k-means
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4.2.4 Puesta en funcionamiento del estudio de confiabilidad para
sistemas de potencia nivel Il

Para verificar la utilizacion de cargabilidad dinamica dentro del sistema de potencia, se
realizara un estudio de confiabilidad sobre un sistema IEEE RTS-96 de un area con una
demanda maxima de 2850 MW. El analisis de confiabilidad se estructuré siguiendo el

diagrama de flujo que se muestra en la Figura 4-19.

El andlisis comienza obteniendo los pasos para el modelo de la linea a través del algoritmo
K-means. Una vez determinados los nimeros de pasos que seran tenidos en cuenta en el
estudio, se efectlia para cada uno de ellos un estudio de confiabilidad en donde los
componentes cambian de estado segun la generaciébn de los numeros aleatorios.
Solamente se tuvieron en cuenta fallas en los equipos de generacién para disminuir el
tiempo de proceso de cada estudio. Posteriormente, a través de un flujo de carga se analiza
si el sistema tiene la capacidad de soportar las fallas que fueron generadas durante el
proceso de muestreo de los componentes. Para este caso, se establecieron como criterios

de falla en el sistema las siguientes condiciones.

1 Tensiones fuera de rango en los barrajes: Teniendo en cuenta los lineamientos
establecidos en el cédigo de operacidn [28] establecido por la CREG, si una tensiéon
del sistema se encuentra por arriba del 110% o por debajo del 90% de la tension
nominal, se determina que el sistema se encuentra en falla.

1 Sobrecarga de equipos: Si como resultado del flujo de carga, se obtiene que una
linea se encuentra transportando energia por encima de su capacidad nominal, se
declara que el sistema se encuentra en falla.

1 Generacibn menor a la demanda: Si después de efectuar el muestreo en los
generadores, se obtiene que la generacion disponible no es capaz de satisfacer la
demanda maxima de 2850 MW, el estado actual se clasifica como una falla.

Si el sistema se encuentra dentro de un estado de falla, se utiliza un modelo de reduccion
de energia racionada que permite determinar la cantidad de potencia que es necesaria
deslastrar del sistema para que este pueda operar bajo las condiciones actuales. Este
proceso se repite hasta que se obtiene la afectacion de los indicadores para cada uno de
los pasos de la linea. Finalmente, se realiza la correccion de los indicadores, teniendo en
cuenta la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los pasos de carga de la linea de

transmision.
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Figura 4-19 Diagrama de flujo andlisis de confiabilidad incluyendo cargabilidad dindmica,

bajo la técnica de muestreos de estados
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Para este caso en particular se establecieron, para un total de 8760 horas de cargabilidad,
diferentes nimeros de pasos en busca de obtener la configuracion que permitia obtener la
mayor precision en los resultados, sin incrementar el tiempo del estudio de una manera
significativa. Se obtiene que agrupar la totalidad de la capacidad de la linea en 10 pasos,
permite verificar el impacto de la utilizacion de la cargabilidad dinamica dentro del sistema,
manteniendo los tiempos del estudio en rangos razonables. En la Figura 4-20 se presenta
la comparacion entre la capacidad disponible para la linea de transmision y el modelo de
10 pasos obtenido a través del algoritmo k-means.

Figura 4-20 Comparacion de la capacidad de carga de la linea y el modelo obtenido por
k-means
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En la Tabla 4-8 se presenta la probabilidad de ocurrencia para cada uno de los pasos, en
donde se observa que la mayor probabilidad para la linea se agrupa entre los pasos de
139 MW, 122 MW y 105 MW. El paso de menor cargabilidad fue establecido por el
algoritmo en 90 MW, encontrandose este valor por debajo de nivel nominal de 100 MW.
Finalmente, se determina el paso de mayor capacidad en 266 MW 1.6 veces por encima
de la capacidad nominal de la linea. Sin embargo, este paso tiene la probabilidad mas baja
de ocurrencia dentro de todos los pasos establecidos.
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Tabla 4-8 Probabilidad de ocurrencia para cada paso

Probabilidad de

Cluster [MW] .
ocurrencia
90 0,0694
105 0,2896
122 0,3058
139 0,1565
157 0,0844
176 0,0483
195 0,0280
216 0,0109
237 0,0057
266 0,0014

Finalmente, en la Tabla 4-9 se presenta la comparacién de los resultados obtenidos para
el sistema IEEE RTS-96 de un area, entre los valores obtenidos por [21] y la introduccién
de cargabilidad dinamica en la linea de los nodos 6 y 10 del sistema. Como se puede
observar, todos los indicadores presentaron una mejora para el caso de la utilizacion de la
cargabilidad dinamica. Se obtuvo una potencia de racionamiento de 169.387 MW en el
caso de la implementacién de cargabilidad dinamica que implica una reduccién del 3%
frente al caso con cargabilidad estatica. Asi mismo, se encontr6 que la presencia de
cargabilidad dindmica trae como consecuencia reducciones en la energia no suministrada
del sistema (EENS) y se traduce en menores perdidas econémicas para el operador del
sistema. Sin embargo, se puede concluir que el impacto es mucho menor frente a la
utilizacion de cargabilidad dinamica en los sistemas de nivel |, principalmente por el gran
namero de barrajes que componen el sistema y los diferentes enlaces que existen entre
los nodos.

Tabla 4-9 Comparacion de indicadores utilizando cargabilidad dindmica con informacién
de [32].

Sin cargabilidad  Con Cargabilidad

dinamica dinamica
EDLC [horas/afio] 698,88 637,582
PLC 0,08 0,073
EDNS [MW] 13,97 12,36
EENS [MWh/afio] 122045,88 118354,0846




5. Analisis de Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para una serie de analisis de
confiabilidad, utilizando la estructura propuesta en el capitulo 4.

5.1 Andlisis de confiabilidad para sistema de nivel |

Se efectu6 un analisis de confiabilidad sobre el Sistema Interconectado Nacional tomando
como base Unicamente la red de 500kV y dividiendo el pais en 5 zonas que representan
los grandes blogues de carga, como se observa en la Figura 5-1.

Figura 5-1 Sistema Interconectado Nacional

La informacion para efectuar este analisis esta basada en [43]-[45]. Cada zona cuenta con

su propia capacidad instalada en cuanto a generacion y su propio consumo de carga como
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se observa en la Tabla 5-1.Se evidencia que la mayor parte de la generacién se concentra
en las zonas 3 y 4 debido a que en estos nodos se ubican las grandes plantas
hidroeléctricas del pais. Las zonas 1 y 4 concentra un alto nUmero de carga de tipo
industrial y la zona 3 agrupa la carga de la capital del pais. En cuanto a balances de
Generacion - Carga, las zonas 1y 2 se identifican como los nodos que presentaran mayor
inconveniente, debido a la alta probabilidad de presentarse escenarios de déficit de

generacion.

Tabla 5-1 Distribucién de la generacioén y la carga para el sistema con la informacién de
[43]-{45]

Carga Generacion

[MW] [MW]
2225,16] 1797,75
1097,08] 1142,00
1376,10] 3515,00
2321,16] 5585,00
1615,11] 1976,70
8634,60| 14016,45

Para efectuar el estudio se tomaron las siguientes consideraciones:
9 Carga: para el modelamiento del comportamiento de la carga para cada hora del
ano, se efectuaron las siguientes suposiciones.

A Zona 1y Zona 5: Se utilizé6 el modelo de carga IEEE asumiendo que la
totalidad de la carga se comporta como las horas del verano durante todo el
afio.

A Zona 4y Zona 2: Se asume que el comportamiento de la carga toma el
comportamiento del modelo IEEE para las semanas de primavera durante
todo el afio.

A Zona 3: el comportamiento para todo el afio de la carga de esta area se
toma como si tuviera un comportamiento a las horas de otofio del modelo
IEEE.

1 Sistema de transmision: Se asume que todos los enlaces de 220 kV se
encuentran abiertos y que Unicamente se puede efectuar intercambio de potencia

entre las areas a través de las lineas de 500 kV.
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1 Sistema de generacion: Se utilizaron los valores de TTF y TTR que se presentan
en el sistema IEEE de acuerdo a la capacidad nominal de las unidades de

generacion.

Inicialmente se ejecuté un andlisis de confiabilidad sin integrar en ninguna linea
cargabilidad dinamica para verificar el estado del sistema y se presenta en la Figura 5-2.
Se observa que la zona 1 representa el sistema menos confiable dado que muestra el
mayor numero de horas al afio en donde la demanda supera la generacion disponible en
el sistema. Asi mismo, se encuentra que las zonas 3 y 4 no presentan ningun riesgo de
gue la demanda supere la generacion.

Figura 5-2 Resultados analisis de confiabilidad sistema Colombiano.
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A partir de esto, se reforz6 el enlace entre las zonas 1 y 4 aplicando cargabilidad dinamica
alalinea que une a los dos sistemas. Para esto, se seleccion6 como fuente de informacion
meteorologica la estacion ubicada en el departamento de Sucre, Colombia, para simular
las condiciones a las que la linea se someteria y obtener la capacidad maxima del enlace
basada en mediciones reales. Los perfiles de temperatura, radiacion solar y velocidad de
viento registradas por la estacion y almacenados en el LAB+i se presentan en la Figura
5-3. La temperatura promedio registrada por la estacion para las 8760 horas del afio se
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encuentra en 28.09 grados Celsius y la radiacién solar maxima registrada durante el
periodo de andlisis se ubico en 1183 W*m2., esto es una condicion desfavorable debido a
gue la capacidad maxima del enlace se vera reducida.

Figura 5-3 Condiciones Ambientales estacion meteoroldgica en el municipio de Sucre,
Colombia.
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Los resultados del andlisis de confiabilidad utilizando cargabilidad dinamica entre la linea
del area 1 y 4 se presentan en la Figura 5-4. Se observa una reduccién en el LOLE del
15% con respecto al caso base que significa una reducciébn de los eventos de
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racionamiento que se presentan en un afio para esta zona. Asi mismo, se observa una
reduccion en LOEE del 31%, siendo el indicador que mayormente se ve afectado por la
utilizacién de cargabilidad dindmica, debido a que los excedentes en generacion de las
otras areas pueden cubrir el déficit de energia, reduciendo la cantidad de MWh/afio
faltantes en el sistema.

Figura 5-4 Resultados analisis de confiabilidad con cargabilidad dinamica.
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5.2 Analisis de confiabilidad para sistema de nivel Il

Se toma nuevamente el modelo IEEE RTS-96 de un area para efectuar un nuevo analisis
de confiabilidad. Inicialmente se ejecutd un flujo de carga con todos los componentes en
funcionamiento para obtener el caso base y se analizo el sistema en busca de identificar la
linea con mayor relevancia dentro del sistema. En la Figura 5-5 se presentan los resultados
obtenidos.
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Figura 5-5 Resultados del flujo de carga para el sistema IEEE RTS-96 de un area
construido con informacién de [39]
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Se analizd, dentro del estudio base, cuales eran las lineas que mayor niumero de fallas
presentaban como consecuencia de sobrecargas en el sistema. Los resultados se
presentan en la

Figura 5-6 donde se identifica la linea de los nodos 14 y 16 como el elemento que mayor
namero de eventos de sobrecarga registra. Esta linea permite unir los nodos superiores
del sistema con su respectiva generacion con el bus No 11 donde se encuentran 2 unidades
de transformacién de 400 MW y que sirven con alimentador de los nodos de 138 kV que
se ubican en la parte inferior del sistema.

Figura 5-6 Porcentaje de falla por sobrecarga por linea.
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Se utiliz6 el modelo de 10 pasos de linea que se observa en la Figura 5-7. Es importante
mencionar que se utiliz6 como fuente de informacion meteorolégica una estacién que se
encuentra ubicada en el municipio de Sucre, Colombia, para simular un entorno ambiental
de condiciones desfavorables para el célculo de la cargabildiad maxima del conductor.
Como consecuencia de esto, se observa que debido a la alta temperatura ambiente y los
elevados niveles de radiacion solar presentados en la zona donde se ubica la estacion, dos
pasos del modelo se encuentran ubicados por debajo de la capacidad nominal de la linea.
Sin embargo, en estas circunstancias, la linea presenta una probabilidad mayor de 0.6 de
gue su cargabilidad se encuentre por encima de su valor nominal.
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Figura 5-7 Modelo de linea utilizado k-Means
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Una vez ejecutado el estudio de confiabilidad se obtuvieron los resultados que se presentan
en la Tabla 5-2.El indicador que se ve afectado en mayor medida por la utilizacién de
cargabilidad dinamica dentro del sistema es el EDNS e indica que el sistema ha ganado
capacidad de potencia, sin aumentar el nimero de equipos de generacion. Esta situacion
se explica debido a la reduccion de los casos en donde se presentan situaciones de
potencia atrapada por la limitacion de la linea de transmision.

También se observa una mejora en el indicador PLC y EDLC, que nos indica la reduccion
del nimero de escenarios que generan racionamiento del sistema debido a la del enlace
entre los nodos. Finalmente, frente a los indicadores EENS, BPECI y Sl se observa una
reduccion que refleja que la cantidad de energia que el sistema deja de suministrar
disminuye, aumentando las ganancias econémicas por venta de energia del sistema.
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Tabla 5-2 Comparacion del comportamiento de los indicadores de confiabilidad con
informacion de [32]

Cargabilidad  Cargabilidad

L. oL Variacion [%]
Estatica Dinamica

698,88 637,58

0,08 0,073 8,75
13,97 12,36 11,52
122045,88 118354,08 3,02
42,823| 41,52774737, 3,02

2569,386] 2491,664842 3,02




6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

Los resultados de los estudios de confiabilidad que incluyeron cargabilidad dinamica,
demuestran el impacto positivo sobre los indicadores de confiabilidad dentro de un sistema
eléctrico de potencia. En general se encuentra una mejora entre los indicadores que
cuantifican el namero de eventos en el afio y en la energia no suministrada dentro del
sistema.

La integracién de cargabilidad dinamica dentro del sistema optimiza los enlaces de
transmisién y tiene un impacto en la capacidad de potencia disponible dentro del sistema.
Los indicadores LOLE y EDNS evidencian una reduccién en su magnitud sin la necesidad
de adicionar nuevos equipos de generacion dentro del sistema.

Un modelo de cargabilidad dinamica bajo un esquema de Smartgrid permite generar la
informacion de los historicos necesarios para efectuar los estudios de confiabilidad
basados en las mediciones meteorolégicas reales. De esta forma, los estudios estaran
ajustados a las condiciones ambientales que se presentaran en las zonas donde se
encuentran los conductores.

Los estudios de confiabilidad estructurados para sistemas de Nivel | y Nivel II, permiten
integrar la cargabilidad dinamica dentro de las lineas que componen el sistema. De esta
forma, los estudios de confiabilidad que utilicen esta estructura contaran con la capacidad
de tener en cuenta la optimizacion del sistema de transmision.

El comportamiento del indicador LOLE permite determinar que la cargabilidad dinamica
disminuye el nimero de interrupciones por afio y con el tiempo es necesario efectuar las
inversiones en generacion que permitan mantener los indicadores de una manera
controlada. La implementacion de cargabilidad dinamica en sistemas de potencia desplaza
en el tiempo las intervenciones necesarias dentro de un sistema pero no las remplaza.

El impacto dentro de los indicadores de confiabilidad en los sistemas de nivel Il es mas
reducido que para los sistemas de nivel | debido a que los eventos de sobrecarga de lineas
se focalizan en un namero reducido de lineas. Sin embargo, la presencia de cargabilidad
dindmica permite una mejora en el desempefio del sistema y como consecuencia se
reduce la energia no suministrada EENS.
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La cargabilidad de las lineas de trasmision puede ser dividida utilizando el algoritmo K-

Means, que permite evaluar el impacto de la cargabilidad dinAmica en los indicadores de

confiabilidad. La seleccionar de un numero de pasos adecuados, permite verificar el

comportamiento de los indicadores sin aumentar el tiempo de respuesta del estudio de una

manera drastica.

El tiempo de ejecucién de un estudio de confiabilidad utilizando cargabilidad dinadmica para
un sistema de nivel | no se ve afectado debido a que no es necesario incluir calculos
o elementos de procesamiento adicionales dentro del algoritmo. Unicamente se
requiere remplazar la informacion historica del LAB+i para una linea en el perfil de
cargabilidad hora a hora.

6.2 Recomendaciones

A partir de este estudio, se recomienda continuar la investigacion en los siguientes
temas:

1 En el modelo de cargabilidad dinAmica se debe incluir la restriccion mecanica del
conductor y sus efectos por las condiciones ambientales.

1 Desarrollar una metodologia de estimacion del vano critico dentro de una linea de
transmisién que permita seleccionar la zona de la informacién meteorolégica de
estudio.

1 Incluir dentro de los algoritmos técnicas de optimizacién basados en la varianza de
los indicadores para optimizar los tiempos de respuesta de los algoritmos.

1 En las metodologias de planeamiento incluir, los modelos de confiabilidad
estructurados que tienen en cuenta la optimizacién del sistema de transmision.

1 Desarrollar un modelo de linea eléctrica para los sistemas de nivel 1ll donde se
tengan en cuenta la afectacion del modelo debido a los tramos subterraneos que
normalmente se encuentran en este tipo de sistemas.

1 Efectuar un andlisis econémico de la implementacion de la cargabilidad dindmica
dentro del sistema frente a la mejora de los indicadores de confiabilidad.



A. Anexo: Descripcion del sistema IEEE
RTS-96 de un area

La descripcion del sistema IEEE RTS-96 de un &rea esta basada en las tablas que se
encuentran en[39].

Para la carga, se utiliza Tabla A- 1 en donde se multiplica el valor maximo de carga del
sistema por el porcentaje que se define seglin la semana del afio.

Tabla A- 1 Porcentaje de carga maxima por semana tomado de [39]

Week Peak Week Peak Week Peak Week Peak
1 86.2 14 75.0 27 75.5 40 72.4
2 90.0 15 72.1 28 81.6 4] 74.3
3 87.8 16 80.0 29 80.1 42 74.4
4 83.4 17 75.4 30 88.0 43 80.0
5 88.0 18 83.7 31 722 44 88.1
6 84.1 19 87.0 32 77.6 45 88.5
7 83.2 20 88.0 33 80.0 46 90.9
8 80.6 21 85.6 34 729 47 94.0
9 74.0 22 81.1 35 72.6 48 89.0

10 73.7 23 90.0 36 70.5 49 94.2
11 71.5 24 88.7 37 78.0 50 97.0
12 72.7 25 89.6 38 69.5 51 100.0
13 70.4 26 86.1 39 72.4 52 95.2

Posteriormente, con la Tabla A- 2 se estima el porcentaje de carga pico, basado en el
resultado obtenido anteriormente. Finalmente, dependiendo del tipo de estacion del afio,
se calcula el valor de carga para cada hora del afio, utilizando la Tabla A- 3.



98 Evaluacion del impacto de la cargabilidad dinamica de lineas aéreas en
indicadores de confiabilidad del sistema eléctrico de potencia

Tabla A- 2 Tabla de demanda méaxima por dia, tomada de [39].

Day Peak load
Monday 93
Tuesday 100
Wednesday 98
Thursday 96
Friday 94
Saturday 77
Sunday 75

Tabla A- 3 Tabla de demanda maxima por hora, tomada de [39]

Winter week Summer weeks Spring/fall weeks

1-8 & 44-52 18-30 9-17 & 31-43
Hour Wkdy” Wknd* Wkdy Wknd Wkdy Wknd

12-1 am 67 78 64 74 63 75
1- 2 63 72 60 70 62 73
2-3 60 68 58 66 60 69
3-4 59 66 56 65 58 66
45 59 64 56 64 59 65
5-6 60 65 58 62 65 65
6- 7 74 66 64 62 72 68
7- 8 86 70 76 66 85 74
8-9 95 80 87 81 95 83
9-10 96 88 95 86 99 89
10-11 96 90 99 91 100 92
11-Noon 95 91 100 93 99 94
Noon-1 pm 95 90 99 93 93 91

1- 2 95 38 100 92 92 90
2-3 93 87 100 91 90 90
3- 4 94 87 97 91 88 86
45 99 91 96 92 90 85
5-6 100 100 96 94 92 88
6- 7 100 99 93 95 96 92
7- 8 96 97 92 95 98 100
8-9 91 94 92 100 96 97
9-10 83 92 93 93 90 95
10-11 73 87 87 88 80 90
11-12 63 81 72 80 70 85

“Wkdy =weekday, Wknd = weekend.
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En cuanto a las unidades de generacion. Dentro de los estudios de generacion se utilizo
la informacion que se observa en la Tabla A- 4 en cuanto a MTTF y MTTR.

Tabla A- 4 Tabla de caracteristicas de los equipos de generacion, tomada de [39]

Number Forced Scheduled

Unit size of outage MTTF MTTR maintenance

(MW) units rate (hr) (hr) (weeks/yr)
12 5 0.02 2940 60 2
20 4 0.10 450 S0 2
50 6 0.01 1980 20 2
76 4 0.02 1960 40 3
100 3 0.04 1200 50 3
155 4 0.04 960 40 4
197 3 0.05 950 50 4
350 1 0.08 1150 100 5
400 2 0.12 1100 150 6

Asi mismo, la distribucién de las unidades de generacién y la potencia nominal de los
equipos se observa en la Tabla A- 5

Tabla A- 5 Capacidad nominal de las unidades de generacién, tomada de [39]

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit § Unit 6
Bus (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 20 20 76 76
2 20 20 76 76
7 100 100 100
13 197 197 197
15 12 12 12 12 12 155
16 155
18 400
21 400
2 50 50 50 50 50 50
23 155 155 350

Asi mismo, la Tabla A- 6 se presenta la distribucidn de la carga que se utiliz6 cada vez
gue se corria un flujo de carga en el sistema para obtener los indicadores de confiabilidad.
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Tabla A- 6 Carga maxima por cada bus en el sistema, tomada de [39]

Load
Bus MW MVAr

1 108 22

2 97 20

3 180 37

4 74 15

5 71 14

6 136 28

7 125 25

8 171 35

9 175 36
10 195 40
13 265 54
14 194 39
15 317 64
16 100 20
18 333 68
19 181 37
20 128 26
Total 2850 580

Finalmente, en la Tabla A- 7 se presentan los datos utilizados para las lineas de
transmisién y los trasformadores de potencia del sistema.
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Tabla A- 7 Caracteristicas de las lineas de transmisién y transformadores de potencia,

tomada de [39]

Impedance Rating (MVA)
From To P.U./100 MVA Base Short
Bus Bus R X B Normal Term
1 2 .0026 .0139 L4611 175 200
1 3 .0546 L2112 L0572 i 220
1 5 .0218 . 0845 .0229 . i
2 4 .0328 .1267 .0343 il i
2 6 L0497 .1920 .0520 " b
3 9 .0308 .1190 .0322 ft i
3 24 .0023 .0839 400 600
4 9 .0268 .1037 .0281 175 220
5 10 .0228 .0883 .0239 it i
6 10 .0139 .0605 2.459 n 200
7 8 .0159 L0614 .0166 h 220
8 9 L0427 L1651 L0447 i "
8 10 L0427 L1651 L0447 - b
9 11 .0023 .0839 400 600
9 12 .0023 .0839 400 b
10 11 .0023 .0839 400 i
10 12 .0023 .0839 400 b
11 13 .0061 .0476 .0999 500 625
11 14 .0054 L0418 .0879 N il
12 13 L0061 .0476 .0999 N b
12 23 L0124 .0966 .2030 N "
13 23 L0111 .0865 .1818 N i
14 16 .0050 .0389 .0818 B o
15 16 .0022 .0173 .0364 N o
15 21 .0063 L0490 .1030 N o
15 21 .0063 L0490 .1030 N i
15 24 L0067 L0519 .1091 N i
16 17 .0033 L0259 .0545 B =
16 19 .0030 L0231 . 0485 B =
17 18 .0018 L0144 L0303 b =
17 22 .0135 .1053 L2212 B "
18 21 .0033 .0259 .0545 . v
18 21 .0033 .0259 .0545 . il
19 20 .0051 .0396 .0833 b i
19 20 .0051 .0396 .0833 . i
20 23 .0028 .0216 L0455 b hy
20 23 .0028 .0216 L0455 . L
21 22 .0087 .0678 L1424 b bl

Long
Term

193
208

"

Equipment

138 kV cable
138 kV line
"

Transformer
138 kV line
"

138 kV cable
138 kV line
”"

"

Transformer
"

230 kV line
"

"
"
"
"
"
”
"
”
"
”
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