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Resumen

En este trabajo, se emplean los datos de la Red de monitoreo de area amplia, Wide Area
Monitoring WAM perteneciente a la empresa CDEC-SING, para la identificacion, en tiempo real,
de los parametros eléctricos de la linea de transmision 345kV Andes-Salta, que interconecta el
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) de Chile, con el Sistema Argentino de
Interconexion (SADI) de Argentina.

De manera inicial, se presentan los principales lineamientos tedricos para el célculo de los
pardmetros eléctricos de una linea de transmisidn, con el propésito dar cuenta de las
caracteristicas fisicas y eléctricas de la Linea 345 kV Andes-Salta, a través de las estimaciones
desarrolladas y comparandolas con datos disponibles en la empresa.

Luego, se explica la arquitectura béasica de los sistemas de medicion fasorial, detallando el
funcionamiento de sus diferentes componentes. A continuacion, se define el concepto de laWAM
y las caracteristicas de la misma en la empresa CDEC-SING. Mas adelante, se describen las
diversas caracteristicas de las PMU’s instalados en la subestacién Andes y Salta.

En este contexto, son detalladas dos técnicas para la obtencion de parametros de una linea de
transmision, adaptandolas a las caracteristicas especificas de la Linea 345kV Andes-Salta, con el
propdsito de aplicarlas en laimplementacion de un algoritmo en tiempo real. Asi también, fueron
implementados en ambiente de programacion Simulink® de MatLab® los algoritmos de
identificacion de parametros, utilizando datos entregados por laempresa propietaria de la citada
linea, a CDEC-SING. En este ambiente de programacioén se realizan las comparaciones de los
diversos métodos de identificacion de parametros.

Por ultimo, se lleva a cabo la implementacién del algoritmo en la Plataforma WAM del CDEC-
SING, para luego comprobar el funcionamiento del algoritmo tanto con sincrofasores simulados
como también pruebas de desempefio, en contraste con la aplicacion disponible en la plataforma
“Model-Line” disponible en la plataforma.

Palabras claves: sincrofasores, lineas de transmision, WAM, Estimacion de pardmetros de una
linea, tiempo real.
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Listado de Abreviaciones

En esta memoria se utilizaron las siguientes abreviaciones:

AM
CDEC
DFT
DIS
GOES
GPS
IEEE
LT's
PMU
SIC
SING
TC
WAM

Amplitud modulada

Centro de Despacho Econdémico de Carga
Transformada Discreta de Fourier
Departamento de Integridad del Sistema
Geostationary Operational Environmental Satellite
Global Positioning System

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Lineas de Transmision

Phasor Measurement Unit

Sistema Interconectado Central

Sistema Interconectado del Norte Grande
Transformador de Corriente

Wide Area Monitoring



Introduccion

Es posible afirmar que los sistemas eléctricos de potencia constituyen uno de los mas complejos
sistemas construidos por la humanidad. Estos son parte de la vida contemporanea como parte
fundamental de la sociedad, pues tienen la finalidad de entregar energia eléctrica a sus
consumidores.

Alo largo del tiempo, estos sistemas se fueron expandiendo para satisfacer lademanda energética
que era cada vez era mayor. Se puede afirmar que a finales del siglo XX la industria eléctrica se
amplié en forma mundial,

De forma general se dividen en: generacion, transmision y distribucion. En relacion con los
sistemas de transmision de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), tienen como finalidad el
transporte de energia eléctrica desde un punto a otro, con la mayor confiabilidad y eficiencia
posible. Es un elemento importante en donde los estudios y proyecciones que se deben
considerar al instalar una linea de transmision deben ser realizados minuciosamente,
considerando todas las variables que la puedan afectar, debido, entre otros factores, a su alta
inversion.

El sistema eléctrico chileno esta dividido en cuatro sistemas eléctricos importantes: Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), Sistema Interconectado Central (SIC), Aysén y
Magallanes. El siguiente cuadro resumen define las principales caracteristicas que posee cada
uno de ellos.

Sistema Tipo de Potencia %de

Eléctrico tecnologia [MW] participacion
SING Térmica 4089 19,8%
SIC Hidro-Térmica 16410 79,4%
Aysén Hidro-Térmica 62 0,3%
Magallanes Térmica 102 0,5%

Fuente: CNE, afio 2016



Introduccion

De los sistemas ya mostrados, es de interés para esta investigacion el SING coordinado y operado
por el Centro de Despacho Econdmico de Carga del Norte Grande (CDEC-SING).

Ciertamente, la operacion de un SEP debido a su complejidad ha mostrado un gran desafio para
esta organizacion. La ampliacion de la matriz energética y la creciente demanda por el aumento
de la confiabilidad y la calidad de energia entregada, imponen nuevas dificultades en la
operacion. A su vez, los sistemas de transmision no estdn acompafados en funcién del
crecimiento de la industria eléctrica, por causa de la regulacion del segmento de transmision en
Chile. Adicionalmente, se observa que, con la inclusion de nuevas tecnologias y equipamientos
en los sistemas, las redes de transmisidn eléctricas han sido operadas en sus limites operativos,
aumentando la posibilidad de colapsos y congestionamiento de las lineas de transmision. Esto da
énfasis a la necesidad de reforzar los sistemas de potencia con nuevos sistemas de monitoreo,
proteccion y control.

Es por lo anterior que, a mediados del afio 2013, el Departamento de Integridad del Sistema (DIS)
del CDEC-SING, inicié un proyecto para incorporar al sistema eléctrico nacional, el uso de
tecnologia de medicidn eléctrica en tiempo real mediante PMU'’s (Phasor Measurement Unit).
Estos dispositivos permiten realizar mediciones de tension, corriente y frecuencia en tiempo real
para observar los fendmenos transitorios del sistema, gracias a una capacidad de muestreo
superior y con datos sincronizados via GPS.

Fue asi que, durante el afio 2014, con la participacién de algunas empresas coordinadas del
CDEC-SING, se implementaron 4 PMU’s distribuidos en las subestaciones 220 kV: Crucero,
Lagunas, Angamos, y Domeyko. A la fecha, la Red WAM de CDEC-SING cuenta con 7 PMU'’s,
incorporando a las subestaciones 220 kV Collahuasi, y 345 kV Andes y Salta (en Argentina);
configurando de esta manera la inica Red WAM (Wide Area Monitoring), del pais. Dichared posee
un software de analisis y visualizacion realizado por la empresa ELPROS®, en donde se puede
observar, analizary configurar el sistema, a través de diversas interfaces de visualizacion de datos.

Dentro de las lineas de transmisién mas importantes del SING, se encuentra la conexion entre el
sistema eléctrico chilenoy argentino que atraviesa la Cordillera de los Andes, desde la subestacion
Andes en Chile, hasta la subestacidén Salta en Argentina. Esta linea de transmision, tiene una
extension de alrededor de 408[km] con una compensacion serie en la subestacion Andes para
disminuir la reactancia serie de esta. Esta linea tiene PMU’s en cada extremo y es en donde se
enfoca el desarrollo, analisis, estudio e implementacion de esta memoria.

Justificacion

La linea Andes-Salta es el tinico corredor de interconexidn internacional entre Chile y Argentina.
Por lo que la validacion de los pardmetros eléctricos de esta linea, asi como conocer su estado en
tiempo real mediante los datos registrados por las PMU’s en las subestaciones Andes y Salta de la
plataforma WAM del CDEC-SING, es el tema a investigar de esta memoria. En donde se utilizaran
diversas metodologias para su desarrollo e implementacién, con la finalidad de asegurar una
mejor coordinacion y seguridad en la interconexidn del sistema eléctrico de Chile y Argentina.



Introduccion

Asimismo, este trabajo es un inicio para el desarrollo de futuras aplicaciones para el control o
proteccion sistémica, basado en la medicidn en linea de las impedancias de estos enlaces.

Objetivos generales

e Desarrollar un algoritmo de identificacion que permita obtener en tiempo real, los
pardmetros eléctricos en secuencia positiva de la linea de transmision de 1x345kV
Andes-Salta que conecta el SING con el SADI utilizando la plataforma WAM del CDEC-
SING.

Objetivos especificos

¢ Aplicacion practica de la teoria del modelo cuadripolo en lineas de transmision, a partir
de los datos de los sincrofasores de la Red WAM de CDEC-SING.

e Realizar un modelo de bloques, utilizando Simulink® de Matlab®, para calcular los
pardmetros de una linea de transmision en funcién de las variables eléctricas de entrada.

e Utilizar los datos obtenidos a través de la plataforma WAM del CDEC-SING para
corroborar la validez del modelo, considerando para ello la Linea 1x345 kV Salta-Andes,
que interconecta el SING (Chile) con el SADI (Argentina).

e Implementar un algoritmo en tiempo real en la plataforma WAM del CDEC-SING.

e Proponer aplicaciones futuras en este ambito de desarrollo.

Metodologia
La metodologia desarrollada para el cumplimiento de los objetivos, se describen a continuacion:

e Revisar informacién tedrica en referencia a las lineas de transmisién, enfocado a sus
propiedades fisicas y eléctricas.

e Recopilary revisar informacion técnica relacionada con la linea de transmision 1x345kV
Andes-Salta, identificando sus caracteristicas actuales.

e Presentar el algoritmo y las ecuaciones para la identificacion de parametros eléctricos de
linea.

e Evaluar el desempefio del algoritmo a través de simulaciones con la herramienta de
simulacion Simulink® con los Registros de la plataforma WAM del SING.

¢ Implementary comparar, con la aplicacion existente en la Plataforma WAM, el algoritmo
de identificacidn de parametros desarrollado.

Herramientas de Simulaciéon

Esta memoria utiliza los siguientes programas para la obtencion de resultados de simulacion e
implementacion:

¢ Simulink® de Matlab®
e Unifusion® de laempresa ELPROS®



Introduccion

Simulink® es un entorno de programacion basado en diagramas de bloque para la simulacion de
modelos. Ademas, ofrece un editor gréafico, bibliotecas de bloques personalizables para modelar
y simular sistemas dinamicos. Asimismo, se integra con el entorno MATLAB®, lo que permite
incorporar algoritmos en los modelos y exportar los resultados de la simulacién al mismo entorno
descrito anteriormente, para llevar a cabo nuevos analisis. Un ejemplo del entorno de
programacion de Simulink® se puede ver en la Figura 0-1.

B/ suspmodel E]@

Eile Edit Yiew Simulation Format Tools Help

Dﬁﬂé - ) [ B0 Normal j@

X1
:
: 0

Integratart

2

Integrator®

Sum3 Spring 2 Sumi

Sumd  Damper2

Ready 100%: ode45

Figura 0-1 Entorno de Programacién Simulink®

En cambio, UniFusion® es una plataforma de ingenieria aplicada a los sistemas de monitoreo en
tiempo real, en donde se puede configurar e intercambiar datos. Esta plataforma se divide en dos
programas:

¢ Entornode visualizacion gréafica: Encargado de mostrar y configurar el tipo de despliegue
grafico segun las necesidades del usuario.

e Entorno de programacion: Entorno basado en bloques muy similar a Simulink®, en
donde programan diferentes funcionesy caracteristicas enfocado al monitoreo en tiempo
real de los sistemas eléctricos.



i} Sistema de Monitoreo de Area Amplia
en un Sistema Eléectrico

Este capitulo contextualiza el entorno de desarrollo de esta memoria, definiendo generalidades
de un sistema de monitoreo de area amplia o en inglés como Wide Area Monitoring System
(WAMS). Describiendo sus principales componentes involucrados como los equipos de
medicidn, su arquitecturay el estandar aplicado.

Luego se muestran detalles de la Plataforma WAM del CDEC-SING, sus equipos de medicion
fasorial (PMU por sus siglas en inglés), su distribucion en el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING), entorno de visualizacién y las aplicaciones disponibles en plataforma
desarrollado por laempresa ELPROS®.

1.1 WAMS

La tecnologia WAMS, es la aplicacion avanzada que combina la medicion fasorial sincronizada,
ingenieriade lacomunicacion y tecnologia de la informacion en sistemas de potencia. El principal
objetivo de WAMS es observar de manera global el estado del sistema eléctrico en tiempo real. En
la actualidad, la WAMS se refiere principalmente a los dos aspectos siguientes: (1) la construccion
y aplicacion de WAMS en redes inteligentes; (2) el analisis y control de estabilidad en base a
mediciones de area amplia.

La estructura de WAMS incluye principalmente las siguientes tres partes: (1) dispositivos PMU
distribuidos en diferentes areas para la medicion de variables operativas locales (por ejemplo,
tensién y corriente); (2) Un sistema concentrador de datos; (3) Una red de comunicacion digital
que se encarga del intercambio de informacién entre (1) y (2); (4) Una plataforma de
procesamiento de datos para andlisis y visualizacion.

1.2 Generalidades de los sistemas de medicion fasorial

Las PMU’s son sistemas de medicion fasorial de las principales caracteristicas eléctricas, permiten
tener una vision mas amplia del estado de operacion de un sistema eléctrico, debido a que
continuamente estdn midiendo en forma sincronizada los fasores de tension y de corriente.



Sistema de Monitoreo de Area Amplia en un Sistema Eléctrico

Con estos instrumentos se consigue de forma inmediata el estado del sistema. Esta tecnologia
tiene una tendencia creciente de utilizacion [1], [2], [3], con lo cual se espera tener mediciones
fasoriales en la mayoria de los nodos de un sistema eléctrico.

1.2.1 Origen de los sistemas de medicion fasorial

Teniendo en cuenta que los fasores son herramientas basicas en el analisis de los circuitos de
corriente alterna, el conocimiento de los fasores de tension en los nodos del sistema es un
requerimiento indispensable para herramientas como monitoreo de seguridad y analisis de
contingencias, entre otras.

En la década de 1970 surgi6 el desarrollo del relé de distancia de componentes simétricas, el cual
se basaba en la medicién de las secuencias positiva, negativa y cero de tensiones y corrientes
mediante la transformada discreta de Fourier (DFT) para la localizacion de fallas. El gran avance
para su época fue la forma recursiva en que calculaba las componentes simétricas de tensionesy
corrientes. Particularmente, se pensé que la obtencion de fasores de secuencia positiva de
tensiones y corrientes seria de gran utilidad para muchas otras aplicaciones. Para obtener de
forma adecuada fasores de tensionesy corrientes en un sistema de potencialas mediciones deben
estar hechas en una misma referencia de tiempo, lo cual hace que el proceso de sincronizacion
de medidas sea un asunto muy importante [4].

Si se requiere sincronizar al interior de una subestacion varios equipos, esto se puede hacer
repartiendo a todos los equipos el mismo pulso del reloj. Pero la sincronizacién no es facil si se
trata de sincronizar equipos que estan en subestaciones lejanas. Por muchos afios la principal
limitante de los sistemas de medicion fasorial fue tener una fuente eficaz de sincronizacion, capaz
de determinar con precision el instante preciso en el que todos los equipos deben realizar sus
mediciones.

Se condujeron muchas investigaciones para encontrar la manera mas efectiva de sincronizar las
mediciones. Se intentd inicialmente mediante sefales AM (Amplitud Modulada), pero con esta
tecnologia se llegaba a un limite en la precision de la sincronizacion lograda que no era lo
suficientemente buena para usos practicos.

Algo similar ocurrié con las microondas y sefiales via satélite del sistema GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite), debido a que ninguna de las opciones anteriores tuvo un
rendimiento lo suficientemente preciso [5].

A partir de la década de 1980 las fuerzas militares estadounidenses utilizaron el sistema navstar
de posicionamiento global, hoy conocido como GPS, para obtener coordenadas precisas de
ubicacion en la tierra a través de un conjunto de mas de 20 satélites que orbitan el planeta.
Ademas de proporcionar coordenadas de ubicacion, el sistema GPS provee una sefal de un pulso
por segundo, con precisién mayor a 1 ps, a todas las unidades receptoras. Ademas, en esta misma
década Arun Phadke, de la Universidad Estadounidense Virgina Tech, considerd que las
mediciones sincronizadas en tiempo real tendrian importantes aplicaciones en los sistemas
eléctricos de potencia [6]. De esta manera en el afio 1983 Phadke, Thorp y Adamiak describen el
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sustento tedrico y el proceso para el calculo de fasores utilizando la transformada de Fourier
(DFT) en un proceso computacional [7] [8].

En el afio 1988 en Virginia Tech se construye la primera unidad de medicién fasorial y se
sincroniza mediante el sistema satelital de posicionamiento global (GPS) que sirvié de base para
la fabricacidén de nuevas unidades por la empresa Macrodyne [8]. A finales de la década de los
ochenta se desarrollaron las primeras unidades PMU y a partir de inicios de los noventa las
unidades comerciales.

Seguidamente, en el afio 1995 se desarrolla el estdndar IEEE Std. 1344-1995, en donde se
denomina a la PMU sincronizada mediante un GPS como un sincrofasor junto con definir el
formato de los datos de saliday los fasores. En el afio 2005 se actualiz6 el estandar con el IEEE Std.
C 37.118-2005. En el afio 2011, se publicé el estdndar IEEE Std. C37.118.1-2011, que separa los
incisos de medicion y comunicacion de la norma anterior, de forma individual. Ayudando de esta
forma la adopcidn generalizada y facilitando la implementacion al permitir un uso mas flexible
de las normas de otros para la comunicacion de los sincrofasores. En cambio la IEEE Std.
C37.118.1-2011 define un método para el intercambio de datos de medicién de fasores
sincronizados entre los equipos del sistema de potencia. Especifica los tipos de mensajeria,
incluyendo, el uso, el contenido y formatos de datos para comunicacion en tiempo real entre las
unidades de mediciéon fasorial (PMU), concentradores de datos de fasores (CDP) y otras
aplicaciones [9].

1.2.2 Arquitecturay elementos de los Sistemas de Medicion Fasorial

En [10] se proponen dos tipos de arquitectura para los sistemas de medicion fasorial. Se propone
una arquitectura centralizada en donde todos los datos de las PMU’s llegan a un concentrador
para su disposicion en las aplicaciones.

La otra arquitectura propuesta es la descentralizada en donde existe comunicacion entre todas
las PMU’s, otorgando redundancia en los datos Gtil en el caso que se presentes problemas de
comunicaciéon en los enlaces con el concentrador de datos central. Ademas, por costo y por
cumplir con los requisitos de la mayoria de aplicaciones, se prefiere trabajar con una arquitectura
centralizada, la cual se describe a continuacion.

Principalmente el elemento base del sistema es la unidad de medicion fasorial (PMU), también
existen otros elementos que hacen posible el adecuado funcionamiento del sistema, como los
concentradores de datos (PDC) y los canales de comunicacion. En la siguiente figura se muestra
el esquema general de un sistema de medicidn fasorial centralizado.
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Figura 1-1 Sistema de medicion fasorial

A.1.1 Unidad de Medicién Fasorial

La unidad de medicion fasorial (PMU) es el elemento en el cual esta basado el sistema de
medicion fasorial. La PMU adquiere los datos de los bobinados secundarios de los
transformadores de potencial y de corriente, los procesa y obtiene los fasores de tension y
corrientes. Estos fasores luego son enviados al concentrador de datos.

La estructura de una PMU se puede visualizar en la Figura 1-2.

Se compone de sistema de adquisicion de datos, en donde cuenta con un filtro antialiasing
apropiado, un modulo conversor anéalogo-digital, un microprocesador, el cual hace los célculos
de los fasores y un receptor de GPS, el cual le proporciona una sefial de un pulso por segundoy la
etiqueta de tiempo correspondiente que se compone del afio, mes, dia, minuto, segundo y
milisegundos necesarias para sincronizar las mediciones.

i Receptor
GPS
Senales |
analogas Oscilador TTreinsductm
‘ PLL el eco.nllu—
nicacion
1 |
1111?0 Convertidor uP
Anti-  p— i - _
i A/D Fasorial
aliasing

Figura 1-2 Estructura béasica de una unidad PMU
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A.1.2 Concentrador de datos

El concentrador de datos o PDC (Phasor Data Concentrator), es un elemento ubicado en cierta
area de control que tiene como funcidn recibir y concentrar de forma coherente todos los fasores
provenientes de las PMUs y ponerlos a disposicidon para su uso en las distintas aplicaciones.
También, esta entre las funciones de los PDC compartir informacién con otros PDC ubicados en
distintas areas de control.

Los PDC reciben los fasores de las distintas PMU’s utilizando las etiquetas de tiempo de los
fasores, el PDC los organiza de tal forma que correspondan a un mismo instante de tiempo. Este
proceso es continuo, de tal modo que el flujo de datos es capaz de representar el sistema casi en
tiempo real. Los datos recibidos por el concentrador pueden ser presentados graficamente en
pantallas o almacenados para posteriores analisis. En la Figura 1-3 se presenta un grafico que
ilustra la funcién principal del concentrador de datos.

A.1.3 Medios de comunicaciéon

Claramente la funcién de los canales de comunicacion es la de permitir de forma agil y eficiente
la comunicacion entre las PMU’s y el PDC, asi como también la comunicacion entre distintos
PDCs. La comunicacién se puede hacer a través de medios fisicos como la fibra 6ptica, lineas de
transmisién o tecnologias inalambricas (satélites) [11]. Los diferentes tipos de medios de
comunicacion tienen sus ventajas y desventajas frente a los demads, en cuanto a retrasos
provocados, capacidades de transmision y costo. Se debe hacer una evaluacién técnica y
econdmica al momento de escoger los canales de comunicacion para tener el que mas se ajuste a
las necesidades requeridas segun el tipo de aplicaciones que se piensen implementar. En Chile
estos parametros y requisitos se especifican en el Anexo Técnico: Sistema de Monitoreo.

Monitoreo de seguridad
analisis de contingencias online

|

Presentacién de datc
en monitores

PMU 1

ﬂ\

Concentrador de datos

(PDC) recibe, procesa,

organizay distribuye las PMU 2
medidas fasoriales

Almacenamiento de / :
datos
PMU n

P I . Intercambio de informacion
Anélisis de perturbaciones post-falla entre PDCs

andlisis de contingencias offline

Figura 1-3 Concentrador de datos fasoriales
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1.2.3 Estandar IEEE aplicados a los sistemas de medicion fasorial

Los sistemas de medicion fasorial estan ligados al estandar IEE C37.118 esta se describe de forma
general como:

e |EEE C 37.118.1: Establece requisitos de desempefio en régimen permanente y dinamico
de los equipos PMU'’s. Ademas, de definir clases de PMU’s como clase P para proteccién
y control, y clase M para monitoreo.

e IEEE C 37.118.2: Establece las exigencias para la transferencia de datos en los enlaces de
comunicacién

1.3 Red WAMS del CDEC-SING

En Chile, la iniciativa de llevar a cabo el proyecto de la primera red WAM se inici6 alrededor del
afio 2014 a cargo del Departamento de Integridad del sistema del CDEC-SING, en donde con el
apoyo de varias empresas del rubro se pudo llevar a cabo este proyecto. La plataforma WAM del
CDEC-SING se compone de 7 PMU’s distribuidos en el norte grande de Chile, en las
subestaciones: Crucero, Lagunas, Angamos, Domeyko, Collahuasi, Andes y Salta (en Argentina)
como se muestra en la siguiente imagen.
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Nudo

Subestacion

Central Térmica
Central Hidroeléctrica

Central Solar
Central Eélica

Linea en 345 kV
Linea Troncal en 220 kV

Linea en 220 kv

Linea en 110 kv
Lineas < 110 kv

Figura 1-4 Disposicion geografica de las PMU's en la Red WAM del CDEC-SING [12]
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1.3.1 Software de anélisis

Para el analisis y visualizacién completa de la red WAM en tiempo real, se utiliza un software
desarrollarlo por la empresa ELPROS® (Elektronski in Programski Sistemi d.0.0.) que adquiere
los datos de los diferentes PMU’s desplegados, para entregar la informacién en tiempo real del
estado del sistema a través de su software Unifusion®. Este software se divide en dos partes para
realizar tareas mas especificas: WAP-Protector®, denominada entorno de visualizacion en esta
memoria y Engineering-Studio®, entorno de programacion. Es posible visualizar de forma
esquematica el entorno de programacion, de la siguiente manera:

Configuracion de las

i WAP-Protector® aplicaciones y visualizacién de |

despliegue de datos

. \. J .
I ” - I
. UniFusion® ' s Entorno de .
! % Programacion !
! Engeneering- ( Configuracion: A I
! StUd|0® Base de datos I

1 Comunicacién de las PMU's 1

1 Otras aplicaciones 1
\ J

Figura 1-5 Esquema de aplicaciones disponibles en la Plataforma WAM del CDEC-SING

Dentro de las aplicaciones existentes en la plataforma WAM se encuentran [13]:

e Sincronizacioén via GPS incorporado.

e Detector de Oscilaciones.

¢ Medicion de sincrofasores con referencia absoluta UTC para estabilidad y analisis de
flujo.

e Detector de Islas Eléctricas.

e Recoleccion de datos interna y almacenamiento de eventos.

¢ Andlisis post contingencia

e Modelodelinea

Un ejemplo de la visualizacion y el estado de comunicacion del sistema se muestra en la Figura
1-6, en donde se puede observar la disposicién geogréafica de las PMU’s, el estado de la
comunicacion, gréafica polar, el estado de la frecuencia del sistema, entre otras caracteristicas.

12
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Figura 1-6 Visualizacion plataforma WAM CDEC-SING [13]
En la siguiente imagen se observa el entorno de programacion donde se lleva a cabo la
implementacién del algoritmo desarrollada en esta memoria. Cabe destacar, que el entorno de
programacion es en base de bloques pre-programados.
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Figura 1-7 Entorno de programacion
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1.3.2 Acerca de la aplicacion “Line-Model”

Dentro de las diferentes aplicaciones disponibles en el entorno de programacion, existe el bloque
programado y desarrollado por la empresa ELPROS® llamado “Line-Model”. Este permite
obtener en tiempo real, las variables eléctricas de una linea de transmisidn, donde los datos de
entrada son las tensiones y corrientes del inicio y final de la linea a analizar. En cambio, las
variables de salida son las variables eléctricas de la linea, en cada una de sus fases o en secuencia
positiva, negativa y cero. Cabe sefialar, que todos los bloques de esta plataforma estan
encriptadas.

GVEY iz
1invb1 &
1ntc1 Zb
1inlal Yb
i ¥
tinlc c
1n'a? T
1nVb2

1nvc2

1inlz2

1inlbZ

1inlc2

Zlinea

Figura 1-8 Bloque pre-programado LineModel

1.3.3 Detalles de los sincrofasores disponibles en la subestacion Andes y Salta

A continuacion, se detallan algunas caracteristicas de los sincrofasores ubicados en la linea
Andes-Salta en la tabla adjunta. En la imagen se muestra la disposicion de los sincrofasores en la

linea.
O =)
PMU

PMU

S/E Andes S/E Salta

Disposicion de los sincrofasores linea Andes-Salta

Figura 1-9

Tabla 1-1 Caracteristicas sincrofasores Andes-Salta

Caracteristicas

Marca Arbiter
Tasa muestreo (fps) 50
Clase M
Clasede TC tipo 0,2
TVE 1%
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1.4 Conclusiones generales del capitulo

Este capitulo presentd el contexto general de los equipos de medicion fasorial junto con describir
la plataforma WAM del CDEC-SING. Con lo anterior se tienen los principales requisitos y
requerimientos que debe tener el algoritmo de identificacion de pardmetros de la linea en tiempo
real que se desarrolla esta memoria. Entre estos desataca, la posibilidad de funcionar con unatasa

muestras

de muestreo de datos de 50 Teeg programar y visualizar los datos en la plataforma WAM de

SING; por dltimo evaluar los resultados del algoritmo en tiempo real con la aplicacion existente
dentro de la plataforma, cuyo funcionamiento esta encriptado.

15



pd Modelos Eléctricos de una linea de

Transmision y sus Caracteristicas
Eléctricas Tipicas

Este capitulo presenta los principales modelos de cuadripolo en una linea de trasmision en un
sistema eléctrico de potencia, estas representan caracteristicas eléctricas de una linea de
transmision, determinadas por su resistencia eléctrica, inductancia, susceptanciay capacitancia.
Por altimo, se expondrd las caracteristicas eléctricas tipicas de la linea que serviran como punto
inicial a los parametros esperados en la linea de transmision Andes-Salta.

2.1 Modelo de lineas de transmisidn cortas y medias

El modelo de las lineas de transmisidn cortas consiste en considerar solo el efecto de laresistencia
y reactancia de la linea, sin considerar el efecto de la conductanciay susceptancia de esta. Para la
representacion de este tipo de linea solo se considera el efecto de la resistencia y reactancia por
fase uniformemente distribuida a lo largo de la linea. La representacion de la tension y corriente
es posible resumirlo, considerando el funcionamiento de la linea como se muestra a continuacion
[14].

L =1 (2-1)
Vo= (rp+jx ) +V, (2-2)

En cambio, para el modelo de linea media, esta considera el efecto de la capacitancia presente en
las lineas de transmisidn, causados principalmente por la separacion de los conductores entre
fase y tierra. Ademas, de la caracteristica de la reactancia y resistencia por fase. Un modelo
representativo se muestraen laFigura 2-1, en donde la capacitancia esté representada en paralelo
en cada extremo de la linea.

16
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Figura 2-1 Representacion de una linea media en su modelo pi nominal [14]

La relacidn de tensidn y corriente presentes en este modelo por fase, es posible resumirlo en las
siguientes ecuaciones.

Y ]

U5=<UT-E+IT)Z+UT (2-3)
Y Y ]

IS=Y<1+Z-Z)UT+<Z-E+1)IT (2-4)

2.2 Lineas de transmision largas

2.2.1 Representacion mediante funciones hiperbdlicas

Larepresentacion de las ecuaciones que relacionatensiéon y corriente en unalinea de transmision
larga, incluyen la influencia de la impedancia caracteristica de la linea y la constante de
propagacion. La primera se refiere principalmente a la impedancia en donde la linea representa
las menores pérdidas, en cambio la constante de propagacion es una variable que involucra la
constante de atenuacion y la velocidad de fase propia de una onda viajera en medio de
transmision presentes en este tipo de linea. Estas estan asociadas a la resolucion de la ecuacion
del telegrafista que considera la influencia de tensién y corriente y las variables mencionadas
anteriormente. Las ecuaciones que representan este comportamiento se pueden resumir como
se muestra a continuacion [14]:

U, = U, cosh(y) — I, Z, sinh(y) (2-5)

U -
I, = I cosh(y) — Z—Ssinh()/) @
c
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2.2.2 Modelo equivalente T representativo para linea larga

El modelo equivalente © de una linea de transmision larga no representa exactamente el
comportamiento de la linea de forma exacta porgque no todos los pardmetros estan distribuidos
uniformemente en la linea. No obstante, el formato del modelo representado en la Figura 2-2 es
conveniente para el calculo de las otras variables involucradas que dependen de la corriente y
tensién, como la impedancia caracteristica y la constante de propagacion descritas
anteriormente. Ademas este modelo considera, el efecto causado por los dieléctricos de la linea
representado como con la conductancia “g” en el parametro de admitancia “Y” del modelo [15].

Z

Figura 2-2 Modelo pi nominal representativo para una linea de transmision larga

2.3 Caracteristicas eléctricas tipicas de una linea de transmision

Las caracteristicas eléctricas de una linea de trasmision son la resistencia, reactancia,
susceptancia y conductancia. La resistencia y reactancia se representan por la impedancia y la
primera representa principalmente la influencia de las caracteristicas fisicas del conductor como
su composicion, seccidon transversal, etc. Mientras que la reactancia es un parametro que
representa las pérdidas causadas por el campo magnético cuando un conductor es sometido a
corriente eléctrica, ademas depende de la disposicién de los conductores por fase en unalinea de
transmision estas pueden tener distintas geometrias como se muestra en la Figura 2-3. Por otro
lado el parametro de conductancia representa las pérdidas de una linea en funcion de los
dieléctricos de una linea de trasmisidn, que si bien son muy pequefios se representan en el
modelo de linea larga, en la préactica este parametro no se considera. Asimismo, el parametro de
susceptancia esta ligado al campo magnético producido por la linea representado de manera mas
sencilla en una capacitancia, que puede depender tanto de la separacion entra las fases de los
conductores asi como de la estos a tierra. Las ecuaciones generales para encontrar estos
pardmetros es posible encontrarlos en el Anexo B de esta memoria [15].
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A= !
1

Figura 2-3 Disposicion de algunas torres de transmision abcy
sus conductores por fase (ABC fases y E cable de guarda)

Los valores tipicos generales de una linea de transmisién considerando su tensiéon nominal por fase y el
numero de subconductores es posible visualizarlo en la

Tabla 2-1, en donde los pardmetros esperados para la linea de 345kV a analizar en esta memoria
pueden acercarse a los resultados de la tabla para una tensién nominal de 380kV. Llama la
atencion que a medida que aumenta la tension la variable de resistencia disminuya, esto se debe
al tipo de conductor y la cantidad de subconductores presentes en una linea, esto se puede ver en
la (2-7) en donde n, representa la cantidad de subconductores por fase en unalinea de trasmision.
La cantidad de subconductoresy su disposicion geométrica impactan ademas en los parametros
de reactanciay susceptancia, como es posible visualizarlo en la misma tabla.
_ Rpc -7

1
Rior =——
n;

Tabla 2-1 Parametros eléctricos tipicos para linea de transmision [14] aéreas operando en 50[Hz]

Tensiéon nominal por 20 110 220 380 500
fase kV
Numero de 1 1 1 2 3
subconductores
Diametro de los
9,6 19 28,8 32,2 29,9
subconductores mm
Resistencia R ohm/km 0,666 0,176 0,0075 0,029 0,022
Reactancia de
secuencia positiva 0,42 0,41 0,4 0,33 0,3
ohm/km
Capacitancia en
secuencia positiva 8,6 8,9 9 11,1 12
uF/km
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2.4 Conclusiones generales del capitulo

Este present6 los modelos eléctricos aplicables a una linea de transmision corta, mediay larga, en
donde las principales diferencias la causan la incorporacién de las variables de impedancia
caracteristica y la constante de propagacion presentes en una linea de transmisién larga. Estos
modelos considerados son importantes debido a que son la base para encontrar los pardmetros
eléctricos de una linea de transmisidon y poder aplicarlos en el algoritmo de identificacion de
pardmetros en tiempo real.

Por otro lado, en la Tabla 2-1 muestran los diferentes pardmetros esperados para una linea de
transmision similar a la Linea Andes Salta 1x345kV, con lo que puede dar un indicio de los
pardmetros calculados que puedan aparecer en el estudio de transposicion de linea del SING [16].
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gJCaracteristicas Generales de la Linea
1x345kV Andes-Salta

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de la linea 1x345kV Andes-Salta,
indicando sus propiedades fisicas como la disposicion de las torres de transmision, el tipo de
conductor, la resistividad del terreno, entre otros. Asimismo, se mencionan las particularidades
eléctricas como la resistencia, reactanciay susceptancia de la linea etc. Estos datos son obtenidos
a través del “Estudio de Transposicion de Lineas del SING” [16] , , y son de importancia para el
desarrollo del algoritmo. Lo anterior, debido a que la estructura de las ecuaciones y modelo
representativo de la linea considera las caracteristicas fisicas y eléctricas descritos en este
capitulo. Ademas, los datos eléctricos de la linea, servirdn como datos comparativos para evaluar
el desempefio del algoritmo.

3.1 Caracteristicas Fisicas de la Linea 1x345kV Andes-Salta

La linea de transmision Andes-Salta, propiedad de la empresa AES Gener S.A., atraviesa la
cordillera de los Andes a mas de 5.000 metros de altura sobre el nivel del mar, en donde la
geometria de las torres de transmisién a lo largo de la linea es como se observa en la Figura 3-1.
Ademas, seguin la Tabla 3-1,la longitud de la linea es de 408[km] con 2 transposiciones completas
(3 segmentos por cada transposicion). Por otro lado, posee dos conductores por fase separados
por 40[cm], este conductor del tipo Aluminum Conductors Steel Reinforced (ACSR por sus siglas
en inglés) estd formado de aluminio con acero que le otorga caracteristicas de alta resistencia
mecanica, bajo pesoy buena conductividad eléctrica equivalente al 61% comparado con el cobre
a 20°C [17]. Ademas, la linea tiene dos conductores de guarda del tipo Alumoweld, cable de
aluminio revestido de acero que le permite buenas propiedades eléctricas y mecanicas, debido a
su bajo peso y alta resistencia a la corrosion [17].
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16,3(M] :_16.3m)

Figura 3-1 Geometria Representativa de la Torre de Transmision de la Linea 1x345kV Andes-Salta

Tabla 3-1 Caracteristicas Fisicas de la Linea 1x345kV Andes- Salta [16]

Resistividad
Longitud Estructura Tipo de del terreno
Tramo  Secuencia [km] Tipo Conductor Cable de Guarda [ohm-m]
2XACSR Alumoweld 7x8
Tramo 1 A-B-C 61,2 NSV CURLEW AWG 1200
2XACSR Alumoweld 7x8
Tramo 2 C-A-B 61,2 NSV CURLEW AWG 1200
2XACSR Alumoweld 7x8
Tramo 3 B-C-A 61,2 NSV CURLEW AWG 1200
2XACSR Alumoweld 7x8
Tramo 4 A-B-C 61,2 NSV CURLEW AWG 1200
2XACSR Alumoweld 7x8
Tramo 5 C-A-B 61,2 NSV CURLEW AWG 1200
2XACSR Alumoweld 7x8
Tramo 6 B-C-A 102 NSV CURLEW AWG 1200

Total 408

Por otro lado, la linea posee una compensacion serie en la Subestacion Andes, como muestra la
Figura 3-2 destinado a estabilizar la tensién en escenarios en donde exista una alta transferencia
de potencia en la interconexion. Esta compensacidn tiene como caracteristica general una
conexidn de doble estrella con neutro su montaje se realizara en estructuras soportadas sobre
aisladores instalados directamente sobre el piso, con proteccion de desbalance por corriente, con
una tension de 345kV y frecuencia nominal de 50Hz, mas detalles se pueden observar en la tabla
Tabla 3-4. Cabe sefialar ademas, que las mediciones de laPMU’s ubicada en la subestacion Andes,
se encuentra antes de la compensacion serie de la linea.
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o |-©
S/E Andes S/E Salta

Figura 3-2 Diagrama unilineal simplificado de la Linea 1x345 kV Andes-Salta con compensacion serie en la
S/E Andes

3.2 Caracteristicas Eléctricas de la Linea 1x345kV Andes-Salta

Las caracteristicas eléctricas de la Linea se pueden observar en la Tabla 3-2, en donde aparece
informacion acerca de las caracteristicas eléctricas de la linea como resistencia, reactancia y
susceptancia en secuencia positiva y cero, tanto de la informacion obtenida del Estudio de
Transposicion de Linea, como las estimaciones propias utilizando las ecuaciones descritas en el
capitulo 2. Los porcentajes de desviacion entre las estimaciones y el estudio son cercanos a las
caracteristicas eléctricas de la linea en secuencia positiva, en contraste con los valores de
secuencia cero.

En cambio, las caracteristicas acerca de las capacidades de la linea se muestran en la Tabla 3-3,
donde destaca el limite de transmision de 717,07[MVA] con una corriente de 1200 [A] limitada por
un transformador de corriente (TC) [18]. Por ultimo, en la Tabla 3-4 se observa las caracteristicas
eléctricas de la compensacion serie de la linea ubicada en la S/E Andes, esta es del tipo manual
de una etapa con una reactancia capacitiva de 48.325 [Q].

Tabla 3-2 Caracteristicas Eléctricas de la Linea 1x345kV Andes-Salta

Tension nominal 345 [kV]
NuUmero de sub-conductores 2
Frecuencia 50 [Hz]
Célculo Valor Estimado Referencial % de desviaciéon
Resistencia [Q] 0,029 0,03 -3%
Reactanug Fle secuencia 033 0,35 6%
positiva [Q]
Susceptancia de 3,448275862 3,361 3%
secuencia positiva [mS]
Reactancia capacitiva de 0,29 0,297530497 -3%
secuencia positiva [(]
Resistencia de secuencia 024 1,031 77%

cero[Q]

! Estudio de transposicion de Linea [16]
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Reactancia de secuencia

- 0,
cero[Q] 0.84 3,361 o
Susceptanua de 2702702703 2,708 0%
secuencia cero [mS]
Reactancia capacitiva de 0,37 0,369276219 0%

secuencia cero[Q]

Tabla 3-3 Capacidades Eléctricas de la Linea 1x345kV Andes-Salta [18]

Limitaciéon  Limitacién = Limitacion
por por otros
por TTCC Protecciones  equipos

Capacidad Termica Conductor Limite de Transmision

Segmento
Capacidad Temperatura  Temperatura Razdn
(Al (Al (Al [Al  [MVA]
[A] CO'Efg]aor Ambiente[°C] Limitacion
Linea 345 kv Limitado
Salta - Andes 1300 75 25 1200 N/A N/A 1200 717,07 porTC

Tabla 3-4 Caracteristicas Eléctrica de la Compensacion Serie en la S/E Andes [18]

Caracteristicas

Tipo de Control Manual
Tipo de Conexidén Serie
Tension nominal 345[kV]
Tension maxima 362[kV]

N° de etapas 1

R1 por etapa N/A

X1 por etapa 48,325[0hm]
Ro N/A
Xo N/A

3.3 Conclusiones generales del capitulo

En este capitulo que describe las principales caracteristicas involucradas a la linea 1x345kV
Andes-Salta para identificar el tipo de modelacion asociada las particularidades de la linea. En
este caso, la linea tiene una longitud aproximada de 408[km] es de circuito simple, por lo que el
modelo por fase en base a cuadripolo asociado a linea larga se adapta a ella. Ademas, la
informacion mostrada en la Tabla 3-2 permite un primer acercamiento a los resultados de
impedancia y admitancia para este tipo de linea para compararlos con los datos obtenidos del
algoritmo desarrollado.
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YAEcuaciones Para la Identificacion de
Parametros Eléctricos de una Linea de
Transmision

En este capitulo se presenta el desarrollo de las técnicas de identificacion de pardmetros usando
las mediciones fasoriales sincronizadas.

Inicialmente se muestra la técnica de identificacion de parametros de linea de transmision
utilizando las constantes generalizadas ABCD equivalente de la linea de transmision larga. A
continuacion, se modifica el algoritmo, utilizando el modelo © nominal, considerando las
caracteristicas de la linea Andes-Salta considerando la compensacion serie ubicada en la
subestacion Andes.

4.1 Obtencién de pardmetros utilizando las constantes generalizadas
ABCD

Las constantes generalizadas ABCD vienen de la representacion de una linea de transmision en
su forma de cuadripolo, también denominado redes pasivas o redes de dos puertas. Estos
constituyen un circuito eléctrico con dos pares de terminales. En un dispositivo de dos terminales,
es posible el aislamiento de un circuito entero, substituyéndolos por sus pardmetros
caracteristicos. De esta forma, la parte aislada del circuito se vuelve una “caja negra” con un
conjunto de propiedades distintas, permitiendo obtener una imagen especifica simplificando su
analisis. Por lo tanto, cualquier circuito lineal de cuatro terminales puede ser transformado en un
dispositivo de dos terminales siempre y cuando no tenga una fuente independiente [15].

Por lo expuesto anteriormente, la linea de transmision Andes-Salta con compensacién serie,
puede ser representada por su cuadripolo o red pasiva, con sus tensiones y corrientes indicadas
en cada uno de sus terminales como se muestra en la figura siguiente:
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Modelo Linea Andes-Salta

| andes | | salta

— —
— = —
Vxser |
— i
+ | A,B,C,D : +
Vandes vm | Redes pasivas [ Vsalta
. [ | .
|
ME—"— |

™ 408 Km

Figura 4-1 Modelo de linea en funcién de las constantes generalizadas

Teniendo en cuenta que la ubicacion de la compensacién serie de la linea de transmision se
encuentra justo después de las medidas de las PMU’s ubicados en la subestacion Andes, es
posible representar la linea Andes-Salta como aparece en la Figura 4-1, en donde la longitud de la
linea puede aproximarse a la longitud de la linea segun el estudio dispuesto para ello [16]. Con lo
anterior, se puede adaptar el modelo seglin estas caracteristicas, en funcion de las constantes
generalizadas ABCD, como se observa.

Con los datos obtenidos del compensador serie ubicado en la subestacién Andes, es posible

calcular la tension de entrada V,, del modelo de linea con los parametros ABCD como:
Vm = Vandes - (XSer ' iandes) (4'1)

Una vez obtenido el valor de la tension de entrada V,,, es posible aplicar la técnica de
identificacion de parametros eléctricos de la linea mediante las relaciones de tension y corriente
como

Vin = A Vsaira + B Isqiia

Iinges = € Vigira + D - Isqitq (4—2)
Donde ABCD son los parametros que dependen de las constantes de las lineas de transmision.

El modelo de linea larga hace uso de ecuaciones hiperbdlicas y esta establecido sobre tres
hipotesis basicas, estas son:

e Considerael efecto de los parametros distribuidos a lo largo de una linea de transmisién.

e Para una mayor precisién del modelo, la linea debe tener extensién superior a 200[km]
[14].

e Son obtenidas expresiones para la determinacién de los valores de tensidn y corriente en
cualquier punto de la linea.

En la siguiente figura se presenta la representacion de una linea monofasica con parametros
distribuidos de longitud .
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I, Tix+ax) =dx Irx) ]

v Vix+adx) :: yex ydx :: Vix) v,

Ix x

I

Figura 4-2 Modelo de linea monofésica con
parametros distribuidos

El método para la obtencion de parametros de linea en funcion de las constantes generalizadas
se basa en las ecuaciones que gobiernan la linea de transmision larga. Esto es [14]:

Vi = COSh()/l) Vsaita +Zo- Sinh(yl) lsaita

sinh(yl)
Iinges = T Vsaita + COSh()/l) Tsaita

(4-3)

Ademas, el modelo de linea larga, puede ser representado considerando el modelo de linea «
nominal, considerando las ecuaciones hiperbdlicas descritas anteriormente y que estan
asociadas a lo largo de la linea.

p vl I

Figura 4-3 Modelo pi equivalente de linea

Volviendo al analisis del cuadripolo, existen las siguientes relaciones derivadas de la operacién
con determinantes de una matriz que se muestran como:

A=D
AD—-BC=1

(4-4)
A’—BCc=1

Que en un desarrollo matematico se tiene, considerando las ecuaciones (4-2) y (4-3), queda:
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A _ landes'Vm—IsaitaVsalta (4'5)

IandesVsalta=IsaitaVm

Unavez encontrada la constante generalizada “A” en funcion de las tensionesy corriente de envio
y recepcion, es factible encontrar las otras constantes como:

Vin — A Viaia

B =
I,

(4-6)
Iandes - DIsalta

C =
Vsalta

Ya obtenidas todas las constantes generalizadas, es posible relacionarlas con la resistencia y
admitancia de la linea considerando las ecuaciones de (3-2) y el modelo de linea pi como:

B cosh™(A)[ O ]
R e e e AL

-7 [xn
Y1—B Z1 Km

(@-7)

(4-8)

Las tensionesy corrientes medidos por laPMU en la Subestaciones Andes y Salta corresponden a
los datos de entrada para la obtencién de los pardmetros ABCD como figura en las ecuaciones (4-
5) y (4-6). Luego estas permiten obtener los parametros de una linea de transmisiébn como
muestran las ecuaciones (4-7) y (4-8). Esta etapa corresponde al proceso del algoritmo de
identificacion de pardmetros eléctricos de una linea de transmisién en tiempo real que se explica
en el capitulo 5.

4.2 Método de identificacion de parametros de una Linea de
transmisioén utilizando el modelo IT nomimal

Al igual que el punto anterior, se consider6 la ubicacidn de la compensacion serie segun los datos
entregador por la empresa, como se muestra en la siguiente figura simplificada considerando el
modelo pi nominal.

— e — Mm:je_lql'me.a_. — ._:Isalta
| andes ! | —

”;I;Iii.

\Vuser
+ : : +
Vandes /2 Vim ¥/2| | Vsalta

~ 408 Km

Figura 4-4 Modelo de linea considerando compensacion serie
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El método para la obtencidon de pardmetros de linea en funcién de del modelo pi se basa en las
ecuaciones que gobiernan la linea de transmisién larga [14]. Esto es:

Vandes = COSh(yl) “Vsaita +Zo " Sinh(yl) “Isaita

sinh(yl) 4-9
Ionges = T “Vsaita + COSh(yl) Tsaita ( )
Aplicando lazos de tensién y corriente, es posible agrupar las siguientes ecuaciones:
U - Us 1 U " Y"
IAndes = Z" < + m2
o WU =Usw) , Usar¥n (4-10)
Salta Z" 2
Que agrupadas en una matriz, se puede separan las corrientes, tensionesy las incégnitas:
Un (4-11)
Un—U = [1
IAndes] — m Sal 2 . Z_
ISalta USal n

—(Um— Usal) - Y

Los parametros de interés Z,, e Y., corresponden a la impedancia y admitancia del modelo
expresados [ohmy], sin considerar la influencia de la impedancia caracteristica ni la constante de
propagacion presentes en una linea larga. Estos parametros con la ecuacion anterior se
encuentran realizando un despeje de estas utilizando operaciones matriciales. Una vez
encontrados, se procede al calculo de la impedancia caracteristica y de la constante de
propagacion de la linea, como se muestra a continuacion:

cosh™! (Z—nzl Yn + 1)
L

'y =
(4-12)

7,——2n
€ sinh(y - L)

Una vez encontradas las constantes de impedancia caracteristica y de propagacion, se pueden
relacionar la impedancia y admitancia de la linea como [15]:

n=27 ] (#-13)

e
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Las ecuaciones (4-13) y (4-14) entregan una aproximacioén para determinar los parametros
eléctricos de una linea de trasmision por fase de la linea Andes-Salta, en secuencia positiva.

En sintesis esto se logra con los datos de tensién y corriente de los equipos PMU’s ubicados en
cada extremo de la linea. Primero, se obtienen los valores de Z, y Y, que sirven como base para
obtener los resultados de impedancia caracteristica Z,. y constante de propagacion y; con estos
ultimos, se aplican las ecuaciones (4-13) y (4-14) para conseguir las caracteristicas de impedancia
y admitancia de la linea. Lo anterior, es ocupado en la aplicacion de la identificacion de
pardmetros de una linea en el proceso del algoritmo en tiempo real que se explica en el capitulo
5 de esta memoria.

4.3 Obtencién de pardmetros de una linea de transmision mediante
circuito equivalente i para secuencias positiva, negativay cero

Las técnicas de obtenciéon de pardmetros desarrolladas en los puntos anteriores son enfocadas
principalmente para secuencia positiva. A pesar de lo anterior, se pueden realizar pequefas
modificaciones para la entrega de los valores eléctricos tanto para secuencia positiva, negativa y
cero.

Para esto, se obtiene la impedancia serie de una linea de transmision a partir de un modelo que
representa la linea por un modelo equivalente = de secuencia positiva negativa y cero [19]. Este
modelo se puede representar como muestra la figura siguiente:

L
-

Ve, ﬂ 29 5 liw L

Figura 4-5 Modelo pi de secuencias para una linea de transmision

Donde z, representa la impedancia serie de secuencia g de la linea. La admitancia paralela en
secuencia q esta representada como y,. La corriente de linea de secuencia q corresponde al,. V; ,
es la tension compleja de secuencia g del terminal i. Por Gltimo, I;; representa la corriente
compleja de secuencia g que sale del terminal i en direccién alalinea, Vq € {0,1,2},Vi € {S, R}

Para la obtencién de los parametros de este circuito, es necesario la obtencion inicial de las
caracteristicas eléctricas de secuencia de tension y corriente V; , e I;, V i, q. Estas caracteristicas
pueden ser calculadas como a partir de mediaciones de tension y corrientes por fase de los
terminales como [14]:
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Vo 1 1 17 *Via (4-15)
Vii|=11 a® a Vip
_Vi,Z 1 a az Vi,c
lio] 11 1 17 '[lia (4-16)
li1| = [1 a? a] lip
_Ii,Z 1 a az Ii,c

Dondea = 12120°.

Con esto, se puede aplicar las técnicas de obtencidon de pardmetros descritos anteriormente para
encontrar los pardmetros de secuencia positiva, negativa o cero.

4.4 Conclusiones generales del capitulo

Los métodos de obtencidn de pardmetros eléctricos de una linea de transmisién mostrada en este
capitulo son fundamentales para el desarrollo del algoritmo de identificacion de parametros de
una linea de transmision en tiempo real, puesto que estas participan en la etapa de aplicacion
para obtener los resultados, cada vez que se tienen los datos de tensiéon y corriente medidas por
las PMU en ambos extremos de la linea. Antes de implementar cualquier metodologia se evaluara
en los siguientes capitulos, el comportamiento de los modelos de linea mediay larga bajo diversos
escenarios para discriminar el método que mejor se adapte para la identificacion de pardmetros
deunalT entiempo real.
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JAlgoritmo de Identificacion de
Parametros Electricos de una Linea de
Transmision en Tiempo Real

En este capitulo, se presentan los diferentes esquemas de programacion en tiempo real
propuestos para la obtencion de parametros eléctricos de una linea de transmision.

Inicialmente, se muestra una base teérica enfocada en la exactitud y precisiéon de mediciones,
definiendo estos y entregando un criterio para definir el valor verdadero de una medida. Luego,
se muestran los diagramas de flujo planteados para la obtencién de parametros en tiempo real.
Posteriormente, se describen cada uno de las etapas del proceso del algoritmo, teniendo especial
énfasis en el criterio de decisién, en donde se describe su importancia y la forma de discriminar
algunos resultados para su posible aplicacion.

5.1 Exactitud y precision en las Mediciones

5.1.1 Exactitud

Es la magnitud de la cercania de los valores medidos al valor verdadero. Estéa relacionada con la
apreciacion de los instrumentos de medicién y con los errores sistematicos. Como se observa en
la imagen, una alta exactitud es aquella donde el valor verdadero x, es cercano a la media de las
mediciones histéricas x en un histograma [20].

32



Algoritmo de Identificacion de Parametros Eléctricos de una Linea de Transmisidon en Tiempo
Real

>
Alta Baja
Exactitud Exactitud

Frecuencia

X, X, X,
Figura 5-1 Representacion de la exactitud segun un conjunto de datos

5.1.2 Precisiéon

Se refiere a la cercania de los valores medidos entre si. Es independiente de los errores
sistematicos y esta relacionada con los errores casuales. Una alta precision de las medidas
significa que las desviaciones con respecto al valor de tendencia central son menores lo que
implica que el comportamiento en un histograma sea angosto, como lo representa la
siguiente imagen:

Y
Alta
Precision

Baja
Precision
o el

Frecuencia

X
Figura 5-2 Representacion de una alta y baja precision

5.1.3 Calculo de incertidumbre para medidas directas

Para minimizar los errores casuales, se debe repetir muchas veces la medida de la magnitud en
cuestion. De aqui que los céalculos a plantearse se encuentren dentro de un proceso estadistico.
Al no poder conocer el valor verdadero de una magnitud “A”, con un 100% de certeza, se debe
considerar el valor ya conocido, junto con el valor mas probable de este, el cual serd una medida
de posicion o de tendencia central (moda, mediana, 0 media aritmética), ya que indica hacia
dénde los datos tienden a agruparse. Lo anterior, dentro de un andlisis estadistico, es decir, con
muchas medidas o valores de “A”. Las mediciones deben tender a agruparse alrededor del valor
que se aproxima o es igual a x,, (valor verdadero de la magnitud A).

Para unarelacion simétrica, las tres medidas de tendencia central coinciden, pero si la relacion es
asimétrica, la diferenciaes sustancial. En donde no existird una campana de Gauss definida como
se esperaba seglin la imagen anterior.
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Para una distribucidén gaussiana como se muestra en la Figura 5-3 Distribucion Gaussiana
centrada, la ecuacidn que la representa es:

f(x) = Le ‘%‘(ﬂ)z _h —h2(x—%)? (5-1)

w2 R
Donde

he L (5-2)

2

Mientras mayor sea h, los valores medidos serdn mas préximos entre si, garantizando que la
medida de tendencia central esté mas cerca del valor verdadero; esto debido a que, del universo

de medidas, las de tendencia central son las que arrojan resultados mas cercanos al valor
verdadero o iguales a él.

De una muestra de los valores de “A”, las medias aritméticas (x) de las muestras se agrupan con
mayor densidad alrededor de la media del universo; es decir, la media aritmética esta mas
préxima al valor verdadero. De aqui que, mientras mas medidas se realicen, X y x,, estardn mas
préximos.

4 Frecuencia

X

3o 26 6 x o 20 3o
Figura 5-3 Distribucién Gaussiana centrada

La justificacion para considerar a X como el valor mas cercano o igual al valor verdadero x, se
debe al siguiente planteamiento: Si una cantidad x, (valor verdadero) es medida n veces y
denotada como x, x;, X5...... X,, S puede, entonces, escribir x; = x,, + E;, donde E; es el error
de observacion de la medida x;.

El valor medio, promedio o media aritmética x de las n mediciones se define como:

Dlaxig Xttt a3+t x, (5-3)
n n

X =

Por lo tanto, si se considera el error E;, la ecuacion desarrollada queda:
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O+ ED+ O+ E) + (x, + E3) + -+ (x, + Ey) (5-4)
= n
~ E,+E,+E;+-+E,
X =x,+

n

Siendo E el error en x la desviacion estandar o el promedio de los valores absolutos de las
desviaciones de cada medida respecto a x.

Como algunos errores pueden ser positivos y otros negativos, el valor medio de los errores
(E1+E2+E3+~--+En
n

) debe ser muy pequefio; para cualquier caso, siempre serd menor que el valor

absoluto mayor de los errores (E,,,):

E\+E,+E;+ - +E -
1 2 3 n < |Em| (5 5)
n
Por lo que al considerar la ecuacion (5-4) y (5-5) se tiene:
I = x,| = |Epp| (5-6)

Lo que demuestra que valor medio x estara cerca del valor verdadero x,, y, por lo tanto, se puede
considerar como el mejor valor de la cantidad medida.

Ahora bien, para realizar una estimacion en base a lo mencionado anteriormente y establecer un
rango confiable de las mediciones, se estudia la dispersion de las medidas alrededor del valor
medio o més probable x y no del verdadero valor x,, , para cada uno de los pardmetros eléctricos
considerando ademas, su exactitud y precision. Para ello, se establece un rango segun los datos
histdricos entregados que se ubica dentro del rango definido como:

rango de decision: [ X — 30,X + 30] (5-7)

El hecho de usar 3¢ en el procedimiento anterior se debe a que u es una medida del ancho de la
curva normal y, por tanto, de la incertidumbre que se tiene al efectuar la medida. Se ha
comprobado [20] que cuando se tiene un conjunto muy grande de medidas, el 68,3% de las
medidas estaran comprendidas entre x — o y X + o; el 95,45% entre X — 20 y X + 20; alcanzandose
el 99,73% entre X — 30y X + 30.

El parametro ¢ conocido como desviacion estandar, se considera como 3¢ como la
incertidumbre en la medida de la magnitud estudiada. A este criterio establecido, se le conoce
como el criterio de las tres sigmas y determina el intervalo de confiabilidad, el cual indica la
probabilidad de que el valor de una magnitud medida se encuentre dentro de los limites del
intervalo de incertidumbre.
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5.2 Diagrama de bloques de programacién en tiempo real

Esta seccidon describe los diferentes diagramas de flujo propuestos para la obtencion de
pardmetros de una linea de transmisidon aplicadas en tiempo real, considerando los datos
medidos por la PMU’s ubicados en la subestacion Andes y Salta.

5.2.1 Programacioén en tiempo real: Programacion directa

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques en donde se describe la programacion en
tiempo real en forma directa, en sus siguientes etapas:

1. Etapainicial

Adquisicion de Dalos
en Linea en un
Periodo AL

\ 4
Aplicacion de
ecuaciones de

ldentilicacion de

PardmeLros

At2it
Tetodologia de GD
No Decision i
;Cumple?

1]
Mucsta de
Resultados

Figura 5-4 Diagrama de programacion directa

Como se puede observar en la Figura 5-4, inicialmente se obtienen los datos de medicion de
tensidn y corriente realizadas por las PMU’s ubicados en los extremos de la linea Andes-Salta en
un instante de tiempo.

2. Aplicacion de los métodos de identificacion de parametros de una LT’s

Unavez obtenidos los datos de tension y corriente, se aplica los diferentes métodos de obtencién
de pardmetros de una LT’s descritos en el capitulo 3.
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3. Criterio de decision: Programacion directa

Etapa basada en los registros historicos y estadisticas se discriminan datos que estan fuera de
rango predeterminado. Este razonamiento se basa en lo mostrado en la ecuacién (5-7), determina
el pardmetro de decision mostrado en el esquema de trabajo del algoritmo en tiempo real; se
entiende como una etapa critica antes de mostrar los datos, en se comparan tanto las medidas de
los datos histéricos que dan como criterio lo expuesto en la ecuacion (5-7), para cada uno de los
pardmetros eléctrico en cada una de las fases de la linea.

Una imagen representativa de la etapa de decision se puede observar a continuacion.

Criterio:
“Monocriterio”

Datos
Historico

30 < £¢&,
Franja de Decision

—

Figura 5-5 Criterio: “Monocriterio de decision “

Este criterio se enfoca en las desviaciones estdndar de las diferentes mediciones, en torno a su
promedio ¢ , tanto en régimen normal, y bajo perturbaciones. Cabe destacar que mientras mas
datos se obtengan mayor es la confiabilidad del criterio, debido a que se puede construir de mejor
manera el histograma que muestre los valores de tendencia central.

4. Muestra de resultados

Etapa final del algoritmo, en donde se muestran los resultados obtenidos en tiempo real, para
iniciar el proceso nuevamente, teniendo en cuenta que estos datos deben almacenarse en alguna
base de datos, si se quieren reproducir los resultados posteriormente.

5.2.2 Programacion en tiempo real: Algoritmo mediante una ventana de datos

A continuacioén, se muestra el diagrama de bloques en donde se describe la programacion en
tiempo real mediante una ventana de datos. A continuacion, se muestra el diagrama de bloques
en donde se describe la programacion en tiempo real, en sus siguientes etapas:
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1. Etapainicial

Como se puede observar en la Figura 5-5, inicialmente se obtienen los datos de medicion de
tensidn y corriente realizadas por las PMU’s ubicados en los extremos de la linea Andes-Salta en
un periodo de tiempo definido

2. Separacion de las variables de entrada

Luego, se realiza una division de los datos obtenidos de entrada de tensién y corriente en un
conjunto de 3 set de datos mas pequefios.

3. Aplicacion de las ecuaciones de identificacion de parametros de linea

Etapa en donde se aplican las diferentes ecuaciones para obtener los parametros eléctricos de
una linea en cada conjunto de datos.

4. Calculo de promedio y desviacion estandar

Posteriormente, se realiza el célculo del promedio y desviacién estdndar para cada una de las
variables eléctricas obtenidas en cada uno de los conjuntos de datos en un periodo de tiempo.

‘uisicion de Daros eon
Linca cm o Poriodo At

I ¥
Serde damos St e datos St d e datos
#1 #2 #5
Obtncion de Obtencion de Obtencion de
Pamimoerms de Pardmetros de Pardmotros o
la Linea de la Lineca de la Linca de
T sidn ek 5iOm TransTm dom

[ L |

Calculo de promodioy G It
vaTiaTZ

Memmsdologia de
Decision
sUumple?

3l

Whaestra de Resultados

Figura 5-6 Programacion en tiempo real, mediante una ventana de datos

38



Algoritmo de Identificacion de Parametros Eléctricos de una Linea de Transmisidon en Tiempo
Real

5. Criterio de decision: Programacion mediante una ventana de datos

A diferencia del criterio planteado anteriormente, esta se basa en varios calculos de parametros
de la linea de transmisién; una vez obtenidos, se realiza el calculo de los promedios y varianza
para establecer un “multicriterio de decisién” que varia en cada set de datos adquiridos en la
ventana de datos configurada en un tiempo determinado. Considerando lo anterior, se propone
una metodologia diferente para el criterio de decisidon basada en la desviacion estandar y las
desviaciones y media de cada uno de los set de datos, considerando el criterio de las tres sigmas,
mencionado anteriormente, esto se representa en la siguiente imagen.

Criterio:
MultiCriterio
Ventana
\ 4 de Datos
o(x) <&
3o0(x) < £&x

—_—

Figura 5-7 Multicriterio de decision

6. Muestrade resultados

Al igual que el algoritmo anterior, esta representa la etapa final, en donde se muestran los
resultados obtenidos en tiempo real, para iniciar el proceso nuevamente, teniendo en cuenta que
estos datos deben almacenarse en alguna base de datos, si se quieren reproducir los resultados
posteriormente.

5.3 Conclusiones generales del capitulo

En este capitulo se propone una estructura de aplicacion del algoritmo en tiempo real que
permita adaptarse a los requerimientos de las mediciones de las PMU y el funcionamiento de la
plataforma WAM. Asimismo, el algoritmo directo no presenta iteraciones que pudiera afectar en
la muestra de resultados en una Unica estampa de tiempo que esté en linea con las mediciones
de lasPMU’s.

Las definiciones de precision y exactitud mencionadas, sirven para establecer un pardmetro que
evalle la calidad de las mediciones, si estas se realizan con registros historicos. También,
permiten definir un criterio para discriminar datos que se alejen del valor de tendencia central,
denominado criterios de las tres sigmas que permitan filtrar datos asociados a ruido en las
mediciones.
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Inicialmente, este capitulo se enfoca en mostrar los resultados de los diferentes algoritmos de
identificacion de parametros considerando las ecuaciones tomando en cuenta las constantes
generalizadas ABCD, como el modelo pi nominal. Estos algoritmos se evalGan bajo diferentes
escenarios con datos reales que fueron medidos en las PMU'’s ubicadas en la linea Andes-Salta,
comparando los resultados con los datos del estudio de transposicion de lineas del SING [16].

En segunda instancia, se muestran la aplicacion de los histogramas en los resultados obtenidos
en operacion normal, para determinar y evaluar una franja de decision que permita estimar el
valor cercano al valor real de los parametros de linea obtenidos, para aplicar un criterio de
decision que permita filtrar algunos datos indeseados para cada resultado.

En dltima instancia, se muestra la implementacién del algoritmo en la plataforma WAM del SING
mostrando los bloques programadosy pruebas realizadas con la aplicacidn encriptada disponible
en ella. Estas pruebas, sirven para contrastar los resultados y verificar el funcionamiento del
algoritmo desarrollado en esta memoria con una aplicacion existente bajo el escenario de
operacion normal. Finalmente, se realiza la implementacién de un despliegue grafico con el
apoyo del Departamento del Integridad del Sistema (DIS) del CDEC-SING, que muestra las
principales variables eléctricas de la linea de interconexiéon entre Chile y Argentina incluido el
algoritmo de identificacién de pardmetros desarrollado en esta memoria de tesis.

6.1 Simulaciones con la herramienta Matlab® Simulink®

Para la realizacion de las simulaciones y obtener los resultados del algoritmo de identificacion de
pardmetros de linea, se utilizo el diagrama de flujo que muestra la Figura 6-1. En donde los
registros historicos de tension y corriente en ambos extremos de la linea Andes-Salta, sirven como
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datos de entrada para realizar las simulaciones en el entorno Simulink® bajo diferentes
escenarios que se describen en la seccidn siguiente.

Plataforma WAM

Entorno de
Programacion

Adquisicién de
registros histéricos
de Tensiény
Corriente delas
PMU’s

MatLab®

—>

Datos de
Entrada

f————P

Simulink®

Algoritmos desarrollados

Algoritmos de Identificacién de
Pardmetros de una LT's

l !

Pi

ABCD .
nominal
Resultados Resultados

Evaluacion de
resultados bajo
diversos escenarios

Figura 6-1 Diagrama de flujo de la metodologia de pruebas con datos historicos

6.1.1 Escenarios

Los escenarios que se explican en esta seccién, son los que se consideraron para la aplicacion del
algoritmo de identificacidon de parametros, en donde la interconexion entre Chile y Argentina

estaba operativa, estos son:

e Operacion estable del sistema

e Desprendimiento de Cargaen la S/E Codelco

e CTA-1

Operacion estable del sistema

Los datos de este escenario obtenidos por las mediciones de las PMU'’s de las S/E Andes y Salta
corresponden al dia 6 de junio del afio 2016, desde las 14:00:00 hasta las 15:00:00 horas. Estos
datos se obtuvieron en formato CSV y corresponden a un total de 180.000 datos para cada una de
las variables asociadas, como magnitud de tension y corriente ademas del &ngulo de la tension 'y
corriente respectivamente. En la Figura, se puede observar que este escenario no tiene grandes
perturbaciones en el sistema, la magnitud de la corriente en ambos extremos de la linea es similar,
y ademas tanto la magnitud de la tensidn y la frecuencia son estables.
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Magnitud de Corriente por Fase Andes Magnitud de Corriente por Fase Salta

400

100} 100}

1.95; 1.95}
= 1_9 s 1_97"“: e 5; bt o *, % '“nm”

1.85¢ 1.85¢

14?‘08:00.02 14:16!39.98 14:33!19.98 14:49559.98 14:108:00.02 14:16:i39.98 14:33519.98 14:49!59.98

Figura 6-2 Variables Eléctricas Escenario de Operacion Normal S/E Andes y Salta

Frecuencia Andes-Salta

505

495

[Hz]

1498:0002 14.16:30.08 14.3319.05 14405098
Figura 6-3 Frecuencia en las Subestaciones Andes y Salta. Escenario en Operacion normal

Desprendimiento de carga en la S/E Codelco

En este escenario hubo una desconexion de carga de alrededor de 150[MW] en la subestacion
Codelco, a causa de problemas en area hiumeda, segin la empresa E-CI [21]. Lo anterior ocurrid
el dia 8 de junio del afio 2016 a las 15:18:00 que afectd ademas en la desconexion de 9[MW] en el
Tap Off Nueva victoria, que se presentd un diminucion de tensidn a causa de la desconexidn,
segun detalla el informe resumen de falla N°4154 del CDEC-SING [21]. Ademas la interconexion
entre el SING con el SADI estaba operativa presentando un aumento en la potencia transferida
desde el SING hacia el SADI. Los datos medidos en las PMU’s en las Subestaciones Andes y Salta
en esta contingencia suman un total de 10.000 datos, las principales variables se muestran en las
figuras siguientes, en donde destaca un aumento en la frecuencia debido a esta desconexiony las
oscilaciones de la frecuencia del SING en torno a la del SADI debido a que esta ultima es un
sistema eléctrico mas grande que el SING.
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50,05

s e | U’

4995 -

[Hz]

(Al

5

x 107

158

Nro de Evento: 4154

Fecha : 08-06-2016

Hora : 15:18

Tipo de Falla: CLIENTE

Equipo Fallado: Cliente CODELCO CHILE
SSCC Afectado: EDAC

Coordinado Equipo Fallado: CODELCO CHILE
Desconexién de Generacion [MW]: 0
Desconexién de Consumo [MW] : 150
Frecuencia [Hz] : 50

Causa: Se investiga. (SQM Nva. Victoria pierde 9 MW)
ENVIAR IFP?: Si(1)

ENVIAR IF?: Si(2)

2 [ b kb --....i..-am....-

Figura 6-4 Resumen evento SING

Magnitud de Tensiones por Fase Subestacion Andes

s
'

499

Frecuencia SING-SADI

g

0
15:18:37.32

| | |
15:18:57.3 15:19:17.3 15:19:37.3

[HH:MM:SS.FFF]

Figura 6-5 Variables Eléctricas en la S/E Andes en el Escenario de Falla en la S/E Codelco
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Salida de la Central Termoeléctrica Andina (CTA1)

Este escenario, se caracteriza por la salida de servicio la central termoeléctrica Andina (CTA) por
la apertura del pafio 52JG5 en la Subestacidon Chacaya segun el informe de falla N° 4156 [22]. En
este contexto se dejé de suministrar energia al sistema de alrededor 142[MW] el dia 10 de junio
del 2016 alrededor de las 14:53 horas, como muestra la Figura 6-6. En este escenario la
interconexidn entre Chile y Argentina estaba operativa y las mediciones de las PMU’s en ambos

extremos de la Linea Andes- Salta capturaron un total de 3800 datos para este fenébmeno.

Nro de Evento: 4156

Fecha : 10-06-2016

Hora : 14:53

Tipo de Falla: GENERACION

Equipo Fallado: Componente CTAT

55CC Afectado: Control Primario de Frecuencia, Control Secundario de Frecuencia, Control de Tension
Coordinade Equipo Fallado: ANDINA

Desconexidén de Generacién [MW]: 142

Desconexién de Consume [MW] : 0

Frecuencia [Hz] : 50

Causa: Se investiga (La unided baja de 159 a 17 MW, por apertura del 52JG5)
ENVIAR IFP?: Si(1)

ENVIAR IF?: No(2)

Figura 6-6 Resumen evento del SING

Como se observa en la figura siguiente, existe una variacion de corriente que aumenta, en menos
de dos segundos, desde 100[A] a 400[A] en la subestacion Andes. Ademas, la frecuencia en el
sistema disminuye porque existe menor energia cinética por parte de las generadoras a causa de
la desconexion de la Central Termoeléctrica Andina. Asimismo, se muestra que la frecuencia del
SING, en rojo en lafigura, se adapta al sistema SADI por la misma razén que el escenario anterior.
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. — S

Frecuencia SING-SADI

\(f\'uﬂvndnv T h“.\f‘\v’\v‘-\_-“\é' "_,. g e

(LS|

4995

Magnitud de Corrientes por Fase Andes-Salta

0
14:52:31.22 14:562:51.2 14:53:11.2 14:53:31.2 14:53:47.2

Figura 6-7 en Variables Eléctricas en la S/E Andes el Escenario de salida de la Central Termoeléctrica Andes

6.1.2 Analisis individual de los métodos de identificacion de parametros de la
linea de transmisioén Andes-Salta

El andlisis individual de los métodos de identificacion de pardmetros de unalinea de transmision,
se lleva a cabo en los diferentes escenarios de interconexién entre SING y el SADI. El analisis para
el método considerando las constantes caracteristicas ABCD solo se muestra en operacion estable
del sistema, debido a que los resultados muestran desviaciones considerables al utilizar esta
metodologia en tiempo real, como se observara posteriormente. En cambio, para el método que
utiliza el modelo pi nominal, se analizard su comportamiento para todos los escenarios descritos,
a fin de evaluar el los resultados de este método ante diferentes contingencias para su posterior
implementacion.
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Método de las constantes generalizadas ABCD

Como se puede observar, el comportamiento del método de obtencion de pardmetros ABCD, con
los datos reales en el escenario de operacion normal, tiene un bajo desempefio en la estimacion
de todos los pardmetros de la linea Andes-Salta. Si bien se puede ver que los valores oscilan dentro
del rango esperado en funcidn de los datos eléctricos de la linea como se describe en el capitulo
3, debido a su dispersidon no es un método practico para visualizar eventos en tiempo real para la
implementacioén en la plataforma WAM del SING.

Resistencia de linea

HESISTECIH [LAIN! KT

14.00:00.98 14.06.39.98 14:13:19.98 14.19.59.98 14.26:39.98 14:33:19.98 14.46.39.98 14.53.19.98 14.53.19.98 14.58.59.98
[HH:MM:SS.FFF]

Figura 6-8 Resistencia de linea, método ABCD
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Reaclancia de Linea Mélodo ABC
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Operacion estable del sistema

Los resultados del algoritmo de identificacion de pardmetros de linea, se observan en las Figura
6-11, Figura 6-13 y Figura 6-15, en donde destaca que no existen desviaciones importantes en las
variables obtenidas en términos de dispersion en cada una de las fases. Esto se puede comprobar
en las Tabla 6-1, Tabla 6-2 y Tabla 6-3, en donde la desviaciéon estandar para cada parametro no
es superior al 3% del valor centrar.

Ahora bien, al considerar los valores referenciales del estudio de transposicion de lineas, que
describe el capitulo 3, con los datos obtenidos se observa que la desviacidon promedio entre estos
datos (considerando el valor de tendencia central de la totalidad de los datos obtenidos para cada
pardmetro), oscila entre el 9%y 35% para la resistencia, un 2% a 3% para la reactanciay un 6 a 9%
para la susceptancia de la Linea Andes Salta para cada una las fases, como describen las Figura
6-12,Figura 6-14 y Figura 6-16 respectivamente. Lo anterior demuestra un buen comportamiento
el algoritmo desarrollado en este escenario.
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Resistencia

Resistencia de linea. Linea Andes-Salta
T e .8 .

0.025 s

0.02

Resistencia [Ohm/Km)]
(]
2
[&)]

12f86:00.02 14:13!19.98

i
14:26:39.98
Periodo de tiempo [HH:MM:SS.FFF]

Figura 6-11 Resistencia de linea fases a,b y c [Ohm/km]. Linea Andes-Salta

|
14:46:39.98

i
14:59:59.98

El valor de A1 representa las desviaciones entre los resultados en las tres fases para la resistencia,
en términos de porcentaje considerando el valor total de lalinea para el pardmetros de resistencia

es un 3%.

10%
0%
-10%
-20%
-30%

-40% -35%

B% desv. Ra

-34%
W% desv. Rb

[ ]

-9%

@ %desv. Rc

Figura 6-12 Porcentaje de desviacion de los resultados de la resistencia aplicando el modelo pi con
respecto a los datos referencial del Estudio de Transposicion del Lineas [16]

Tabla 6-1 Datos estadisticos de resistencia en operacion normal

Ponderaciones ra[©/Km] rb[€/Km] rc[Q/Km]
Promedio 0,0181 0,01857 0,02548
Desviacion 0,001148 0,001003 0,0009546

Mediana 0,0181 0,01857 0,02548
Datos ETL[1] 0,028 0,028 0,028
% Desviacion con datos 350 34% 9%

del ETL [1]
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Reactancia

Reactancia de linea. Linea Andes-Salta

0.35

o
5
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i i
?21:?88:00_02 14:13:19.98 14:26:39.98 14:39:59.98 14:59:59.98
Periodo de tiempo [HH:MM:SS.FFF]

Figura 6-13 Reactancia de linea fases a,b y c [Ohm/km)]. Linea Andes-Salta

Elvalor de A2 de la figura anterior, representa las desviaciones entre los resultados en las tres fases
para la reactancia, en términos de porcentaje considerando el valor total de la linea para el

pardmetros de reactancia es un 0,5%.

1,0%
0,0%

-1,0%
-2,0%

-3.0% -26%  -2,7%
-4,0% -3,3%

W %desv. xa m%desv. xb @ %desv. xc

Figura 6-14 Porcentaje de desviacion de los resultados de reactancia aplicando el modelo pi con respecto a

los datos referencial del Estudio de Transposicion del Lineas [1]
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Tabla 6-2 Datos estadisticos de reactancia en operacién normal

Ponderaciones xa[Q/Km)] xb[Q/Km)] xc[Q/Km)]
Promedio 0,3406 0,3408 0,3385
Desviacion 0,001329 0,001169 0,0009546
Mediana 0,3406 0,3408 0,3385
Datos EL[1] 0,35 0,35 0,35
%Desviacion con datos del
(o) o) 0,
ETL[1] 2,7% 2,6% 3,3%
Susceptancia
<10° Susceptancia de linea Andes-Salta
4 ]
395 it
;
% 3.8 : 1
»
3 i | i |
14:08:00.98 14:13:19.98 14:26:39.98 14:46:39.98 14:59:59.98

Periodo de tiempo en [HH:MM:SS.FFF]

Figura 6-15 Susceptancia de linea fases a,b y c [Ohm/km)]. Linea Andes-Salta

El valor de A3 de lafigura anterior, representa las desviaciones entre los resultados en las tres fases
para la susceptancia, en términos de porcentaje considerando el valor total de la linea para el
pardmetros de reactancia es un 0,3%.

7,5% 7.3%
7,0% 6,8%
6,5%
- -
6,0%
W %desv. xa W %desv. xb @ %desv. xc

Figura 6-16 Porcentaje de desviacion de los resultados de susceptancia aplicando el modelo pi con
respecto a los datos referencial del Estudio de Transposicion del Lineas [1]
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Tabla 6-3 Datos estadisticos de suceptancia en operacion normal

Ponderaciones ya[Q/Km] yb[Q/Km] yc[Q/Km]
Promedio 3,84E-06 3,86E-06 3,87E-06
Desviacion 9,76E-09 1,06E-08 9,49E-09

Mediana 3,85E-06 3,86E-06 3,87E-06
Datos Ref. ETL[1] 3,61E-06 3,61E-06 3,61E-06
Desvm(;lglnE(EroLn[llc;s datos 6.5% 6.8% 7.3%

Desprendimiento de Carga en la Subestacion Codelco

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 6-18, de los pardmetros de resistencia
reactancia y susceptancia en el escenario de desprendimiento de carga ocurrido en la S/E
Codelco. Se observa que los parametros varian en funcién de los cambios del sistema, mas aun
con el cambio de la corriente ocurrida medida por la PMU ubicada en la Subestacion Andes.
Como era de esperar, se observa una dependencia directa con la frecuencia de los parametros de
reactancia, susceptancia y resistencia. Siendo que este Ultimo, no se encuentre modelado de

forma directa en el algoritmo desarrollado.
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Figura 6-17 Resistencia, Reactancia y Susceptancia de linea fases a,b yc de la Linea Andes-Salta en
escenario Fallaen la S/E Codelco

Desconexiéon de Generacion Central Termoeléctrica Andina

En este Gltimo escenario de simulacion con los registros de la plataforma WAM del SING, como
se observa en la Figura 6-18, los parametros varian al igual que los resultados anteriores. No
obstante, se estima que existen pérdidas de datos cercanos al inicio del grafico que muestra las
variables de la linea Andes-Salta, que pueden atribuirse a problemas con los enlaces de
comunicaciones de la plataforma WAM. Por otro lado, nuevamente se comprueba que los
pardmetros eléctricos de la linea cambian en funcién con el comportamiento del sistema
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Figura 6-18 Resultados variables eléctricas de la linea Andes Salta y datos de tension, frecuencia y corriente
de la S/E Andes

Influencia del Transformador de Corriente en los resultados

En relacion con el impacto de la precisidon de los transformadores de corriente, en la obtencion
de resultados, solo se tiene la certeza de que las mediciones estan dentro de un rango considerable
de confianza, dependiendo del tipo de transformador usado (que puede ser de medicién o
proteccion), al igual que cualquier lectura de alguna variable, la Unica forma de disminuir los
errores de este dispositivo, es cambiarlo por un transformador de corriente de tipo 6ptico. Por
otro lado, los impactos en los resultados obtenidos afectan principalmente al parametro de la
resistencia, esto se explica por la aplicacion de las funciones trigpnométricas de seno y coseno
involucrados en los parametros de impedancia y admitancia. A modo de ejemplo, si se considera
la diferencia angular del parametro de la impedancia que involucra la medicion del angulo de
tensién y corriente, considerando una diferencia de &ngulo cercano a 89°, como se muestraen la
siguiente expresion:

_wi
1l

(6-1)

VI
A - cos(0, — 0;) +1m . sen((@,, - 91‘))

Como existe imprecision, la desviacion de las lecturas puede ser expresada como las siguientes
ecuaciones, suponiendo que esta diferencia sea de 87°.

cos(87) — cos(89)

) = ——~ 7 TP — 0
AR(%) ) 100 = 49,9%
(6-2)
AX(%) = sen(87) — sen(89) 100 = 0.04%
%) = sen(88) TR
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Los resultados anteriores muestran que las reactancias presentan menores desviaciones al
compararlos con las desviaciones de resistencia, que en la practica se pudieron corroborar.

6.1.3 Resultados del criterio de decisidn

Los resultados para definir el criterio de decision, se basa en el analisis estadistico de las diferentes
variables obtenidas de los métodos de estimacion de parametros de la linea de transmisién
Andes-Salta, en operacion normal. Con el objetivo de encontrar el valor real de la variable medida
y establecer un criterio para determinar datos que no son incorrectos que pueden ser atribuidos
por pérdidas de comunicacion de la PMU'’s ubicadas en las S/E Andes y Salta o por pérdida de
medicién a causa de un desperfecto de los equipos de medicidon de tension y corriente. A
continuacion, se presentan los histogramas correspondientes al escenario en operaciéon normal
utilizando el método del modelo pi nominal.
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Figura 6-19 Histogramas de resistencias fases a,b y c. Linea Andes-Salta Operacion normal

55



Resultados e Implementacion en la Plataforma WAM del SING
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Figura 6-21 Histogramas de reactancias fases a,b y c. Linea Andes-Salta Operacion normal

Como se observa en las figuras anteriores, los histogramas de resistencia, reactancia y
susceptancia se asemejan a la campana de Gauss planteado en el capitulo 5, lo que indica que el
valor mas cercano al real se encuentra justo entre los valores de mediana y media para cada una
de las fases. Aunque a simple vista, los valores de susceptancia no parezcan muy semejante a la
campana de Gauss, los valores de desviacion, media y mediana para cada una de las fases
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mostrada en la Tabla 6-3, demuestran que los datos son de tendencia central con una baja
desviacion, lo que sucede es que la visualizacion de este pardmetro es demasiado estrecha lo que
hace percibir que estos datos no se asemejan a una campana de Gauss en una primera impresion.
En base a los histogramas se puede plantear una franja de decisidn para la aplicacion en la
implementacion del algoritmo de identificacidn de pardmetros en la plataforma WAM del SING,
como muestra la siguiente tabla. El valor referencial descrito en esta tabla, corresponde al valor
mas cercano al valor verdadero [20] al realizar mediciones de algln pardmetro y el porcentaje de
la franja de filtro esta en funcién de la regla de las 3 sigmas asociados a la desviacion estandar de

cada pardmetro de lalinea

Tabla 6-4 Franja de decision

Variables eléctricas Valor Referencial Franja de decision

ra  q/km) 0,0181 +13%
rb  [Q/Km] 0,0187 +12%
rc [Q/Km] 0,02548 +10%
xa [Q/Km] 0,3406 +3%

xb  [Q/Km] 0,3408 +3%

xc [Q/Km] 0,3385 +4%

Ba [uS/Km] 3,846 +1,4%
Bb  [uS/Km] 3,856 +1,6%
Bc [uS/Km] 3,871 +1,3%

6.2 Implementacién en la Red WAM del CDEC-SING

La etapa de implementacion del algoritmo dentro de la plataforma WAM del SING se desarrollo
en el entorno de programacion y la visualizacion disponible, utilizando para ellos los manuales
de induccion de la empresa ELPROS®. Un ejemplo del area de trabajo para la programacion del

algoritmo desarrollado se muestra a continuacion:

57



Resultados e Implementacion en la Plataforma WAM del SING
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Figura 6-22 Entorno de programacion de la Plataforma WAM del SING

Este entorno de programacion es muy similar al entorno de programacion de Simulink®, sin
embargo el enfoque de la plataforma WAM no esta en el modelamiento de sistemas, sino que al
monitoreo de una red eléctrica, por lo que las herramientas disponibles para implementar
cualquier aplicacion se deberian considerar las de matematicas basicas, como muestra el
recuadro azul de laimagen superior.

6.2.1 Implementacion del algoritmo de identificacién de pardmetros de una
linea de transmisién

Para el desarrollo de la implementacion, se siguieron los pasos que se muestran en la Figura 6-23.
En el entorno de programacion de la plataforma WAM se programa el algoritmo desarrollado en
esta memoria, considerando como datos de entrada las variables de tension y corriente por fase
de la las Subestaciones Andes y Salta. Luego, se configura la muestra de los resultados en tiempo
real en el entorno de visualizacion de la plataforma WAM, en donde se configuran las variables de
resistencia, reactanciay susceptancia de la linea Andes-Salta.
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Figura 6-23 Diagrama de Flujo, implementacion del algoritmo en tiempo real

Por dltimo, debido a la disponibilidad de las herramientas matematicas de la plataforma, se
implementd el algoritmo considerando el modelo de linea media, con los cambios y
consideraciones que se mencionan en el capitulo 4.

Programacion del algoritmo de identificacion de parametros

La programacion para la obtencidon de pardmetros de linea fue desarrollada segun algoritmo
directo con las ecuaciones considerando el modelo = nominal aplicado a linea media, utilizando
los bloques disponibles en el entorno de programacion. El desarrollo se muestra a continuacion
en donde se muestran los bloques implementados para la obtencién de pardmetros de linea,
utilizando las ecuaciones referentes al modelo pi de linea media, las cuales se muestran a
continuacion:

Isap, Usa
o _(Um - USal) Za

Un (6-3)
— _m 1
IAndes] _ Um USal 2 . Z_
- n
Yo

Por lo que el adaptando la solucién de la matriz anterior en bloques en la plataforma queda como
muestran las siguiente figuras.
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Figura 6-24 Implementacion en el entorno de programacion de la plataforma WAM para la
identificacion de los pardmetros de impedancia Z,, de la linea Andes-Salta considerando el
modelo de linea media
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Figura 6-25 Implementacion en el entorno de programacion de la plataforma WAM para la
identificacion de los pardmetros de admitancia Y, de la linea Andes-Salta, considerando el
modelo de linea media

Los datos de entrada corresponden a las banderas anaranjadas que representan los datos de
entrada de las mediciones de las PMU’s ubicadas en cada uno de los extremos de la linea Andes-
Salta. Luego, se aplica las ecuaciones de identificacion de parametros de linea media, usando los
bloques disponibles en el entorno de programacién. Ademas, el ultimo bloque final es el que
entrega los resultados de los diferentes parametros, en forma polar.

6.2.2 Validacion mediante bloque “Line-Model” de Unifusion®

Las pruebas de validacién se realizaron considerando el bloque disponible dentro de la
plataforma. Cabe destacar desarrollada por el fabricante de la plataforma, la empresa ELPROS®,
y que este es una aplicacién cerraday encriptada, en donde no se tiene acceso su funcionamiento,
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excepto a poder ingresar los pardmetros de entrada y visualizar los resultados en la salida, tal
como muestra la siguiente Figura.
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Figura 6-26 Bloque encriptado para estimar los parametros de linea en la Plataforma WAM del SING

Tanto a la aplicacion desarrollada implementada dentro de la plataforma mediante bloques
descritos anteriormente como la aplicacion existente, se realizaron pruebas con datos de entrada
correspondiente a los de operacién normal en forma de constantes. Los datos de entrada que se
utilizaron para la evaluacion de los resultados se pueden observar en la siguiente tabla, en donde
se realizaron pruebas de evaluacion de forma individual para observar los resultados de ambas
aplicaciones.

Tension Andes [V]

Tension salta [V]

Corriente por fase Andes [A] Corriente por Fase Salta [A]

Amplitud Fase® Amplitud Fase® Amplitud Fase Amplitud Fase

192808,155 -73,5190578 192081 -83,3544482  247,842232 120,27225 242,514919 -93,7780409
192827,545 -72,6903766 192088,768 -82,5191631  247,665172 121,0770295 242,405443 -92,9644738
192842,386 -71,8633639 192094,581 -81,6854303 247,474291 121,8866352 242,197544 -92,1620357
192850,277 -71,0383471 192095,132 -80,8499344  247,246753 122,7165566 241,866794 -91,3616825
192852,593 -70,2167956 192098,705 -80,0134051  246,979046 123,5638154 241,450127 -90,5565572
192853,738 -69,3970692 192103,259 -79,1775833 246,66697 124,4107838 241,067611 -89,7631868
192856,903 -68,5779683 192103,221 -78,3416043  246,287275 125,2528929 240,743313 -88,9767958
192865,077 -67,7611438 192100,308 -77,5049773  245,838855 126,0972869 240,462868 -88,192675
192872,896 -66,9438045 192099,548 -76,6694821  245,410162 126,9415402 240,231006 -87,416977
192880,443 -66,1236194 192098,55 -75,8366371  245,085066 127,779251 240,025594 -86,6223526

El resultado es de ambas metodologias con respecto a los valores de referencia, es posible
visualizarlo en la siguiente tabla resumida. Se observa que las desviaciones con los datos
referenciales son iguales en ambos casos, esto es con el bloque encriptado y el algoritmo
implementado.
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Tabla 6-5 Porcentaje de desviacion de la estimacion de los parametros de linea utilizando la aplicacion
existente y el algoritmo implementado en la plataforma WAM

%Desviacion % Desviacion
% Desviacion de

Algoritmo
de resistencia  de reactancia Susceptancia
Bloque existente en la
Plataforma WAM 40,20% 4,10% 8,50%
Algoritmo
implementado 40,20% 4,10% 8,51%

En cambio, si se analizan los resultados de cada una de las metodologias comparandolas entre si,
el resultado muestra que ambos métodos son practicamente iguales con una desviacién que no
supera el 1,1% para la impedancia y admitancia de la linea. Esto se observa en la siguiente tabla
que muestra el porcentaje de desviacion entre ambas.

Tabla 6-6 Porcentaje de desviacion de resultados entre el bloque de programacioén disponible en la
plataformay algoritmo desarrollado

Z Y

% de desviacion Real Imaginaria Real Imaginaria

Algoritmo implementado-Bloque encriptado 0,002523% 0,000005% 1,046106% 0,007259%

6.2.2.1 Pruebas considerando PMU'’s simuladas

Dentro del entorno de programacion de la plataforma WAM, es posible simular PMU’s de
comportamiento similar a las instaladas en la subestaciones Andesy Salta. Estas se utilizaron para
probar el comportamiento del algoritmo en tiempo real, tanto del bloque existente para la
estimacion de parametros, como el implementado desarrollado. El resultado de puede observarse
en la siguiente las Figura 6-27, Figura 6-28 y Figura 6-29 respectivamente. La gréafica azul
corresponde a los resultados del bloque existente dentro de la plataforma y en blanco a los
resultados considerando la programacion realizada con las ecuaciones descritas en esta tesis.
Ademas se puede observar, un buen desempefio de ambos algoritmos, tanto para la obtenciéon de
resistencia, reactancia y susceptancia.
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Figura 6-27 Resultados de resistencia en tiempo real con PMU's simuladas en la red WAM del CDEC-SING
considerando el bloque existente en la plataformay el desarrollado
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Figura 6-28 Resultados de reactancia en tiempo real con PMU's simuladas en la red WAM del CDEC-SING
considerando el bloque existente en la plataformay el desarrollado
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Figura 6-29 Resultados de susceptancia en tiempo real con PMU's simuladas en la red WAM del CDEC-
SING considerando el bloque existente en la plataforma y el desarrollado

6.2.3 Implementacion en la plataforma WAM

Debido a labuena respuesta del algoritmo implementado al realizar lacomparacién de resultados
con el blogue programado “Line-Model”, fue implementado de forma adicional el criterio de

63



Resultados e Implementacion en la Plataforma WAM del SING

decision directo, enfocado a filtrar fallas de comunicacion y disminuir la cantidad de ruido, si los
hubiera. Esta se realiz6 utilizando los bloques “If”, “And” y el “Multiplexor” disponibles en el
entorno de programacion de la plataforma. El desarrollo realizado se muestra a continuacion.
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Figura 6-30 Criterio de decision implementado en la Red WAM del CDEC-SING

Por Gltimo, con la ayuda del equipo del Departamento de Integridad del Sistema (DIS) del CDEC-
SING fue implementada la interfaz para la visualizacion de las diferentes variables y
caracteristicas para el monitoriamiento de la interconexiéon entre Chile y Argentina. Este
despliegue fue desarrollado a través del entorno de programacion de la plataforma WAM. La
interfaz se puede observar en la Figura 6-31. En ella se pueden observar diferentes caracteristicas
en tiempo real tales como, frecuencia, modos de oscilacién, caracteristica PV, factor de potencia
y las caracteristicas de resistenciay reactancia de linea marcado en un rectangulo rojo en la figura

siguiente.
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Figura 6-31 Despliegue provisorio para monitoreo de la interconexion Chile y Argentina en la plataforma
WAM del CDEC-SING

6.3 Aplicaciones

Por otro lado, dentro de las posibles aplicaciones basandose en el algoritmo desarrollado en esta
memoria se pueden mencionar:

¢ Validacidn de pardmetros de linea de transmision utilizando PMU portétiles: Debido
aque es comun dentro de un SEP, que los pardametros se calculen por medio de métodos
clasicos en funcion de las caracteristicas fisicas de la torre de trasmision, estos
antecedentes ingresan a la base de datos para un posterior analisis de cualquier tipo de
estudios de caracter eléctrico propio de un sistema de potencia. Sin embargo, en el caso
de algunas lineas pertenecientes a Chile, debido a su antigiedad o condiciones
geogréficas, no posean un estudio actualizado de las caracteristicas eléctricas. Con esto,
los datos que se tienen pueden influir en los calculos de los estudios aplicados al SEP
teniendo errores pequefios o grandes dependiendo de larelevancia de la linea para estos.

e FACTS (Flexible AC Transmission Systems): Los sistemas de control de los FACTS estan
basados en la posibilidad de manejar los pardmetros interrelacionados que restringen los
sistemas (impedancias serie y shunt, angulo de fase, principalmente), permitiendo
ademas operar las lineas de transmision cerca de sus limites térmicos. En principio, es
posible debido a que la expresidn de la potencia transmitida desde un punto a otro de
una linea de transmision es:

;. sin(8: —6;) (6-4)

Xij
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De esta expresion se desprende que la potencia que fluye por una linea depende de los
pardmetros fisicos de la red: reactancia de la linea, voltaje en los extremos de la linea, el
angulo de fase de voltaje y corriente que se presentan al comienzo y al final de cada linea
por el camino posible. Particularmente, el pardmetro de impedancia de la linea en donde
el algoritmo presentd unos de los mejores desemperios con un error de aproximadamente
2,5% de desviacion con respecto a los datos referenciales.

e Estimacion de la temperatura de los conductores: La temperatura de los conductores esta
estrechamente relacionada con la resistencia eléctrica. Una expresion mas detallada de la
temperatura en funcién de las caracteristicas eléctricas y fisicas se muestra a continuacion:

R (6-5)
a

Donde T es la temperatura estimada, T, es la temperatura de referencia, generalmente 20°C,
R es la resistencia considerada del algoritmo planteado en esta memoria y R, es laresistencia
de referencia del conductor a 20°C. Sin embargo, segun los resultados obtenidos, el porcentaje de
desviacion de la resistencia, oscila alrededor de un 10%, en comparacion al estudio de
transposicion de linea [16], con lo que una aplicacion precisa debe ser evaluada.

6.4 Conclusiones generales del capitulo

El desemperfio considerando las ecuaciones de identificacion de pardmetros eléctricos de una
linea de transmisidon utilizando las contantes generalizadas ABCD en escenario normal,
mostraron un bajo rendimiento debido a las desviaciones de los resultados al aplicar los datos
reales de la linea Andes Salta, para todos los pardmetros, esto es debido a que todos los
pardmetros BC y D estan en funcion del valor obtenido en el parametro “A”, con esto las demas
constantes son mas sensible a los cambios de “A”. Ademas, las variables constantes de
propagacion e impedancia caracteristica estdn en funcion del mismo parametro “A” lo que
desencadena una magnitud de desviaciones en los resultados, al no ser totalmente
representativo. Sin embargo, para calculos simples y estimaciones que no sean en tiempo real los
resultados son cercanos al valor referencial del estudio de transposicion de lineas del SING como
mostraron los resultados iniciales.

Los resultados del algoritmo de identificacion de parametros referente a el modelo pi nominal,
considerando los datos reales de la linea Andes-Salta mostraron un buen desempefio para este
tipo de aplicacién, tanto para todos los parametros, llegando a desviaciones del 2% para el
pardmetro de reactancia. Asimismo, los resultados muestran que en el escenario de fallaen la S/E
Codelco la respuesta del algoritmo ante variaciones de tension y fundamentalmente de corriente
tiene unos buenos resultados, lo anterior permite observar cambios en los parametros eléctricos
de lalinea en fendbmenos transitorios.
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Resultados e Implementacion en la Plataforma WAM del SING

En la etapa de implementacion, aunque se haya instalado el algoritmo de identificacion de
pardmetros considerando el modelo de linea media, los resultados de las variables eléctricas de
linea comparados con la aplicacion existente son muy cercanos, entregando un indicio de
operacion de esta. Por otro lado, con los resultados anteriores el algoritmo puede ser aplicado en
otro tipo de plataformas o linea de similares caracteristicas.
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En esta memoria el modelo pi aplicada a la linea de transmision, ofrece representar y observar en
tiempo real los parametros de resistencia, reactancia y susceptancia. La diferencia en aplicar el
modelo de linea media en contraste con el de linea larga ,radica en el hecho de no considerar las
variables de constante de propagacion y e impedancia caracteristica Z,, logrando una
simplificacion matematica importante debido a que no se consideran resoluciones matematicas
derivadas de las funciones hiperbdlicas que estan presentes en el modelo de linea larga. En
términos de resultados al comparar ambos modelos, se observa que el parametro de resistencia
para el modelo de linea media tiene una desviacién del 10% superior, los resultados de reactancia
son idénticas entre ambos con una diferencia del 2,6%y la susceptancia con un 1,6%, como puede
observar en la tabla Tabla 6-5 y los resultados de la seccion 6.1.2. Por lo tanto el modelo de linea
media es una buena aproximacion, para obtener resultados de reactancia y susceptancia si no se
tienen las herramientas matematicas para desarrollar el modelo de linea larga.

Asimismo, el algoritmo desarrollado permite, validar los pardmetros eléctricos de la linea Andes-
Salta en contraste con el Estudio de transposiciéon de linea del SING debido a que los resultados
mostrados, tanto para resistencia, reactancia y susceptancia en las Figura 6-11,Figura 6-13 y
Figura 6-15 respectivamente, se observa que las desviaciones son bajas no superando el umbral
del 9% para cada una de las variables, exceptuando casos puntuales en dos fases de la resistencia,
en donde existe una desviacion negativa de alrededor del 35% en las fases a y b esto, podria
atribuirse a cambios de conductor en algunos segmentos de la linea por uno de mayor seccidn
transversal, que explicando el cambio hacia una resistencia menor. Del mismo modo, los valores
A1, A2y A3 que representan las desviaciones de los resultados entre las fases, que se muestran en
las mismas figuras mencionadas anteriormente, permiten distinguir que son desviaciones casi
tedricas y que representan un porcentaje menor al 3% considerando el valor total de la linea para
cada uno de sus parametros.

En cambio, al contrastar los resultados del algoritmo desarrollado en la etapa de implementacién
con el bloque disponible encriptado dentro de la plataforma WAM del SING, como se apreciaen
la Tabla 6-6, estos no superan el 1%. Esto hace posible aplicar el algoritmo no solo en la plataforma
WAM sino que con otras herramientas de simulacién que incorporen funciones matematicas mas
hiperbdlicas para incluir el efecto de la impedancia caracteristicas y constante de propagacion
para linea largas solo con mediciones momentaneas con PMU en ambos extremos de ella para
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obtener los resultados en forma posteriormente, sin la necesidad que sean validados en tiempo
real. La necesidad de visualizar la impedancia de linea en de forma inmediata, reside en la
posibilidad de implementar un sistema que permita observar las oscilaciones presentes en la
interconexién entre Chile y Argentina para aplicarlo posteriormente en un sistema de proteccion.

Por otro lado, el algoritmo de identificacion de pardmetros de linea desarrollado, se adapta a las
exigencias en torno al concepto de la plataforma WAM del SING, ya que es un método directo,
sencillo y que no tiene desviaciones en la estampa de tiempo permitiendo observar fenédmenos
transitorios de los parametros eléctricos de la linea, como muestra la Figura 6-17, y, también,
mostrar el estado actual de la linea Andes-Salta. Lo altimo, se justifica debido a que es posible
observar cambios mecanicos asociados al conductor como la temperatura de la linea, longitud y
cambios en la seccion transversal, que impactan de forma directa en el comportamiento de la
resistencia de la linea. Del mismo modo, permite observar el estado de las disposiciones
geométricas del conductor en las torres de transmision y la condicién de las transposiciones a lo
largo de la linea, en los parametros de reactancia y susceptancia respectivamente.

La desviacion en los resultados obtenidos, depende principalmente de los datos de entrada,
especificamente las mediciones de tension y corriente que son capturadas por el equipo de
medicidn fasorial, que involucra la participacion del transformador de corriente, el transformador
de potencial y el cable que conecta estos dispositivos a la PMU. A su vez, estos datos contemplan
efectos que no estan considerados en el modelo del algoritmo desarrollado, como: el efecto skin,
el error propio de las mediciones, ruido asociado al sistema, que inciden en los resultados del
algoritmo de identificacidén de pardmetros.

En cuanto al comportamiento del algoritmo, tanto con la aplicacion de ecuaciones del modelo de
linea larga aplicando las constantes generalizadas ABCD como el modelo pi nominal, Se observa
un bajo desempefio en la del primero, por el ruido o desviaciones asociados a los resultados como
muestran la Figura 6-8, Figura 6-9 y Figura 6-10. Lo anterior es debido a que para obtener los
resultados de las caracteristicas eléctricas de la linea las constantes generalizadas B, Cy D
dependen de forma directa del calculo del parametro A, que en consecuencia hace que los
calculos sean mas sensibles a variaciones de este pardmetro. En cambio, el algoritmo
considerando el modelo pi nominal proporcioné un mejor desempefio adaptandose a las
exigencias del nUmero de datos en tiempo real, de la plataforma WAM del SING.

Por otro lado, se comprobd que los parametros eléctricos de la linea no son constantes y que
varian dependiendo del estado del sistema, como se mostré en la Figura 6-17; las variables de
reactancia estan asociadas de forma directa con los cambios de frecuencia. En cuanto la
resistencia se observé que las variaciones se deben principalmente a los cambios de corriente,
pues, cuando ocurre un aumento repentino de esta variable, existe una variacién de la
temperatura y en consecuencia, de las caracteristicas fisicas del conductor manifestada en la
resistencia.

En lo referente a los resultados de los histogramas mostrados en el capitulo anterior, estos se
enfocaron en encontrar un filtro para mejorar el comportamiento del algoritmo. No obstante, se
pueden aplicar como una herramienta que discrimine si la cantidad de resultados obtenidos son
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suficientes para establecer que una variable eléctrica de la linea, obtenido con el algoritmo, es el
real. Esto porque, si los datos en otro tipo de mediciones diferente a la linea Andes-Salta, tuvieran
una de curva de Gauss no centralizada y, ademas, los valores de media, mediana y desviacion
estandar de estos son muy lejanos, dificilmente se podria asegurar que el valor de alguna de las
caracteristicas obtenidas puede ser la que mas se acerca a la realidad.

Los trabajos futuros enfocados a esta memoria de tesis que se pueden mencionar son:

e Evaluar el impacto de estimar en linea, la influencia de la impedancia caracteristicay la
constante de propagacion, desarrollados en esta memoria de tesis.

e Comprobar el algoritmo desarrollado enfocado a las estimaciones de parametros de
linea para las secuencias negativay cero.

e Proponer un algoritmo que pueda obtener los parametros de linea considerando lineas
de transmision de doble circuito. Considerando ademas el efecto infeed y outfeed que
pueda presentar la linea.

e Analizar el impacto de observar en tiempo real, la impedancia de la linea y de carga en
en un grafico R-X en la plataforma WAM del SING.
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INCalculo de los parametros en

secuencia positiva de la linea 345kV
Andes-Salta

Para el célculo de los valores referenciales, se considero las caracteristicas fisicas de las torres de
altatensién descritas en el estudio de transposicion de lineas del CDEC-SING, paralalinea Andes-
Salta de 345[kV]. Esta se muestra en la siguiente imagen.

16.3IM1 16.3IM1

Figura_apéndice Torre de
transmision Andes-Salta

Los datos de la torre son:

Longitud: 408[Km]
Tipo de conductor: 2XACSR Curlew
Cable de guarda: Alumoweld 7x8 AWG
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A Calculo de los pardmetros en secuencia positiva de la linea 345kV Andes-Salta

Considerando los datos de la Tabla 7-1, se puede obtener las principales variables eléctricas de
interés. Para el célculo de la resistencia se tiene:

R —0'0551[91—002755[91
L) kml — km

Para el calculo de la inductancia, reactancia y susceptancia de linea se debe obtener los valores
de las distancias geométricas por fase, como se describe a continuacion.

Dy, ,=D, 3=d D, 3=2d
D =d¥2 =16,3Y2 = 20,53671331[m]
A= 40[cm]

Para obtener la reactancia, se enfoca en la siguiente formula descrita en el capitulo 1:

1 D[mm]
X, = 12nf (Z +4,6-log (—))

r[mm]A[mm]
X, = 0,33563 [Ohm]
k= km

Por ultimo, el célculo de la susceptancia se realiza mediante:

24,2

Bie= o ( D[mm] )
8 r[mm]A[mm]

- 2nf = 3,15[uS]
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A Calculo de los pardmetros en secuencia positiva de la linea 345kV Andes-Salta

Tabla 7-1 Caracteristicas de los conductores aleacion de aluminio

Resistencia
coago cabre S o, e Peso e conmn aare
Code Size Al Total Al Steel Cable Steel veight Rated Strenght Waximum

Resistance at 20°C
AWG 6 TCT m: mm commeio Utcleo de acero hg/hm hg ohms/hm
TWren 8 8,37 9,81 6x1,33 1x1.33 3,99 133 3338 340 3,4017
Turhey 6 13,30 11,48 6x1,68 1x168 1,03 1,68 13,7 140 2,113l
Swan 4 21,11 2471 6x2,12 1x2,12 6,3l 2,12 8l,4 846 1,3278
Swanate 4 21,11 26,12 7x1,96 1x261 6,13 2,61 99,7 1.067 1,3133
Sparrow 2 33,62 39,23 6x2,67 1x2,67 8,03 2,67 136 1.289 0,8343
Sparate 2 33,62 42,13 7x247 1x3,30 8,26 3,30 119 1.610 0,821
Robin 1 42,41 49,48 6x3,00 1x3,00 9,02 3,00 171 1612 0,6621
Raven 1/0 13,11 62,39 6x3,37 1x3,37 10,11 3,37 216 1.987 0,243
Quail 2/0 67,44 78,61 6x3,78 1x3,78 11,31 3,78 273 2401 0,4160
Pigeon 3/0 81,02 99,23 6x4,21 1x4.2l 12,71 4,21 344 3.006 0,3304
Penguin 4/0 107 121 6x4,77 1x4,77 14,30 4,77 433 3.787 0,2618
FOowl 266,8 13l 113 6x1,36 7x1,79 16,09 1,37 107 4.330 0,2109
Waxwing 266,8 13l 143 18 x3,09 1x3,09 11,47 3,09 431 3.117 0,2119
Partridge 266,8 13l 117 26x2,17 7x2,00 16,31 1,98 147 1113 0,2100
Ostrich 300 112 177 26x2,73 7x2,12 17,27 6,36 614 L71 0,1867
+Piper 300 112 188 30x2]l4 7x2)4 17,78 7,62 697 7.000 0,1902
Terlin 336,4 171 180 18 x3,47 1x347 17,37 347 144 3.931 0,1680
Linnet 336,4 171 198 26 x2,89 7x2.21 18,31 6,74 689 6.730 0,1663
Oriole 336,4 171 210 30x2,69 7x2,69 18,82 8,07 784 7.861 0,1614
Chichadee 397, 201 213 18 x3,77 1x3,77 18,87 3,77 642 4.499 0,1421
Ibis 397, 201 234 26x3,14 7x244 19,89 732 814 7.488 0,1411
Larh 397, 201 248 30x2,92 7x2,92 20,47 8,77 927 9.202 0,1401
Pelican 477 242 Pl 18 x4,14 1x4,14 20,68 4,14 771 1.347 0,1184
Flicher 477 242 273 24x38 7x239 21,49 716 914 7.790 0,1178
lawh 477 242 281 26 x3,44 7x2,67 21,79 8,03 977 8.880 0,1171
len 477 242 298 30x3,20 7x3,20 22,43 9,61 1112 10.783 0,116l
tleron 100 213 312 30x3,28 7x3.28 22,96 9,84 1.162 11.090 0,1141
Osprey el 282 298 18 x4,47 1x4,47 22,33 4,47 899 6.233 0,1014
Paraheet lie,l 282 319 24 x3,87 7x2]8 23,22 7,73 1.067 8.999 0,1010
Dove el 282 328 26x3,72 7x2,89 231 8,66 1.140 10.019 0,1007
Eagle il 282 348 30 x3,46 7x3,46 2421 10,39 1298 12.606 0,1001
Peacoch 60l 307 346 24 x4,03 7x2,69 2421 8,03 1161 9.771 0,0928
Squab 60l 307 317 26 x3,87 7x3,01 24,14 9,04 1240 11.018 0,0921
Teal 60l 307 376 30x3,61 19x2,16 21,21 10,82 1.398 13167 0,0919
+Duch 60l 307 346 14 x2,69 7x2,69 2421 8,07 1.118 10.210 0,0944
Kingbird 636 322 340 18 x4,78 1x4,78 23,88 4,78 1.028 7.128 0,0891
Rooh 636 322 364 24 x4,14 7x2,76 24,82 8,28 1219 10.298 0,0883
Grosbeah 636 322 371 26 x3,97 7x3,09 21,11 9,27 1.302 11.427 0,0879
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Ecuaciones Generales para el Calculo
de los Parametro Eléctricos de una
Lineade Transmision

B.1 Resistencia

La resistencia eléctrica de una linea de transmision es uno de los factores mas importantes en el
disefio de las lineas, debido a que la potencia y las pérdidas de energia estan directamente en
funcioén de la resistencia por fase de los conductores, es por esto que una buena aproximacion es
importante.

Un conductor cilindrico uniforme de didmetro d , la resistencia por unidad de longitud
considerando corriente continua, viene dado por:
P _pPt -1
bE™ A7 naz
Donde R), es la resistencia en [Q/m], p es la resistividad del conductor en [Q-mm?2/m], A es la
seccion transversal del conductor en [mm?] y d el didmetro del conductor en [mm].

Cuando por el conductor circula una corriente alterna, la resistencia alterna efectiva aumenta en
comparacion con la resistencia en corriente directa debido al efecto piel o efecto pelicular. Esta
resistencia Ry ,-€s posible calcularla de forma aproximada como:

4

/ / X (7-2)
Rrac = Rpe |1 +? parax <1

3 -
Rysc = Rpe - (0,25 +x +a) parax =1 (7-3)

Considerando x como el parametro que considera el efecto pelicular que se muestra a
continuacion.

x=05r-Jm-fun-po U (7-4)
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B Ecuaciones Generales para el Calculo de los Pardmetro Eléctricos de una Linea de
Transmisién

Donder esel radio del conductor en [mm], f es lafrecuenciaen [Hz], x es la conductividad expresada
en [m/Q - mm?], y, es la permeabilidad del vacio y u, es la permeabilidad relativa del material.

En el caso que existan separaciones por fase n, en los conductores la resistencia equivalente Ry, es simple
de calcular como:

/

Rior = Rn_DZC (7-3)
La ecuacidn anterior tiene relevancia debido a que la linea Andes-Salta tiene dos subconductores
por fase. Ademas, los valores caracteristicos de una linea de trasmision en 50 [Hz] se muestran en
la siguiente tabla. En donde se pueden observar las diferentes magnitudes eléctricas asociadas a
una linea de transmisién en funcidn de su tensién nominal y la cantidad de subconductores. Para
el caso de la resistencia, en una linea de las caracteristicas similares al de esta memoria,
representa un valor de 0,029 [ohm/km]. Por otro lado, en términos generales las lineas de
transmision de largas distancias son de una tension nominal igual o superior a 220kV, son las que
tienen menor resistencia, como detalla la misma tabla, dentro de las principales razones destacan
el tipo de conductor y la incorporacidn de subconductores por fase lo que hace que la resistencia
de la linea disminuya, como lo muestra la ecuacidn (7-8)

B.2 Impedancia se secuencia positiva

B.2.1 Consideraciones iniciales

La impedancia de secuencia positiva es uno de los parametros mas usados para una condicion
normal de operacién. Este en un vector que representa un numero complejo en su
descomposicién en forma rectangular tanto en la parte real como imaginaria como:

Z, =R, +jX; (7-6)

O en su forma polar:

Zy = 12,486 (7-7)
Donde
R, resistencia calculada en la seccién anterior
X reactancia de secuencia positiva
1Z,] = /R%+X% moédulode Z, y
0 = tan™1(X,/R;) angulo de fase

B.2.2 Reactancia e inductancia

Las relaciones de inductancia usadas en las lineas de transmision aéreas implican a menudo los
efectos de conductores individuales y agrupados que operan en serie o en paralelo. La reactancia
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B Ecuaciones Generales para el Calculo de los Pardmetro Eléctricos de una Linea de
Transmisién

inductiva de secuencia positiva de una linea de transmision trifasica equivalente totalmente
transpuesta viene dada por:

_ (@ ( Du 1 (7-8)
Xl_le_( 2m ) (l Tp +4n2)
Donde:
w: frecuencia angular
L,: Inductancia positiva en [H/m]
a: Largo del conductor en [m]
Dy, : Distancia media geométrica
rg:radio equivalente del conductor
ny n,-1 n2 S\2—1 (7-9)
Tg= [Ny 77, =r (kl-;)
— (T (7-10)
ky = n}? /[2 sin (n—z)]
k, es posible determinarlo observando la siguiente tablay la imagen siguiente.
NuUmero de Radio del circulo de los multiples Radio equivalente del K
conductores conductores conductor multiple r, !
1 - r
2 s/2 Vrs
3 s/V3 Vrs?
4 S/\/E rs3 -2 1,12
5 0,851s 3/2,618rs* 1,272
6 S {6rss 1,43
8 1,307 s
3/52,12rs7 1,76
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B Ecuaciones Generales para el Calculo de los Pardmetro Eléctricos de una Linea de
Transmisién

Figura 7-1 Determinacion de los diferentes radios en multiples conductores por fase

En caso de unatorre de transmision de circuito simple la distancia media geométrica, viene dada
por:

Dy = /Dy Dac Dsc (1

Unos ejemplos ilustrativos de las lineas de transmisidon que consideran un circuito por fase se
observa a continuacion:

e I o

A/ f
]

Figura 7-2 Disposicion de algunas torres de transmision abcy
sus conductores por fase (ABC fases y E cable de guarda)

Para un kilémetro de linea considerando una frecuencia de 50[Hz] y un conductor simple, es
posible obtener la reactancia por unidad de longitud como:

Dy 1 -
X{ =10,0628- (lnTM + Z) [Q/km] (7-12)

Considerando multiples conductores por fase:

p Dy 1 (7-13)
X,' = 0,0628 (m 4 4n2)[ﬂ/km]

B.3 Impedancia de secuencia cero

Para entender el concepto de secuencia cero, hay que tener claro que si se representan las
corrientes de secuencia cero en un gréafico polar, estas son idénticas en cada conductor por fase y
no desplazadas en 120 ° como las corrientes de secuencia positiva y negativa como se muestraen
la Figura 7-3. El campo magnético debido a las corrientes de secuencia cero es muy diferente al
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B Ecuaciones Generales para el Calculo de los Pardmetro Eléctricos de una Linea de
Transmisién

causado por las corrientes de secuencia positiva o negativa. La diferencia en el campo magnético
da como resultado una reactancia de secuencia cero en una linea de transmision que esta en el
intervalo de alrededor 1,5 a 4 veces la reactancia de secuencia positiva. Las corrientes de
secuencia cero fluyen solo si existe una trayectoria de salida a través de la cual un circuito esta
provisto por un retorno por tierra. La impedancia de los cables a tierra , se incluye en la
impedancia de secuencia cero de la linea de transmision. El uso mas comun de la impedancia de
secuencia cero, se encuentra en el calculo de las corrientes de cortocircuito de fase a tierra (o
también llamadas falla franca). Estos calculos de corriente son necesarios para configurar los relés
de proteccion ante este tipo de fallas.

Componentes Simétricas: Secuancias

POSITIVA NEGATIVA HOMOPOLAR (CERQ|

Figura 7-3 Componentes simétricas representadas en un diagrama polar

B.3.1 Ecuaciones simplificadas para la obtencién de la impedancia de
secuenciacero

La impedancia de secuencia cero de las lineas de transmision, envuelven dos caracteristicas
importantes: la impedancia mutua y la impedancia mutua entre los circuitos y el retorno por
tierra. De forma préactica se muestran las siguientes férmulas que son validas tanto para
50/60[Hz].

Linea con circuito simple sin cable de guarda

La impedancia de secuencia cero para este caso es:

Zos= R+ jXo = RL 4+ fuo + jf <3 1 < 8 Mo )) (7-14)
=R +jXo =Ry +mfpo +jfuo| 3 In —

0S o 0 1Ty 0 0 3 TBDIEI 4n,

§ =185/ wpo/pe (7-15)

Donde:

R} resistencia del conductor por unidad de longitud
n, numeros de conductores por fase
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Ur permitividad por fase de un conductor
é distancia de los conductores a tierra [m]
pg resistividad de la tierra [Q - m]

Linea con circuito simple con un cable de guarda

Para este tipo de configuracién, ahora es necesario saber la impedancia propia y mutua
considerando el cable de guarda. Para obtener la impedancia mutua respecto al cable de guarda
se utiliza la siguiente igualdad:

Zosie = Zos — 3(2(,15)2/2),55 (7-16)
La impedancia mutua entre un conductor y el cable de guarda, queda expresado como:

fuom

, . 5 7-17
ZCE=T+]f#0'1n<D—m) ( )

Donde
Dye = \3/ Dyg * Dpg * Dcg (7-18)
Es la distancia media entre los conductores y el cable de guarda.

La impedancia propia del cable de guarda puede ser referida como:

, , ) 5 u 7-19
Zgg = Rp + fup-m/4 +]f#0<1n<g+f)) ( )
En donde

Ry esfia resistencia del conductor de guarda [1/m]
Ug es la permeabilidad magnética del cable de guarda
15 es efi radio del cable de guarda [m]

Lineacon circuito simple y dos cables de guarda
Para este tipo de configuracién la impedancia mutua en secuencia cero, se obtiene como:

Zosop = Zos — 3(255)2/2’5152 (7-20)
La impedancia mutua entre los dos cables de guarda es:

(7-21)

, Ry  fuom | . 4 I
ZE152=7E+ 40 +]f#0[ln<7+§5

VTEDE1E2

Donde

Dgg, distancia entre los cables de guarda [m]
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B.4 Capacitanciay reactancia capacitiva

B.4.1 Consideraciones iniciales

La capacitancia es la propiedad de un sistema de conductores y dieléctricos que permite el
almacenamiento de cargas separadas eléctricamente cuando existen diferencias de potencial
entre los conductores. La capacitancia se mide en Faradios, donde 1F = 1 As/V. La reactancia
capacitiva es una funcion inversa de la capacitancia y la frecuencia como se puede apreciar.

_ 1 (7-22)
Xe = 2nfC

El inverso a la reactancia capacitiva es susceptancia medida en Siemens [S].
B = 2nfC (7-23)

La capacitancia de las lineas aéreas es un parametro importante, ya que es el responsable de
acumular y generar energia reactiva para los requisitos del sistema eléctrico. Los conductores de
una linea aérea, asumen potenciales en relacion unos con otros y con la tierra, en todos los casos
se considera que la tierra tiene el potencial de referencia igual a cero.

Los campos eléctricos y las capacitancias que se forman entre los conductores y la tierra
(incluyendo los cables de guarda). Asi también, las capacitancias se distribuyen en todos los
conductores a lo largo de la linea. Para las lineas transpuestas, las capacidades totales medidas
por fase son iguales, de manera que normalmente se tiene en cuenta la altura media de conductor
atierra para su calculo.

A A A
Ce achL‘Lc0 Ca=G +3C
Ce Cag
0
Ce Co 3C Co=G +3C Cg=G +3C
Ce ./C/\ /\ﬁ\ / /\
c G BC 3¢ Co BC B
BC
a) b) c)

Figura 7-4 Capacitancia en secuencia positiva y cero: a) conexion delta b) transformacion a conexién estrella
) conexion equivalente

Como se habia mencionado anteriormente, las capacitancias se formas a través de la distancia
entre los conductores, y con tierra, esto se puede ver en la Figura 7-4 a) en donde estan
representadas cada una de las capacitancias. Entonces, C,z = Cyz; = C4c = C en donde C es la
capacitancia entre fases y C,, = Cgo = Cco = C, €S la capacitancia a tierra o también llamada
capacitancia de secuencia cero, como se representa en la Figura 7-4.
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Si se considera las conversiones de conexién tridngulo a estrella como se observa en la Figura 7-4
a) y Figura 7-4 b) y finalmente a Figura 7-4 c), se puede deducir que:

Ci=Cp=Cc=C,=Cy+3C (7-24)

La capacitancia total por fase es llamada capacitancia de secuencia positiva C;, mientas que la
capacitancia en secuencia cero es C, y la capacitancia entre conductores es C. De forma
matematica se pueden obtener cualquiera de las 3 capacidades a partir de 2 datos considerando
la ecuacion descrita anteriormente.

B.4.2 Lineas de circuito simple
Linea de circuito simple sin cable de guarda

Si se considera unalinea de transmisién de un conductor por fase sin cable de guarda la expresion
para el calculo en secuencia cero de la capacitanciaes:

2 J(2h,)? + D2 2 2h (7-25)
C(;S =§T[€0/[11’1<%>] Egﬂé‘o/ll’l(i/r%)
BYM B¥M

Donde

&y constante dieléctrica 8,854+ 1071%[F /m]
hy altura media de los conductores a tierra

e = Yha B (7-20)
La capacitancia entre los conductores es

1= Cos _ (7-27)
3

= 2, - [ln (%)] / [3 In (L:_:) n <i/%)]

Por ultimo, la capacitancia en secuencia positiva es:

Cs=Cap=Cac=Cpc=

- (7-28)
) ) = 26, /In(Dy /75)

Dy
Cis = 2mey/In(Dy /1, 1+ (—
2hy,

Linea con circuito simple con uno o dos cables de guarda

Para finalizar de mostrar las expresiones de la capacitancia en secuencia cero, ahora se
considerara una linea de transmision con dos cables de guarda considerando un circuito simple,
0 sea, una linea de un circuito por fase, la expresion aproximada de la capacitancia de una linea
respecto al cable de guarda es:
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Ry + hp\T (7-29)
CésE=§nso/{m(gim)—[l“( il
| 13Dy In (r_E)
E

Donde

hg es la altura media del cable de guarda a tierra en [m]
Dy es la distancia media geométrica entre los conductores por fase y el o los cables de guarda [m]

1z radio del cable de guarda en [m]

Si existen dos cables de guarda, la expresion de r; varia, y debe ser remplazada por /75 * D¢k,
donde Dg, g, s la distancia entre los cables de guarda.
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