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Resumen

El presente estudio muestra el impacto de incluir un modelo de cargabilidad dinamica de
lineas aéreas trifasicas (DLR) en el despacho de energia. Se utilizaron las herramientas de
simulaciéon y visualizacién del Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes - LAB+i para
programar y calcular: Modelo DLR, flujo de potencia y despacho de energia con progra-
macion lineal. Se encontré que las lineas en el modelo DLR pueden tener una cargabilidad
83.3 % mayor y las pérdidas de energia activa disminuyeron 39.27 % durante un dia, respecto
a los valores obtenidos con cargabilidad estatica (SLR). Los costos de generacion, con el
modelo DLR, variaron hasta 17.49 % respecto al valor minimo presentado. Comparados con
los resultados utilizando SLR, los costos variaron entre -5.41 % y 11.62 %. Estos resultados
permitieron establecer las caracteristicas de un vano critico térmicamente. Se destaca que
las reconciliaciones del sistema bajo estudio disminuyeron entre 32.64 % y 82.61 % al consi-
derar DLR en los calculos respecto a SLR. Por tltimo, se establecieron criterios técnicos y
operativos de despacho de energia cuando se considera el modelo DLR.

Palabras clave: Cargabilidad dinamica, criterios de despacho de energia, despacho de

energia eléctrica, lineas de transmisién, pérdidas de energia, redes inteligentes.
Abstract

This master thesis had as main objective ”"To determine impact on energy dispatch when
dynamic line rating (DLR) model of aerial three-phase lines is included”. National Labo-
ratory of Smart Grids - LAB+i simulation and visualization tools were used to program
and calculate DLR model, power flow, and energy dispatch with linear program. With DLR,
lines can have a rating 83.3 % greater and active energy losses decreased 39.27 % in a day, in
relation to data obtained with static line rating (SLR). Generation costs, with DLR model,
vary up to 17.49 % from minimum to maximum value. Generation costs vary between -5.41 %
and 11.62 % compared to data calculated with SLR. These data allow to establish characte-
ristics of a critical thermal span. Power conciliation of generators decreased between 32.64 %
and 82.61 % comparing DLR to SLR. At the end, energy dispatch criteria were established
considering DLR model; those criteria were divided into technical and operational.

Keywords: Dynamic line rating, energy dispatch, energy dispatch criteria, energy los-

ses, transmission lines, smart grids
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Lista de simbolos

Se incluyen simbolos generales (con letras latinas y griegas), subindices, superindices y abre-
viaturas que se utilizan en el texto.

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI Definicion
C Capacitancia F Seccién 2.4.1
P Factor de potencia %

I Corriente del conductor A Ecuacion 2-3
L Longitud del conductor m Seccion 2.4.1
P Potencia activa MW S % cos(O)

Q Potencia reactiva MVAR S x sin(O)
Qconveccisn  Calor por conveccion % Seccién 2.2
Qradiacisn ~ Calor debido a radiacién % Seccién 2.2
Qsolar Calor por radiacion solar % Seccién 2.2
R Resistencia del conductor Q Ecuacion 2-4
%RV Regulacion de tension % Ecuacién 2-7
S Potencia aparente MVA

or Temperatura del conductor °C

U Tension eléctrica kV

Vi Velocidad del viento Nudos lnudo = 0,51m/s

X Reactancia inductiva Q Seccién 2.4.1



Contenido XITT

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad SI Definiciéon
6] Angulo: Direccién viento - perpendicular al conductor °
AprLr Dato calculado con DLR menos datos calculado con SLR
i Eficiencia de la linea de transmision Ecuacion 2-6
o Desviacion estandar
Subindices
Subindice Término
dyn Cargabilidad dindmica
Guav Nodo Guavio
loss Pérdidas
nominal Valor nominal
operating Valor de operacion
originating Del nodo origen
overload Valor para linea con sobrecarga

reconciliation Reconciliacién generadores
ref Referencia
stat Cargabilidad estatica

terminating ~ Del nodo destino

Tunl Nodo Tunal

0 Secuencia cero

1 Secuencia positiva

2 Secuencia negativa
Superindices

Superindice Término

n Coeficiente x
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Abreviaturas

Abreviatura Término

DLR Cargabilidad dindmica

PQ Nodo de P y QQ constantes

PV Nodo de tension y P constantes
SLR Cargabilidad estatica

vVCoT Vano critico térmicamente



1 Introduccion

El despacho econémico de energia en Colombia, en el mercado de bolsa, se ha realizado
segun el costo de cada uno de los generadores participantes del mercado. Los generadores
se organizan de menor a mayor costo y luego se consideran las restricciones del sistema;
el limite de transporte de energia de las lineas de transmision es una de las restricciones y
se ha considerado constante (I,:). Sin embargo, la metodologia de célculo de cargabilidad
dindmica de lineas (DLR) ha demostrado que el limite de corriente de una linea depende
del balance de calor en el conductor [11, 3, 5]. Esto hace que el limite de cargabilidad
considerado como una restriccion técnica del despacho de energia sea variable segin las
condiciones ambientales del conductor.

La estimacién de la capacidad de transporte del conductor se realiza con base en su limite
térmico. Las variables ambientales que afectan este limite son: Velocidad y édngulo de in-
cidencia del viento, radiacién solar, temperatura ambiente y las pérdidas por efecto Joule
(18, 2].

El modelo DLR se ha empezado a implementar con el avance de las redes eléctricas inte-
ligentes [15] en proyectos para aumentar la confiabilidad del sistema [13] y/o encontrar el
punto éptimo entre la reduccién de costos de operacién y las pérdidas [10, 31, 34, 39].

La capacidad maxima de transportar corriente (I4,,) se ha calculado segin las estaciones
climaticas de los paifses de estudio. Igy, fue mayor que I, en todas las estaciones inclusive
en verano que es cuando se presenta la menor Iy, [6, 30, 40, 19]; esto muestra que considerar
unicamente [, para calcular la maxima capacidad de transporte no es 6ptimo. Segun [24],
paises como Colombia pueden tener mayor potencial de uso de DLR debido a su ubicacién
geografica en la zona ecuatorial.

En este estudio se establecieron los criterios de despacho de energia, en el mercado de bolsa,
al integrar DLR en un sistema de potencia considerando las condiciones ambientales de
Colombia. En el segundo capitulo se describe el modelo DLR de la linea y su adaptacion
al Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota - LAB+i. En esta plataforma se evalué el impacto del modelo DLR sobre el flujo
de potencia del Sistema Interconectado Nacional (SIN). En el tercer capitulo, se describe
la relacién entre los parametros del despacho de energia y las variables ambientales. El
cuarto capitulo contiene los criterios de despacho de energia al calcular los parametros de
las lineas de transmision con el modelo DLR. El capitulo quinto contiene las conclusiones y
recomendaciones.



2 Modelo de linea de transmision con
cargabilidad dinamica

En este capitulo, primero se hace una descripcion de la operacion actual del sistema eléctrico
colombiano. Luego con el fin de calcular y visualizar los flujos de potencia de un dia en una
linea, se muestran los pardmetros de las lineas transmisién del Sistema Interconectado (SIN)
del departamento de Cundinamarca - Colombia con base en el modelo DLR; las variables
ambientales se tomaron de los pronodsticos del IDEAM - Colombia. La demanda se asumi6
constante con el fin de observar la influencia de las variables ambientales. La programacion
de los parametros, modelamiento de las lineas, simulacién del SIN y la visualizacién de los
resultados se realizaron utilizando las herramientas de LAB+i [35, 4].

2.1. Operacion actual del sistema eléctrico colombiano

Hoy en dia el despacho de energia eléctrica en el mercado de bolsa colombiano se realiza
de la siguiente forma: Primero se realiza el despacho ideal, donde los generadores ofertan
su precio y cantidad de energia hora a hora al Centro Nacional de Despacho (CND). Se
organizan los generadores segtin su precio de oferta de menor a mayor. Se establece un precio
de bolsa hora a hora cuando se cubre la demanda; la demanda se considera ineldstica [22].
Luego se realiza el despacho real. Este despacho es posterior al despacho ideal y considera
los inconvenientes técnicos y operativos que se presenten en el sistema [22]. Dentro de las
restricciones del sistema se encuentra la cargabilidad de las lineas de transmisién la cual se
considera estatica.

Después se realizan las reconciliaciones (Preconcitiation) Para cada generador. Preconcitiation €S
la diferencia entre la potencia real generada y la programada segun el despacho ideal de cada
generador (ecuacion (2-1)); si esta diferencia es positiva, el generador recibe el excedente de
energia a precio de reconciliacién. Si la diferencia es negativa, el generador debe pagar la
energia que no pudo suplir a precio de reconciliacién [23].

Preconciliation - Pgen—despachoreal - Pgen—despachoideal (2'1)
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2.2. Modelo de la linea de transmisiéon con cargabilidad
dinamica

Segun [37], la linea de transmisién cambia su longitud y por ende la flecha debido a la tem-
peratura del conductor. Los parametros de las lineas de transmision que se calcularon con el
modelo DLR fueron: Cargabilidad, longitud, resistencia, reactancia inductiva y capacitancia
de secuencia positiva y cero; estos parametros se calcularon hora a hora en la plataforma de
LAB+1. Se utilizé el modelo PI de las lineas de transmisién.

Los pronésticos ambientales adquiridos de los prondsticos del IDEAM fueron velocidad y
angulo del viento, y temperatura ambiente. Por este motivo, se selecciond el modelo de
cargabilidad dindmica de lineas de transmisién (DLR) establecido en el IEEE Std. 738-2012
[2]. Este estdndar tiene una metodologia para la estimacién de la radiacién solar a partir de
la ubicacion geografica, dia del ano y hora del dia.

Para calcular la cargabilidad de la linea, se llevaron a cabo una serie de iteraciones en la
temperatura del conductor (7,) basados en la ecuacién (2-2) propuesta en [2], la cual describe
el balance de energia en la transferencia de calor en el conductor.

12 R(TC)+QS :QC+QT (2_2)

Donde (I% - R(T.)) es el calor emitido por el conductor debido al efecto Joule; Q; es el
calor debido a la radiacion solar sobre el conductor; ). es la transferencia de calor entre el
conductor y el aire por conveccién, dado que el viento actia como un fluido en movimiento
transportando la energia; finalmente, @), es la liberacion de energia a través de radiacion por
parte del conductor. A partir de la ecuacién (2-2) se despeja la maxima corriente I (ecuacién

(2-3).

Qc + QT B Qs
= =

Con base en [2], se calculé cada una de las variables de la ecuacién (2-3), posteriormente se
calculé la resistencia del conductor por unidad de longitud, R (7.), a partir de la ecuacién
(2-4).

R(T.) = Ryef- (1 +a- (T — They)) (2-4)

Donde R, es el valor de la resistencia a la temperatura de referencia, T}.r, y a es el
coeficiente de temperatura del conductor. Por tltimo, los calculos de reactancia inductiva y
capacitancia de secuencia positiva, negativa, cero se realizaron con base en [38].
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Se evalud el impacto del modelo DLR en un flujo de potencia del SIN de Cundinamarca.
Se estudidé un caso que consistio en variar los parametros ambientales y mantener constante
la corriente a través del conductor. Las variables medioambientales que se utilizaron se
ilustran en la figura 2-1, los valores se tomaron de los pronésticos del IDEAM de un dia. Se
seleccionaron valores de velocidad y angulo de incidencia del viento que permitieran observar
el comportamiento de la capacidad de transporte de las lineas de transmisién ante diferentes
escenarios [16] como mayor y menor cargabilidad (14,,) de las lineas; donde la mayor 4, se
present6 cuando la velocidad del viento fue méxima e incidié con un angulo de 90° respecto
al conductor y la menor /4, ocurrié cuando la velocidad del viento fue cercana a 0 nudos y
su dngulo de incidencia respecto al conductor fue 0° [17].

N
o
1

Temp. amb.
[°C]

0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Figura 2-1: Variables ambientales en Cundinamarca-Colombia para el caso de estudio.

Después de calcular cada una de las variables de las lineas de transmision, en LAB+i se
ejecuté el flujo de potencia con las variables calculadas. Los resultados se presentan en las
secciones 2.3 y 2.4.
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2.3. Modelamiento del sistema mediante LAB+i

Los céalculos de cargabilidad dindmica se desarrollaron siguiendo el modelo de capas de redes
inteligentes de LAB+i (Figura 2-2) [4, 35].

APPLICATION
Visualization (HMI) /
Analysis /
Optimization

MODEL
Research
/ Development

ONLINE
MONITORING

@) IEEE 37.118
/N [y Eheret COMUNICATION
£ 5 esm

I T B
PMU .&l‘ | Weather station
‘.'“ 7 INTERFACE

PHYSICAL PROCESS

Figura 2-2: Modelo de capas de redes inteligentes adaptado de [35].

Para realizar este estudio en tiempo real, en cada capa se ubicaron:

Procesos fisicos: Lineas de transmision, estaciones meteorolégicas o los prondsticos del
clima, y el sistema bajo estudio. La informacién de esta capa corresponde a los datos de
entrada del modelo.

Interfaz: Equipos de medida de las lineas de transmision y del clima, y archivos de texto
plano para las bases de datos. Los equipos contaron con un protocolo de comunicaciones
abierto para el envio de informacién en tiempo real.

Comunicacién: Se utilizé PI Universal File Loading and Streaming (PI-UFL) como medio
de transmision de informacion que es un complemento de PI System@®) para subir datos
desde un texto plano al servidor del LAB+i.

Monitoreo en linea: Los servidores que permiten manejar las bases de datos de LAB+i
donde llega la informaciéon de la capa de procesos fisicos y se organiza automaticamente
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por historicos. Se crearon 651 tags que almacenan los histéricos de cada variable ambiental
y eléctrica en tiempo real. Cuatro de esos tags se configuraron como Future Data para
almacenar los prondsticos del clima.

Modelo: Programacion en la herramienta PI Advance Computing Engine (PI-ACE) para
calcular Ig,,, temperatura del conductor, resistencias del conductor de secuencia positiva y
cero, reactancias inductivas de secuencia positiva y cero y capacitancias de secuencia positiva
y cero en tiempo real hora a hora en 27 lineas de transmisién del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de Colombia en el departamento de Cundinamarca.

Ademas se realizé6 un programa que calculaba aleatoriamente la demanda de cada carga
del sistema de referencia de Neplan; esta curva de carga seguia la curva de carga diaria de
Colombia en pu y el valor aleatorio se asigné segin una funcién de distribuciéon normal. Este
programa se realizé para acercar la simulacion mas a la realidad.

Aplicacion: Vinculacion de PI System@®) con Neplan(®) para observar el impacto del modelo
DLR sobre los flujos de potencia y flujos 6ptimos de potencia. Se realizé una libreria dindmica
(.DLL) que ejecutara autométicamente los flujos de potencia en Neplan®). Adicionalmente
se realizaron 3 visualizaciones por medio de la herramienta PI ProcessBook para observar dos
sistemas de potencia analizados (SIN en Cundinamarca y sistema de referencia de Neplan®))
con visualizacion de las variables eléctricas de cada una de las lineas y de los nodos, 6 hojas
de céalculo en Excel con el complemento PI Datalink que permitiera vincular PI system(®)
con Neplan®) y 2 visualizaciones en PI Coresight de los dos sistemas de potencia analizados
para su visualizacién en internet.

En este estudio se trabajé con el modelo de las lineas de transmisiéon en vez de medir los
parametros de la linea. Los datos ambientales fueron prondsticos realizados por el IDEAM -
Colombia.

En PI Advanced Computing Engine (PI-ACE) se programé el modelo DLR [2] y los pardme-
tros de la linea se calcularon hora a hora. Los parametros calculados se descargaron en Pl
Datalink y por medio de una macro en Excel se obtuvieron los archivos para modificar las
variables de los elementos y los nodos (EDT y NDT respectivamente) en Neplan(®); se ingre-
saron estos archivos a Neplan@®) y se ejecuté un flujo de potencia por cada hora por medio de
una librerfa dindmica (.DLL). Los resultados se subieron al servidor del LAB+i por medio
de la interfaz PI-UFL. La visualizacién de los resultados se realizé en PI ProcessBook y en
PI Coresight.

La Figura 2-3 muestra la simulacién del sistema de transmisiéon de Cundinamarca. Este
sistema cuenta con 29 lineas de transmisién y 13 nodos: 4 PV, potencia activa y tensién
constantes (circulos); y 9 PQ, potencia activa y reactiva constantes (rectdngulos); el nodo
Slack del SIN de Colombia se encuentra en otro departamento, por este motivo no se ve
en esta visualizacion. Las simulaciones se realizaron considerando todo el sistema eléctrico
colombiano y las lineas donde se aplicé el modelo DLR fueron las localizadas en el departa-
mento de Cundinamarca. Se seleccionaron estas lineas porque forma un anillo de 220 kV.

En las lineas de trasmisién hay un indicador que muestra la relacion entre la corriente que
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fluye por el conductor y la cargabilidad de la linea (estado de carga de la linea). Este indicador
puede tomar estos estados:

» Verde: Estado de carga < 90 %
» Naranja: 90 % < Estado de carga < 100 %
» Rojo: Estado de carga > 100 %
Con base en [1], en el LAB+i se establecieron tres estados para los nodos:
» Violeta: Usperacion < 90 %Unomina
» Verde: 90 %Unominal < Usperacion < 105 %Unominal

. ROjOZ Uoperacion Z 105 %Unominal

ARurnio APrimavera A Sochagota

-“ / Chivor
Noroeste
Guavio

Balsillas
Nueva
Esperanza

= " Tunal

\q /& AMillavicencio

Figura 2-3: Estado general del sistema de transmision de Cundinamarca-Colombia
simulado.

En el instante de tiempo de la figura 2-3, tanto las lineas de transmision como los nodos
operaron bajo condiciones normales y dentro de la reglamentacién nacional e internacional
[20, 1]. Para ingresar a las caracteristicas especificas de alguna linea o algiin nodo, se puede
remitir a su visualizacién por medio del botén que acompana al circulo de la linea (seccién
2.4.1) o a través del botén que tiene el nombre del nodo (seccién 2.4.2), respectivamente.
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2.4. Impacto de la cargabilidad dinamica en el sistema de
transmision

A continuacién se muestran los valores del modelo dindmico de las lineas de transmisién,
los resultados del flujo de potencia obtenidos hora a hora considerando DLR, y luego se
describen los resultados en los nodos PV (nodos con potencia activa y tensién constantes) y
PQ (nodos con potencia activa y reactiva constantes).

En este caso de estudio, se selecciond la linea Guavio-Tunal porque Guavio es la central
hidroeléctrica més grande dentro de la zona contemplada en la figura 2-3, con 1,213 MW,y
conecta el nodo Tunal que es uno de los puntos con mayor densidad poblacional de la zona.
Las variables ambientales seleccionadas se muestran en la Figura 2-1.

2.4.1. Resultados en las lineas de transmision

La Figura 2-4 muestra los valores del modelo dinamico de una linea de transmisién de Cun-
dinamarca, comprendida entre el nodo Guavio (PV) y el nodo Tunal (PQ), para un dia en
intervalos de 1 hora. Se puede observar la cargabilidad dinamica (14, ), la cargabilidad estati-
ca (Isq), la capacidad dindmica promedio (I,eqn) y la corriente que fluye por la linea (Ijpqq)-
L100q se asumié constante para observar el comportamiento del sistema ante las variaciones
ambientales.

3500 ,
—Idyn

3000+ ——lstat |
—+— Carga

2500+ — Imean

Corriente [A]
— — N
o (@] o
o o o
o o o
~

\Z

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Figura 2-4: Cargabilidad dindmica de la linea de transmision Guavio-Tunal.

De la Figura 2-4 se puede inferir que en promedio Iy, fue 83,3 % mayor que la Igq el
87,5 % del dia. Este fenémeno se presenté principalmente en horas de la noche y es una
oportunidad de mejora debido a que en ese horario ocurre el mayor consumo de energia
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eléctrica en Colombia [21]. También se destaca que al medio dia (12:00 - 14:00) 4y, llegé a
ser 55 % menor que I, porque a esa hora se presenta la mayor radiacién solar en Colombia
y, en este caso, ocurrié la menor velocidad de viento (Figura 2-1).

La longitud del conductor varfa segin su temperatura [37, 26]. La figura 2-5 muestra la
longitud y la temperatura del conductor estimada. A pesar de considerar [;,,q constante,
se observa que la temperatura del conductor estimada varié en funcién de las variables
ambientales y el conductor se elongé directamente proporcional a su temperatura.

[or]
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o
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N
o
T

Temperatura
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n
(=]
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o
ok
_
o

a4 o a4
o a a o
a o o o
o N ™ ©

0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Longitud
del conductor [km]

155.5

Figura 2-5: Longitud y temperatura calculadas de la linea de transmisién Guavio-Tunal.

Otro de los pardmetros de la ecuacién (2-3) es la resistencia del conductor. La figura 2-
6 contiene el comportamiento de las resistencia de secuencia positiva y cero de la linea
de transmision en estudio; estas resistencias se calcularon en funcién de la temperatura del
conductor. Las reactancias inductivas y capacitancias, de secuencia positiva y cero, de la linea
en estudio obtuvieron valores constantes y se muestran en la tabla 2-1; estos parametros se
calcularon con base en [38]. Los resultados de los pardmetros de las lineas dieron que las
lineas son mayormente capacitivas para estos casos de estudio.

La figura 2-7 muestra las pérdidas de potencia activa (P,ss) con DLR y con SLR, variacién
de potencia reactiva (Qoss) v la eficiencia del conductor.

Del flujo de potencia se obtuvieron los resultados de potencia activa y reactiva en cada
extremo del conductor. P en la linea Guavio (origen) - Tunal (destino) se calculd con la
ecuacion (2-5), para Qs se utilizé su version andloga. La eficiencia de esta linea se calculd
segin la ecuacién (2-6).
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Resistencia sec + [Ohm/km]

2'60 5 1‘0 1‘5 2‘0
Hora del dia [h]

Resistencia sec 0 [Ohm/km]

Figura 2-6: Resistencia de secuencia positiva y cero de la linea de transmisiéon Guavio-Tunal
para el caso analizado.

Tabla 2-1: Reactancias inductivas y capacitancias de secuencia positiva y cero de la linea
Guavio-Tunal para el caso analizado.

Impedancia | Valor
X1, [Q/km] | 0.42
Xr, [©2/km] | 1.68
Ch [uF/km] | 0.0104
Co [uF/km] | 0.0045

Ploss = POrigen - PDestino (2_5)
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Figura 2-7: Pérdidas de potencia y eficiencia calculadas de la linea de transmisién Guavio-
Tunal.
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Figura 2-8: Regulacién de tensién calculada en la linea de transmisién Guavio-Tunal.
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El célculo de Pj,ss mejord al utilizar DLR. Las pérdidas de energia durante un dia disminu-
yeron 39,26 % comparado con un flujo de potencia considerando SLR. En este nuevo calculo
se encontré una correlacién entre P, del conductor y la cargabilidad dinamica de la linea.
Cuando la cargabilidad aumentd, la resistencia disminuyo y la eficiencia aumenté. El acumu-
lado del dia presenté un decremento en P, de hasta 86.33 kW comparado con un flujo de
potencia con SLR. Esta relacién ocurre porque la resistencia del conductor también depende
de la temperatura de la linea.

Por otro lado, la unica relacion directa entre Qoss € Igy, ocurrié cuando la cargabilidad
aumentd porque la resistencia disminuyo, la caida de tension en la linea fue menor haciendo
que la generacién de potencia reactiva en el nodo origen fuese menor para mantener los niveles
de tension nominales y QJ;,ss decrecid. En este caso de estudio, Qs llegd a un minimo de
—30,40 MV AR y a un maximo de —30,29 MV AR.

Por iltimo, en la figura 2-8 se observa el comportamiento de la regulacién de tensién (% RV)
en la linea. %RV se calculd segin la ecuacion (2-7).

U rigen| — U estino
%RV:‘ © Q‘U’ | f" i ‘*100% (2-7)
Destino

%RV fue negativa debido a que la variacion de Q también fue negativo. Esto significé que
la tension en el nodo destino fue mayor que en el nodo origen.

Los resultados mostraron una correspondencia entre 14, y %RV debido a que la resistencia
del conductor varfa con su temperatura [38]. Un ejemplo demostrativo fue que %RV se
acerco mas a cero en horas de la noche, que es cuando se presenta generalmente la maxima
L4y, Esto se produjo porque la temperatura del conductor y su resistencia disminuyeron vy,
por consiguiente, la diferencia de potencial entre los extremos del conductor decrecio.

2.4.2. Resultados en los nodos

Después de calcular 14, en las lineas de transmision y de observar su impacto en las pérdidas
y %RV en las mismas, se detall6 el impacto que tuvo en el comportamiento de la tensién y
del factor de potencia (FP) de los nodos. El resultado a las 00:00 se obtuvo con SLR para
poder establecer una relacién con los resultados obtenidos considerando DLR.

Primero, la figura 2-9 muestra la magnitud y el 4ngulo de la tensién en el nodo Guavio (nodo
PV) y en la figura 2-10 se muestra el FP en el mismo nodo durante 24 horas en intervalos
de 1 hora.

Se observé que la tensién tuvo un comportamiento inverso a Igy,, porque cuando la tem-
peratura del conductor fue menor, aument6 Igy, y decrecié la resistencia; esto hizo que
disminuyera la caida de tensién en la linea y, por consiguiente, la tensién en el nodo tuvo un
valor més cercano a la tensiéon nominal (220 kV/).

También se puede ver que hubo una afinidad entre Ig,,, %RV y FP porque cuando Iy,
aumentd, %RV estuvo mads cerca a cero y Q disminuyé con el objetivo de mantener la
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Figura 2-9: Magnitud y angulo de la tension en el nodo Guavio.
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Figura 2-10: Factor de potencia en el nodo Guavio.

tension cercana a la nominal, esto conlleva a aumentar FP.

Igualmente, la tensién tuvo una variacion de 0,02 % y estuvo entre los rangos permitidos por
los estdandares internacionales [1]. El dngulo de la tensién no presenté variacién a lo largo
del dia debido a que el angulo depende de todo el sistema de potencia y no solamente de las
lineas de transmision.

La figura 2-11 muestra hora a hora, por un periodo de 24 horas, el comportamiento de
tensién, magnitud y dngulo, en el nodo Tunal (nodo PQ); y en la figura 2-12 se observa el
FP en el mismo nodo.

Se encontré una relacién cuando se compar6 Iy, de la linea con el nivel de tensién. A las 14:00
14y, tuvo un incremento de 1772 A con respecto a su valor a las 13:00, su pendiente cambid
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Figura 2-12: Factor de potencia en el nodo Tunal.

de direccion y se atenud; a esa misma hora la tensién presenté un maximo local de 228.03
kV. Esto ocurrié porque a las 14:00 la temperatura del conductor disminuyo, ocasionando
una disminucién en la resistencia y un aumento en Ig,,. Por lo anterior, la caida de tensién
en la linea disminuyo y se presenté una diferencia de potencial mayor en el nodo PQ.

FP en el nodo PQ tuvo un comportamiento directo respecto a Ig,, de la linea, se pudo
observar a las 12:00 I4,, y FP llegaron a su minimo global del dia. Al comparar las figuras
2-4 y 2-12, se observa que el comportamiento de Ig,, durante el dia fue similar al FP en
este nodo.

Tras observar el impacto de la cargabilidad dinamica en los nodos PV y PQ, se compararon
los resultados obtenidos en estos nodos:

La tensién en ambos nodos considerando SLR fue mayor que considerando DLR. La magnitud
de la tensién en el nodo PQ present6 una variacién 2 veces mayor (0,04 %) que en el nodo



2.4 Impacto de la cargabilidad dinamica en el sistema de transmision 15

PV (0,02%). Como en el nodo PV se debe mantener una tensién constante, la variacion de
tension fue menor en este nodo; caso contrario a lo que pasa en los nodos PQ en los que la
tension se da por la caida de tensién en el conductor y por la diferencia de potencial en el
nodo origen. La magnitud de la tensién en ambos nodos estuvo dentro de los parametros
establecidos por estdndares internacionales [1].

Cuando aument6 /gy, la tensiéon en los nodos PV disminuyé con el objetivo de mantener una
tension constante cercana a su valor nominal, en este caso 220 kV'; mientras que en los nodos
PQ la magnitud de la tensién aumenté porque la caida de tensién en la linea disminuyé y
la variacién de la tensién en el nodo PV fue hasta 0,02 %.

Se observa que los angulos de la tension se mantuvieron iguales durante todo el dia en ambos
nodos dado que las variaciones en la impedancia de la linea no son los suficientemente grandes
para influenciarlos.

FP en el nodo PV present6 una variaciéon 1.13 veces mayor respecto a la del nodo PQ. Esto
ocurrié porque en el nodo PV se inyectd la cantidad necesaria de Q para que el sistema
pueda contrarrestar el efecto de la caida de tension en el conductor y mantener los niveles
de tensién en el nodo destino; mientras que en el nodo PQ las potencias activas y reactivas
dependen de la carga conectada al nodo.



3 Analisis de sensibilidad de la

cargabilidad de las lineas y del
despacho de energia

Se determiné el impacto que tiene cada una de las variables ambientales en el cédlculo de
Iy, en una linea de transmision en estudio en Colombia y en los cdlculos del despacho de
energia de un sistema con lineas en sobrecarga. Los datos ambientales para el estudio fueron
pronosticos del IDEAM - Colombia. La metodologia, los resultados y el analisis de los datos
se desarrollaron con las herramientas de LAB+i [4, 36].

3.1. Metodologia para el analisis de sensibilidad de la
cargabilidad de las lineas

Los célculos de la cargabilidad dinamica se desarrollaron con base en el modelo de capas de
redes inteligentes de LAB+i (Figura 2-2) [4, 35].

La Figura 3-1 muestra la metodologia utilizada para determinar el impacto de cada variable
ambiental sobre el despacho de energfa. Para obtener I, se sigui6 la ecuacién (2-3) que se
obtiene del balance de calor del conductor propuesto en [2]. De los prondsticos del IDEAM
- Colombia, se obtuvieron las variables ambientales: Velocidad y angulo del viento, y tem-
peratura ambiente. La radiacién solar se estimé segun la metodologia propuesta en [2] para
cielos rurales. Debido a este célculo, entre las 6:00 p.m. y las 6:00 a.m. la radiacién solar da
valores cercanos a cero.

A partir de estos datos, se utilizé la metodologia planteada en [2] para calcular cada uno de
los pardmetros de la ecuacién (2-2). La temperatura del conductor (7,) se calculé mediante
una serie iteraciones hasta que den el balance de la ecuacion (2-2).

Para determinar el impacto de cada una de las variables ambientales y del efecto Joule sobre
Iy, de una linea, se evaluaron 14 casos donde se mantuvieron constantes las demas variables
excepto la variable de estudio:

] Angulo del viento: Se consideré la temperatura ambiente promedio, la corriente pico
del conductor y la velocidad del viento promedio.
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Figura 3-1: Diagrama de flujo de la metodologia del anédlisis de sensibilidad del despacho
de energia ante variables ambientales.

= Velocidad del viento: Se consideré la temperatura ambiente promedio y la corriente
pico del conductor. El angulo de incidencia del viento se consideré cuando incidié de

forma perpendicular y paralela al conductor. Se evalué en un rango de velocidades de
0,3 a 7,6 nudos.

= Temperatura ambiente: Se considerd la velocidad del viento promedio, maxima y
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minima; y la corriente pico del conductor. El dngulo del viento para cada caso se evalu6
cuando incide perpendicular y paralelamente al conductor. La temperatura estuvo entre
14,0 y 23,7°C..

= Radiacion solar: Se consideré la velocidad promedio del viento, 6 nudos, con angulo
de incidencia paralelo y perpendicular al conductor; y la corriente pico del conductor.

= Corriente del conductor: Se considerd la velocidad promedio del viento y su angulo
de incidencia perpendicular y paralelo al conductor; también la temperatura ambiente
promedio. Se consideré que el valor de la corriente variaba segin la curva de carga diaria
de Colombia para dias hébiles. También se evaluaron los dos mismos casos suponiendo
que la corriente supera el limite estatico, I, de la linea, que es 960 A.

Los valores constantes utilizadas se escogieron para evaluar el sistema bajo diferentes casos de
operacién; se escogieron valores minimos, promedio y maximos. Para determinar el impacto
de cada variable ambiental en los célculos del despacho de energia se utilizé el moédulo
Optimal Power Flow - OPF de Neplan®). La funcién objetivo seleccionada fue Minimizar
costos de generacion.

La Figura 3-2 muestra el diagrama unifilar del sistema bajo estudio. Se desarrollé en una
de las herramientas de visualizacién de PI System(®). Este sistema se compone por cinco
generadores, 25 lineas y 18 nodos. Cada linea tiene un indicador de color que varia segin
la relacion entre la corriente del conductor e Ig4,,. Este sistema se selecciond debido a que
varias lineas presentan sobrecarga permitiendo evidenciar el efecto del modelo de cargabilidad
dindmica.
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9111.53$  106.593 $/MWh 31309.4$  37.4304 $/MWh
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S
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Figura 3-2: Sistema bajo estudio con lineas en sobrecarga.
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» Verde: l.onquctor <= 90 %Idyn
» Naranja: 90 %4y, < Lconductor <= 100 %14y,

. ROJO: Iconductor > 100 %Idyn

Adicionalmente se ejecutaron 10 casos de estudio en los que se evalu6 el impacto de variar un
solo parametro sobre los costos de generacion, las pérdidas técnicas del sistema; los demas
mantenian constante su valor.

] Angulo del viento: Se consideraron temperatura ambiente y velocidad del viento
promedio.

= Velocidad del viento: Se consider6 temperatura ambiente promedio y con angulo de
viento a 15deg y a 285deg respecto al norte.

= Temperatura ambiente: Se considero angulo de viento a 15deg y a 285deg respecto
al norte. La velocidad del viento fue la maxima, promedio y minima.

» Radiacién solar: Se considerd la velocidad promedio del viento (6 nudos) con dngulo
de incidencia 0 deg y 285 deg respecto al norte; y la corriente pico del conductor.

Se graficaron los resultados de cada uno de los casos de estudio. Adicionalmente se tabularon
los valores para compararlos con los datos al considerar SLR; en la tabulacién de los datos
se agregd la variable de emision de CO2 debido a Pj,gs.

Por dltimo, se seleccionaron los casos de estudio donde los costos de generacién y Py
adquirieron sus valores maximos y minimos y se muestra la relacion entre estas variables
para cada uno de estos casos.

3.2. Resultados de los calculos de la cargabilidad y del
despacho de energia

A partir de las metodologias propuestas en 3.1, se observan los calculos de Iy, (seccién
3.2.1) y los célculos del despacho de energia (seccién 3.2.2).

3.2.1. Cargabilidad de las lineas

Siguiendo los casos de estudio descritos en la seccion 3.1, se muestran los resultados obtenidos
en cada uno.

La figura 3-3 muestra Ig,, con diferentes angulos de incidencia de viento sobre el conductor.
La figura 3-4 ilustra /4, a diferentes velocidades de viento.

En la figura 3-5 se observa el comportamiento de Ig,, en funcién de la temperatura ambiente.
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Figura 3-3: Cargabilidad de la linea con diferentes angulos de incidencia del viento.
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Figura 3-5: Cargabilidad de la linea variando la temperatura ambiente.
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Figura 3-6: Cargabilidad de la linea variando la radiacion solar.

En la figura 3-6 se observa el comportamiento de Ig,, en funcién de la radiacién solar.

La tabla 3-1 contiene el resultado tras calcular I, con variables ambientales constantes y
se varfa la corriente nominal, I,,ominal, del conductor. En esta tabla también se muestra I,
bajo la suposicién de que la corriente de la linea supera el limite estatico, 960 A.

Tabla 3-1: Cargabilidad ante la variaciéon horaria de la corrriente

Teonductor | Angulo (viento - conductor) | I, [A]
[ Perpendicular (90 [deg]) 1894.7
Paralelo (0 [deg]) 1192.1

Lo Perpendicular (90 [deg]) 1863.9
Paralelo (0 [deg]) 1142.6

En la figura 3-7 se puede ver la temperatura del conductor calculada, la temperatura limite
y la corriente de sobrecarga que se asumio, loyerioad-

3.2.2. Despacho de energia

A partir de los diez casos de estudio descritos en la metodologia (seccién 3.1), se obtuvieron
los siguientes resultados del costo de generacién, pérdidas técnicas activas (Pj,ss) v reactivas
(Qross) del sistema. Los costos de generacién corresponden al precio total de generar la
potencia demandada y P, en el sistema.

Las Figuras 3-8, 3-9 y 3-10 muestran el comportamiento de costo de generacion, Pi,ss v
Qioss en funcion del angulo del viento, respectivamente. El angulo del viento esta respecto
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Figura 3-7: Temperatura del conductor en caso de sobrecarga.
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Figura 3-8: Costo de generacion del sistema respecto al angulo de incidencia del viento.

Las Figuras 3-11, 3-12 y 3-13 muestran el comportamiento de costo de generacion, Py v
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Figura 3-9: P, del sistema respecto al angulo de incidencia del viento.
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Figura 3-10: ();,ss del sistema respecto al angulo de incidencia del viento.

Qioss en funciéon de la velocidad del viento, respectivamente.

Las Figuras 3-14, 3-15 y 3-16 muestran el comportamiento de costo de generacion, Pyss v
Q1055 €n funcion de la temperatura ambiente, respectivamente.

Las Figuras 3-17, 3-18 y 3-19 muestran el comportamiento de costo de generacion, Py, v
Qioss en funciéon de la radiacién solar, respectivamente.

A partir de estos resultados, se hace una comparacién entre los datos obtenidos y respecto
al modelo con cargabilidad estdtica (SLR).
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Figura 3-11: Costo de generacién del sistema respecto a la velocidad del viento.
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Figura 3-15: P, del sistema respecto a la temperatura ambiente.
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3.3. Comparacion de resultados

Se realizé el respectivo andlisis de los resultados mostrados en la seccién 3.2. La seccion
3.3.1 compara los resultados obtenidos con [41]. Esto se hizo para observar si existe alguna
diferencia en la cargabilidad cuando las lineas se encuentran en un pais que tiene estaciones
climéticas y cuando se ubican en un pais de la zona tropical. La seccion 3.3.2 contiene la
explicacion de los resultados obtenidos en el despacho de energia con DLR.

3.3.1. Cargabilidad de las lineas

Las variables de entrada que afectan a (). en la ecuacién (2-3) son el angulo de incidencia y la
velocidad del viento. Segun la figura 3-3, I, vari6é acorde al 4ngulo de incidencia del viento
sobre el conductor, su valor minimo se presenté cuando el viento incidié de forma paralela al
conductor (0- 180 deg). Su valor méximo ocurrié cuando el viento incidi6 perpendicularmente
al conductor. Estos resultados concuerdan con lo planteado en [41]. La mayor diferencia de
L4y, calculada fue de 702,6A, que equivale a 73,2 % de g

Por otro lado, la figura 3-4 permite observar que entre mayor sea la velocidad del viento,
mayor es gy, tal como se demuestra en [41]. A su vez, I, es mayor cuando el viento incide
de forma perpendicular al conductor [41]. Al comparar I, calculada con un angulo de
incidencia del viento perpendicular y paralela al conductor a maxima velocidad, 7.6 nudos,
hay una diferencia de 747,4A. La méxima variaciéon de Ig,, de los resultados obtenidos se
muestra en la tabla 3-2. El porcentaje de la variacion se obtuvo tomando como valor de
referencia 4.

Tabla 3-2: Comparacion de la cargabilidad calculada cuando varia la velocidad del viento

Angulo (viento - Layn a vel. viento | Variacién

conductor) Max [A] | Min [A] | [ %]

Perpendicular (90 [deg]) | 2011.9 909.3 114.9
Paralelo (0 [deg]) 1264.5 590.9 70.2

Otra variable de entrada para calcular Q. y @, es la temperatura ambiente [2]. La figura
3-5 permite ver que /g4, es mayor cuando la temperatura ambiente es menor. La tabla 3-3
contiene las variaciones de I, en cada uno de los 5 casos evaluados. Los porcentajes de
estos valores tomaron como referencia ;.

De la Figura 3-6 se observo que /g, disminuy6 cuando aumenté la radiacion solar. El inicio
de la grafica tiene un comportamiento vertical debido a que son los valores de radiacion solar
calculados para las horas comprendidas entre las 6:00 p.m. y las 6:00 a.m.; por consiguiente
se tomaron como datos de andlisis los puntos diferentes a los ubicados en la vertical.
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Tabla 3-3: Comparacion de la cargabilidad calculada cuando varia la temperatura ambiente

Vel. Angulo (viento - 4y, a temp. ambiente | Variacién
viento conductor) Min [A] | Max [A] [ %]
N 90 [deg] 2202.9 2018.9 19.2
Maximo
0 [deg] 1384.4 1256.5 13.3
. 90 [deg] 1918.7 1756.9 16.9
Promedio
0 [deg] 1200.2 1093.1 12.1
Minimo - 724.9 629.9 9.9

De la ecuacién (2-2) se observé la influencia de Ioopauctor SObre la temperatura del conductor
y por consiguiente, sobre la resistencia del mismo. Por este motivo I, calculado con Iomina
es mayor a Igy, calculado con Iyyerioad-

La temperatura del conductor superd su valor limite de fabricacion, 80°C', en el caso que
se considerd I peroea v cuando el viento incidié de manera paralela al conductor o a bajas
velocidades. Si esto ocurre en la préactica, la linea entra en falla.

En la figura 3-7 se observa que la temperatura del conductor puede variar por influencia
de su corriente hasta 64,8°C' cuando el viento incide paralelamente al conductor. Cuando el
viento incide de forma perpendicular al conductor, la temperatura del conductor estimada
varié hasta 27,4°C'.

La tabla 3-4 muestra los valores maximos de /4, para cada uno de los 12 casos y su relacion
respecto a L.

De la tabla 3-4 se observa que Igy, puede aumentar hasta 2.29 veces Igq:. Se alcanzo este
valor cuando la temperatura ambiente fue la menor (14°C) la velocidad del viento fue la
mayor (7.6 nudos) el viento incidi6 perpendicularmente al conductor, y la radiacién solar
tendié a cero.

14y, puede llegar a valores de 0.66 4. Este ultimo valor se obtuvo con la mayor temperatura
ambiente (23.7°C), la menor velocidad de viento (0.3 nudos), y la méxima radiacién solar
(1.303 W/m).

La tabla 3-5 contiene la representacién matematica del fenémeno descrito. La correlacion
entre las ecuaciones y los resultados fue mayor a 0.9.

De la tabla 3-5 se concluye que gy, tiene un comportamiento potencial respecto a la ve-
locidad del viento. La mayor tasa de aumento de 4, se presenta cuando el viento incide
perpendicularmente al conductor.

Iy, tiene un comportamiento lineal inverso respecto a la temperatura ambiente y a la ra-
diacién solar. La mayor tasa de decrecimiento de I, respecto a la temperatura ambiente
ocurrié cuando la velocidad del viento fue maxima e incidié perpendicularmente al conduc-
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Tabla 3-4: Valores maximos de Ig,, en cada caso evaluado

Variable Caso Layn Layn/ Istar

Angulo del viento - 1,894.7 1.97
Velocidad del Ang. perpendicular 2,011.9 2.09
viento Ang. paralelo 1,264.5 1.32
vy prom - perpendicular | 1,918.7 1.99
U prom - paralelo 1,209.2 1.26

Temp. - -
ambiente v, Mmin - perpendicular 724.9 0.76
v, max - perpendicular | 2,202.9 2.29
v, max - paralelo 1,384.4 1.44
Radiacién v, prom - perpendicular | 2,010.87 2.09
solar U prom - paralelo 1,635.36 1.70
oo Ang perpendicular 1,861.7 1.94
Ang. paralelo 1,192.1 1.24
o Ang perpendicular 1,863.9 1.94
Ang. paralelo 1,142.6 1.19

Tabla 3-5: Ecuaciones que representan la relacion entre /4, y las variables ambientales

Variable Descripcién Ecuacién
) Ang. perpendicular 1215,402:%
Vel. viento -
Ang. paralelo 7771002
Uy prom - perpendicular —16,7T,,, + 2153,1
vy prom - paralelo —11,96T,,, + 1377,5
Lemp. i dicul 0,77 oy + 862,5
ambiente v, min - perpendicular —9.77T 0 + ,
v, max - perpendicular —18,96T,,,, + 2469.4
U, Max - paralelo —13,18T,,, + 1569,6
Radiacién v prom - perpendicular | —0,1142Q 500 + 2021,2
solar vy prom - paralelo —0,1756Q) s01qr + 1386
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tor. Igy, tuvo la mayor tasa de decrecimiento respecto a la radiaciéon solar cuando el viento
incidié paralelamente al conductor.

En resumen, I, es mayor cuando el viento incide perpendicularmente al conductor y si-
multaneamente se presenta la mayor velocidad de viento, la temperatura ambiente es la
menor y la radiacion solar tiende a cero, que es el caso de las horas de la noche.

3.3.2. Despacho de energia

Se realizd la comparacion de resultados obtenidos en el despacho de energia del sistema de la
Figura 3-2 utilizando la herramienta OPF de Neplan®). Esta herramienta realiza un algo-
ritmo de optimizaciéon multiobjetivo lineal en un sistema de potencia y permite seleccionar
sus funciones objetivo.

Los resultados del despacho de energia con DLR se compararon con los resultados de la
Tabla 3-6 que se obtuvieron considerando SLR en el calculo.

Tabla 3-6: Resultados del despacho de energia utilizando SLR.

Variable Valor
Costo de generacién [$USD/h] 32,450.82
Pérdidas de potencia activa [MW] 3.44

Emisién de CO2 debido a P, [kgCO2] 412.8
Pérdidas de potencia reactiva [MVAR] | -128.57

El costo de generacion tuvo una dependencia del angulo de incidencia del viento sobre los
conductores en sobrecarga. Cuando el viento incidié paralelamente a estas lineas, menos
corriente circulé por ellas y los generadores de mayor precio despacharon més energia. Estos
precios pico ocurrieron porque el viento incidié paralelamente a tres lineas cuya I.onquctor
estaba por encima del 90 % de Igy,.

El costo de generacién fue inversamente proporcional a la velocidad del viento. Esto ocurrié
porque cuando el viento tuvo mayor velocidad, mayor fue su capacidad de disipar calor del
conductor e 4, aumento y la resistencia del conductor (R) disminuyé. Esto permitié despa-
char més energia de los generadores de menor precio y asi disminuir el precio de generacion.
Cuando la velocidad del viento fue menor a 2 nudos e incidi6 paralelamente a los conductores
de los generadores de menor precio, el precio aumentd porque /g, disminuyd.

El costo de generacion fue directamente proporcional a la temperatura ambiente. Esto sucedi
porque si aumenta la temperatura ambiente, disminuye I4,,. Por consiguiente se tuvo que
despachar energia de generadores con mayor costo. Se observé que a menor velocidad de
viento, mayor costo de generacion.
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El costo de generacion fue directamente proporcional a la radiacion solar, (.-, porque
a mayor (Qgqr, menor Iy, en las lineas sobrecargadas y los generadores de menor precio
entregaron menos energia.

Piyss disminuyé cuando aumenté el costo de generacion. Esto acontecié porque el viento
incidi6 paralelamente sobre tres lineas cercanas al punto de sobrecarga. Iy, € Iconductor
disminuyeron mientras que R aumento. Por el efecto Joule, P, disminuyo en esos puntos.
P, fue directamente proporcional a la velocidad del viento; esto sucedié porque si aumenta
la velocidad del viento, Igy, € lconductor aumentan y R disminuye. Por efecto Joule, P,
aumenta. Cuando el viento incidié a 15deg sobre el sistema y la velocidad del viento fue menor
a 2 nudos, P, aumentd. Este fenomeno se produjo porque la temperatura del conductor
incrementé R. El incremento de R fue mayor al decremento de I..,4uctor; pOr esta razén P,
fue mayor en este intervalo.

P, fue inversamente proporcional a la temperatura ambiente. Cuando aumenta la tempe-
ratura ambiente, disminuye Igy, € Leonductor- Floss disminuyé debido al efecto Joule.

Cuando ocurrié la velocidad minima del viento la temperatura del conductor aumento, esto
muestra que P, fue directamente proporcional a la temperatura ambiente. Por esta razon,
R aument6 en mayor proporcién de la que disminuyé fgyy,.

P, tiende a disminuir a medida que se incrementa @) ,.q-. Esto ocurre porque al aumentar
Qsolar, disminuye gy, € Iconductor ¥ Floss disminuye por efecto Joule.

Qioss disminuye cuando la velocidad del viento disminuye incidiendo paralelamente a los
conductores sobrecargados, la temperatura ambiente aumenta, y (Qs.. aumenta. Esto ocurre
porque al disminuir /g, disminuye I.onductor; ¥s POT Qross = X * 1 2 Q1oss disminuye.

Las tablas 3-7 a 3-10 resumen los resultados de los 10 casos de estudio. Estas tablas contienen
los valores promedio y las desviaciones estandar (o) de costos de generacién, P, emision
de CO2 debido a P, v Qross respectivamente. Ademas, se encuentra la variacién de los
datos obtenidos, la cual se calculd teniendo en cuenta su valor maximo y minimo; y la
diferencia porcentual entre el promedio de las variables utilizando DLR y considerando SLR.
Las emisiones de CO2 debido a las pérdidas se calcularon utilizando el factor de emisién
de gases de efecto invernadero de generacion de energia eléctrica en Colombia que es 120
kgCO2/MWh [12].

El costo de generacién calculado con DLR disminuy6 en 9 de los 10 casos de estudio respecto
al costo estimado con SLR. Se encontré que al utilizar DLR en el cdlculo del costo de
generacion, este tuvo un decrecimiento hasta 5.41% y un incremento hasta 11.62 % del
costo comparado con el costo estimado con SLR. Adicionalmente, la diferencia entre el costo
minimo y el maximo considerando DLR varié desde 0.05% hasta 17.49 %. Debido a estos
resultados, las mejores condiciones para disminuir el costo de generacion fueron temperatura
menor a 19°C'; maxima velocidad del viento sobre el sistema, angulo del viento a 170deg o
350deg respecto al norte sobre el sistema, v Q. tienda a cero.

Pioss v 1a emision de CO2 debido a estas pérdidas calculadas con DLR disminuyeron en 9 de
los 10 casos de estudio respecto a sus valores calculados con SLR. Tanto P, como la emision
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Tabla 3-7: Estadisticas del costo de generacion en los 10 casos de estudio de despacho de

energia
. Promedio o Aprr | DLR-SLR
Variable Caso
[USD/h] | [USD/h] | [%] [ 7]
Ang. viento - 31,375.10 1,055.68 | 17.27 -3.31
, 285deg 31,365.50 264.92 3.69 -3.34
Vel. viento
15deg 31,608.45 1439.39 | 17.49 -2.60
v, prom - 285deg | 31,298.57 63.49 0.57 -3.55
vy prom - 15deg 31,020.18 71.49 0.62 -4.41
Temp. :
. U Mmin - 285deg | 36,222.85 8.02 0.05 11.62
ambiente
v, max - 285deg | 31,018.08 67.51 0.63 -4.42
v, max - 15deg 30,695.29 76.61 0.67 -5.41
Radiacién vy prom - 285deg | 31,074.51 323.53 2.76 -4.24
solar Uy prom - 15deg | 30,861.80 221.69 2.10 -4.90

Tabla 3-8: Estadisticas de Pj,ss en los 10 casos de estudio de despacho de energia

Variable Caso Prom.[MW] | c[MW] | Aprr[%)] | DLR-SLR][ %]
Ang. viento - 2.92 0.17 21.85 -15.11
. 285deg 2.76 0.16 32.74 -19.65
Vel. viento
15deg 3.01 0.18 24.39 -12.58
Uy prom - 285deg 2.82 0.02 1.65 -18.02
Uy prom - 15deg 3.02 0.03 2.68 -12.09
Temp. )
. v, Mmin - 285deg 3.44 0.22 16.09 0.05
ambiente
v, max - 285deg 3.00 0.03 2.67 -12.88
v, max - 15deg 3.31 0.04 3.67 -3.71
Radiacion v, prom - 285deg 2.91 0.19 20.09 -15.29
solar v, prom - 15deg 3.13 0.17 15.15 -9.05
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Tabla 3-9: Estadisticas de emisién de CO2 debido a P, en los 10 casos de estudio de
despacho de energia

Variable Caso Prom.[kgCO2] | o[kgCO2] | Aprr[%] | DLR-SLR| %]
Ang. viento - 350.42 20.16 21.85 -15.11
) 285deg 331.67 18.74 32.74 -19.65
Vel. viento
15deg 360.88 21.14 24.39 -12.58
vy prom - 285deg 338.43 2.00 1.65 -18.02
Uy prom - 15deg 362.91 3.99 2.68 -12.09
Temp. )
. v, min - 285deg 413.01 26.85 16.09 0.05
ambiente
v, max - 285deg 359.65 3.28 2.67 -12.88
v, Mmax - 15deg 397.47 5.36 3.67 -3.71
Radiacién vy prom - 285deg 349.70 22.99 20.09 -15.29
solar v, prom - 15deg 375.44 20.06 15.15 -9.05

Tabla 3-10: Estadisticas de (;ss €n los 10 casos de estudio de despacho de energia

Variable Caso Prom.[MVAr| | c[MVAr] | Aprr[ %] | DLR-SLR][ %]
Ang. viento - -115.95 2.06 -7.66 -9.82
) 28bdeg -117.65 1.51 -4.95 -8.49
Vel. viento
15deg -115.85 2.30 -7.25 -9.89
vy prom - 285deg -117.26 0.40 -0.95 -8.79
v, prom - 15deg -115.22 0.58 -1.34 -10.38
Temp. )
. v, min - 285deg -110.22 0.01 -0.04 -14.27
ambiente
Uy max - 285deg -115.21 0.55 -1.37 -10.39
v, Mmax - 1bdeg -112.13 0.81 -1.91 -12.79
Radiacién Uy prom - 28bdeg -115.20 2.67 -5.96 -10.40
solar Uy, prom - 15deg -113.51 2.19 -5.50 -11.71

de CO2 debido a las pérdidas disminuyeron hasta 19.65 % e incrementaron hasta 0.05%. La
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diferencia entre sus valores minimos y méximos utilizando DLR varié desde 1.65% hasta
32.74%. Para obtener el menor Py, y por ende la menor emision de CO2, el sistema debe
estar a una temperatura ambiente mayor a 19°C, velocidad del viento menor a 4 nudos e
incidencia del viento a 80deg o 260deg respecto al norte y la mayor Qsqr, que ocurre al
medio dia.

La estimacién de (Q;,ss con DLR aumenté en los 10 casos de estudio respecto a ()45 calculado
con SLR. La generacién de reactivos en las lineas disminuyé entre 8.49% y 14.27%. La
diferencia entre el minimo y el maximo de @), calculado con DLR varié desde 0.04 %
hasta 7.66 %. El mayor Q,ss, 0 su reciproco la menor generaciéon de Q, se obtiene cuando
la temperatura ambiente es menor a 19°C', la velocidad del viento es mayor a 4 nudos y el
angulo de incidencia del viento sobre el sistema es a 170deg o 350deg respecto al norte, y
Qsolar tiende a cero.

Se seleccionaron los casos de estudio donde la diferencia entre los costos de generacién y
Py,ss calculados con DLR y con SLR fueron los maximos y los minimos. A partir de estos
datos se realizaron las graficas que muestran la relacion entre los costos de generacion y Py
para cada caso de estudio: La figura 3-20 muestra la relacion cuando se varié la velocidad
del viento con un angulo de incidencia de 285deg, la figura 3-21 representa esta relacién
en el caso donde se vario la temperatura ambiente y se considerd la velocidad del viento
minima, finalmente se encuentra la figura 3-22 que contiene la relaciéon entre los costos de
generacion y P, cuando se varié la temperatura ambiente y se considerd la velocidad del
viento maxima e incidi6 a 15deg respecto al norte.
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Figura 3-20: Relacion entre los costos de generacion y Pj,ss cuando varié la velocidad del
viento con angulo de 285deg.

En los casos donde los costos de generacién y P, tuvieron sus maximos valores (figuras 3-
20 y 3-22 respectivamente) se observé un comportamiento inversamente proporcional entre
esas variables. Esto sucedié porque si baja la temperatura del conductor, incrementa g,
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Figura 3-21: Relacion entre los costos de generacion y P,ss cuando temperatura ambiente
y se considerd la velocidad del viento minima.
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Figura 3-22: Relacion entre los costos de generaciéon y P55 cuando temperatura ambiente,
se considero la velocidad del viento méxima e incidié a 15deg.

haciendo que P, aumentara debido al efecto Joule; este hecho permitié a los generadores
de menor costo entregar mas potencia y asi disminuir los costos de generacién.

Por el otro lado, en el caso cuando los costos de generacion y Pss obtuvieron su minimo
valor (figura 3-21) se observé un comportamiento directamente proporcional entre estas
variables. Este comportamiento ocurrié porque en este caso la temperatura del conductor
aumento6 haciendo que Igy,, disminuyera y que hubiese un aumento de mayor proporcién de
R y por consiguiente aumenté P,ss; asimismo los generadores de mayor costo tuvieron que
entregar mas potencia aumentando los costos de generacién.
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3.4. Incorporacién del vano critico térmicamente en el
despacho de energia

Actualmente, el Centro Nacional de Despacho de Energia de Colombia (CND) considera el
modelo SLR de las lineas de transmisién en la operacion del sistema colombiano. Basado
en los resultados de la seccién 3.2 y los analisis realizados en la secciéon 3.3, se recomienda
implementar DLR dentro del despacho de energia. Esto permitird un mayor flujo de poten-
cia por las lineas de transmisién y despachar los generadores de bajo costo a su maxima
potencia [29]. Asimismo, calcular con mayor aproximacién las pérdidas técnicas del sistema
de transmision nacional (STN) y el costo referido a estas [31].

En caso de aplicar el modelo de DLR, se debe seleccionar el vano critico térmicamente
(VCT) de cada linea e incluir la prediccién de cada una de las variables ambientales en
esos puntos. Un VCT se definié como el punto donde ocurre la menor Igy, en una linea que
atraviese varios pisos térmicos. Se define un VCT como el tramo de la linea de transmisién
que se encuentra expuesto a altas temperaturas, bajas velocidades de vientos, y, segin la rosa
de vientos del sitio, con incidencia de viento paralelo al conductor [16, 32]. Las estaciones
meteoroldgicas deben medir velocidad y angulo del viento, temperatura ambiente, radiacién
solar y la temperatura del conductor.

El IDEAM realizaria las predicciones del clima. Para realizar los prondsticos se recomien-
da instalar estaciones meteoroldgicas cerca a los VCT’s. Estas estaciones deberian medir:
Velocidad y angulo del viento, radiacién solar y temperatura ambiente. Con los pronésticos
ambientales, LAB+i utilizaria estos datos para calcular con el modelo DLR los pardametros
de las lineas de transmision. Estos datos se incorporarian al despacho real de energia.



4 Criterios de despacho de energia
considerando cargabilidad dinamica de
lineas de transmision

Para la operacion del sistema eléctrico se establecieron criterios de despacho de energia para
integrar DLR en un sistema de potencia considerando las condiciones ambientales de Co-
lombia. Primero, se describe la metodologia que se siguié y los datos ambientales que se
utilizaron para el estudio. Después, se muestra el proceso para determinar la(s) funcién(es)
objetivo del algoritmo multiobjetivo del despacho de energia. Luego, se muestran los resul-
tados comparativos entre un flujo éptimo de potencia con DLR y con cargabilidad estéatica
(SLR). Se prosigue con tres casos de estudio utilizando las curvas de carga para dias hébiles,
sabados y domingos en Colombia. A partir de todos los resultados, se determinan los criterios
de despacho de energia y de la integracién del modelo DLR.

4.1. Metodologia para la seleccidon de criterios de
despacho de energia

El modelo de DLR y las simulaciones del despacho de energia se desarrollaron con base en
el modelo de capas de redes inteligentes del LAB+i (Figura 2-2) [35, 4] que se muestra en
la metodologia de [16].

Con base en la ecuacién (2-3), se determiné I, teniendo en cuenta el balance de calor del
conductor propuesto en [2].

La figura 4-1 muestra la metodologia a seguir para establecer los criterios de despacho de
energia. Las variables ambientales de estudio fueron prondsticos del IDEAM - Colombia.
Las variables ambientales de entrada al modelo fueron velocidad y angulo del viento, y
temperatura ambiente. La radiacién solar se estimé segin la metodologia propuesta en [2]
para cielos rurales. La figura 4-2 muestra las variables ambientales de estudio para un dia
habil, un sabado y un domingo.

Se utilizaron tres curvas de carga diaria para Colombia, dia hébil, sdbado y domingo [25], y
se adaptaron al sistema. En LAB+i se realizé6 un programa que genera una curva de carga
aleatoria seguin el dia de la semana; esta curva tiene como valor promedio la curva de carga
tipica en Colombia [25]. El valor aleatorio se asigné siguiendo una curva de distribucién
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Figura 4-1: Diagrama de flujo de la metodologia para establecer criterios de despacho de
energia.

normal cuya desviacion estandar correspondié a 500 kW. Este programa se desarrollé con el
objetivo de simular dinamicamente el comportamiento de las cargas del sistema de estudio.
La figura 4-3 muestra las curvas de carga diarias en por unidad generadas por el programa.

Esta curva de carga se utilizé en cada nodo de carga del sistema de estudio de la Figura
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Figura 4-3: Curvas de carga diaria aleatorias para el caso de estudio.

4-4. Este sistema se compone por cinco generadores, 25 lineas y 18 nodos. La visualizacion
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del estado del sistema se desarroll6 en una de las herramientas de PI System®) del LAB+i.
Cada linea de transmisién tiene un indicador de color que establece alertas segin la relacion
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Figura 4-4: Sistema bajo estudio con lineas en sobrecarga.

» Verde: [conductor <= 90 %[dyn
» Naranja: 90 %layn < Lonductor <= 100 %14y,
. ROjO: Iconductor > 100 %Idyn

Los parametros calculados de las lineas de transmision se ingresaron a Neplan®) y se utilizé
el moédulo Optimal Power Flow - OPF para realizar las siguientes simulaciones:

= Seleccién de la funciéon objetivo: Se evaluaron cuatro combinaciones de funcio-
nes objetivo 1) Minimizar costos de generacion, 2) minimizar costos de generacion y
minimizar Pss, 3) minimizar costos de generacion y minimizar Qoss, 4) minimizar
costos de generacion y maximizar (Q.ss. Por cada combinacion de funciones objetivo
se realizaron simulaciones un dia, hora a hora. Los cuatro dias se simularon con las
mismas condiciones ambientales.

= Comparaciéon SLR - DLR: Se utiliz6 la curva de carga diaria y las variables am-
bientales de un dia hébil y se simulé un dia considerando el modelo tradicional de las
lineas de transmisién, SLR, y se simulé otro dia con el modelo DLR. Ademaés, se calculd
el despacho ideal de energia para determinar el impacto de DLR sobre las reconcilia-
ciones. En el despacho ideal se retiraron las restricciones de cargabilidad y cumple la
igualdad Pyen—iotal = Paemand + Ploss-
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= Casos de estudio en el despacho de energia: Se realizaron simulaciones de tres
dias, hora a hora, donde se considerara la curva de carga diaria de un dia habil, sabado
y domingo. Las variables ambientales fueron prondsticos para esos dias de estudio.

Después de realizar las simulaciones se determinaron cudles deberian ser los criterios para el
despacho de energia eléctrica en el mercado de bolsa.

4.2. Seleccién de la funcién objetivo del despacho

Se utilizo el médulo Optimal Power Flow - OPF de Neplan(®) para determinar la combinacion
de funciones objetivo del algoritmo multiobjetivo del despacho de energia. Las funciones
objetivo se escogieron entre:

= Minimizar costos de generacion

» Minimizar costos de generacién y minimizar pérdidas de potencia activa (Pyss)

» Minimizar costos de generacién y minimizar pérdidas de potencia reactiva (Qoss)
= Minimizar costos de generacién y maximizar (s

Se ejecutaron cuatro tipos de simulaciones con las mismas condiciones ambientales donde
se evalué cada funcién objetivo. Los criterios de seleccion de las funciones objetivo fueron
menor costo de generacién, menor P, v Qoss CETCANO & CETO.

Las figuras 4-5 a 4-7 muestran costos de generacion, P, ¥ Q105 calculados con los cuatro
tipos de simulaciones.

Se compararon hora a hora los resultados de cada tipo de simulaciones. La tabla 4-1 muestra
los valores promedio en el punto donde ocurrié la mayor desviacién estandar (o), o y la
relacion entre o y el promedio.

Tabla 4-1: Promedio y o de los criterios de seleccién en los casos de estudio

Criterios Promedio | o | o/Promedio [ %]
Costo de generacién [$USD] | 31331.19 | 10.59 0.03
Ploss [MW] 9.41 0.04 1.74
Qross [MVAR] -120.57 0.30 0.25

Segin la tabla 4-1, o corresponde a 1.74 % del valor promedio en el peor caso. Por este
motivo, la funcién objetivo que se selecciond en el proceso de optimizacién del despacho de
energia fue Minimizar costos de generacion; esta funcion objetivo también tiene la ventaja
de que llega a la solucién éptima en menos iteraciones que las demas.
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Figura 4-7: ();,s calculado con las cuatro funciones objetivo.

4.3. Resultados comparativos de los calculos del despacho
de energia

A partir de la metodologia propuesta en la seccién 4.1 y de la funcién objetivo seleccionada,
se observaron los resultados de los calculos del despacho de energia.

La figura 4-8 muestra la diferencia entre la potencia generada considerando los modelos DLR
y SLR. El 87.5% del dia la diferencia de la potencia generada fue positiva. Esto significa
que al considerar DLR, la potencia generada disminuye respecto al método convencional que
utiliza SLR. Entre las 7 a.m. y las 10:00 a.m. la diferencia de potencia generada es negativa
porque se presenta un pico en la velocidad del viento. Esto aumenta la cargabilidad de la
linea (I4yn), R disminuye [16, 17] y por consiguiente aumenta la corriente del conductor. Por
esta razén aumentan las pérdidas por efecto Joule y a su vez la potencia generada.

Las figuras 4-9 y 4-10 muestran los costos de generacién y el precio del MWh generado
considerando DLR, SLR y el despacho ideal. El precio de generacién fue menor consideran-
do DLR que con SLR; su diferencia porcentual oscilé entre 2.53% y 5.26 %. El precio del
MWh generado con DLR fue menor que considerando SLR; su diferencia porcentual estuvo
entre 2.46 % y 5.27 %. Esto sucedié porque los generadores de menor costo pudieron generar
mayor energia debido al incremento en la capacidad de los conductores con sobrecarga; estos
resultados evidencian que considerar el modelo DLR de lineas de transmisién hace que el
despacho real se parezca mas al ideal teniendo en cuenta las demas restricciones del sistema.
Las figuras 4-11 a 4-13 muestran las pérdidas de potencia activa (Pyyss) considerando DLR,
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Figura 4-8: Diferencia de P generada entre modelo DLR y SLR.
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Figura 4-10: Costo del MWh debido a generacion del sistema considerando DLR y SLR.
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SLR y el despacho ideal, su costo asociado a la generacion y su emisiéon de CO2. El 87.5%
del dia Py, fue hasta 19.04 % menor utilizando el modelo de DLR respecto al modelo de
SLR. P, fue menor porque la resistencia del conductor fue menor al calcular el modelo con
DLR que con SLR.
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Figura 4-11: P, calculado con modelo DLR y SLR.

200

—DLR
180 —<—SLR
—— Despacho ideal

160}
140}
120}
100+

80

Costo debido a Ploss [$USD/h]

60T

40

0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Figura 4-12: Costo de P, calculado con modelo DLR y SLR.



4 Criterios de despacho de energia considerando cargabilidad dindmica de lineas de
46 transmision

700

—DLR
——SLR
600} —A— Despacho ideal |, i

(o)

o

o
T

Emisiéon de CO2 debido a Ploss [kgCO2]
S
o

300/
200¢
100 : : ‘
0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Figura 4-13: Emision de CO2 debido a P, calculado con modelo DLR y SLR.

El tiempo restante del dia, P, calculado con DLR lleg6 a ser hasta 7.74 % mayor que P,
calculado con SLR. Esto sucedi6 porque I4,, aumentd, permitiendo mayor flujo de corriente
por las lineas y, por efecto Joule, se incrementd Pj,s.

Los costos de P, referidos a la generacién fueron menores cuando se calcularon con DLR
que con SLR el 91.67 % del dia. Estos costos disminuyeron hasta 21.03 % respecto a los costos
de Ploss calculados con SLR.

El 8.33% del dia, el costo de Py, calculado con DLR aument6 hasta 2.08 % respecto al
calculado con SLR. El incremento porcentual del costo de P, en esta parte fue menor al
incremento porcentual de Ploss. Esto sucedié en este caso de estudio porque entregaron mas
energia los generadores de menor costo y el incremento de P,ss no ocasioné que se despachara
un generador mas costoso.

P v su costo asociado fueron mayores en el despacho ideal porque los generadores 1,
4 y 5 suplieron toda la demanda. Por efecto Joule, cuando aumenta I, ,quctor, aumenta
cuadraticamente Pj,ss. Al aumentar P, aumenta la potencia generada y como consecuencia
la emision de CO2 en el sistema se incrementa.

La figura 4-14 muestra las pérdidas de Q considerando DLR, SLR y el despacho ideal.
Se observa una disminuciéon en la generaciéon de Q de las lineas. Esto ocurrié porque las
impedancias de las lineas fueron menores en el modelo que considera DLR que en el modelo
que considera SLR.

La tabla 4-2 contiene la comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion del des-
pacho de energia considerando DLR y SLR. Se resalta que en todos los valores hubo una
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Figura 4-14: ();,ss calculado con modelo DLR y SLR.

reduccién cuando se utilizé el modelo DLR en comparacién con el modelo SLR. Las pérdidas
de energia reactiva tienen valor negativo porque (Q.ss fue negativo durante todo el dia. Esto
significa que las pérdidas de energia reactiva calculadas con el modelo DLR tuvieron un valor

mas cercano a cero comparado con el resultado calculado con el modelo SLR.

Tabla 4-2: Comparacion simulacién del despacho de energia DLR vs SLR

Variable SLR-DLR | SLR-DLR| %]
Energia generada [MWh-dia] 4.66 0.03
Costo de generacién [$USD-dia] 19,323.46 3.66
Costo MWh [$USD/MWh-dia] 31.04 3.66
Pérdidas de energia activa [MWh-dia| 4.66 7.87
Costos de pérdidas de energia activa [$USD-dia] 237.12 11.23
Emisién de CO2 debido a pérdidas de energia activa kgCO2] 562.08 7.91
Pérdidas de energia reactiva [MVARh-dia] -468.61 13.67

La figura 4-15 muestra las reconciliaciones de potencia (Pyeconcitiation) hora a hora de los
generadores. Estos cédlculos se realizaron considerando DLR y SLR.
El valor absoluto de Pjeconcitiation disminuyé con el modelo DLR en los generadores 1, 2, 3y
5 respecto a Preconcitiation Calculado con SLR. Esto sucedié debido a que Igy, fue mayor que
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Figura 4-15: Reconciliaciones para los 5 generadores.

la cargabilidad estatica y los generadores con el menor precio de energia pudieron entregar
mas energia al considerar DLR que con SLR.

Solamente Prcconcitiation del generador 1 fue negativa. El generador 1 oferto su energia al menor
precio del sistema. Debido a los limites de cargabilidad de las lineas de transmision, este
generador no pudo entregar toda su potencia disponible. La tabla 4-3 muestra la diferencia
porcentual promedio entre Prcconcitiation Calculado con DLR y con SLR para cada generador
y su desviacién estandar para el dia del caso de estudio.

P, cconcitiation calculado con DLR fue mayor que Preconcitiation €Stimado con SLR para el gene-
rador 4 debido a las restricciones de cargabilidad del sistema. El precio de oferta de energia
del generador 4 fue el segundo menor del sistema. Debido a las restricciones del sistema, el
generador 1, que fue el de menor precio, no generd toda su capacidad. Por tal motivo, el ge-
nerador 4 suplié esta demanda (Figura 4-16). Este hecho hizo que la potencia del generador
4 en el despacho con DLR o SLR fuera mayor que su potencia en el despacho ideal. Como
la cargabilidad estética de las lineas fue menor a lgyn, Preconcitiation calculado con DLR fue
en promedio 13.31 % mayor que estimado con SLR.
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Tabla 4-3: Diferencia de Preconcitiation cOn DLR y SLR porcentual promedio y su desviacion
estandar para cada generador

Generador | Promedio [ %] | Desv. estandar [ %]
1 -40.48 16.61
2 -82.61 27.87
3 -81.17 24.35
4 13.31 75.69
) -32.64 24.14
5500
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Figura 4-16: Potencia generadores 1 y 4.

4.4. Casos de estudio del despacho de energia

Se estudiaron tres tipos diferentes de curvas de carga [25]: Dia habil, sdbado y domingo
(Figura 4-3). Para esos tres dias se utilizaron las variables ambientales de la Figura 4-2. Las
figuras 4-17 a 4-22 muestran el comportamiento del costo de generacién, costo del MWh,
Pss, costo de Py, emisién de CO2 debido a Ppss ¥ Q10ss calculados con DLR para los tres
tipos de curva de carga diaria en Colombia.

Las figuras 4-17, 4-18 y 4-22 tendieron a seguir la forma de la curva de carga diaria. A las
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Figura 4-19: P, de dias habiles, sibado y domingo calculado con modelo DLR.



4.4 Casos de estudio del despacho de energia 51

250 ; . . ;
A —— Dia habil
| —<—Sabado
200¢ I\ —£—Domingo ||

150} [

Costo debido a Ploss [$USD/h]

0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Figura 4-20: Costo de P, de dias héabiles, sibado y domingo calculado con modelo DLR.
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Figura 4-21: Emision de C'Oy debido a P, en dias habiles, sabado y domingo con DLR.
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Figura 4-22: ();,,s de dias héabiles, sibado y domingo calculado con modelo DLR.
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10 a.m. del dia domingo se observé un pico en cada gréfica. Esto sucedié porque a esa hora
la velocidad del viento fue cercana a cero y por consiguiente Iy, fue minima [16]. Debido a
que Igy, fue minima el programa no pudo encontrar una solucién éptima.

La forma de las figuras 4-19 a 4-21 dependi6 de las condiciones ambientales debido al calculo
de los pardametros de las lineas de transmision en el modelo DLR.

La tabla 4-4 contiene la relacién entre la diferencia del valor maximo y el minimo respecto
al valor minimo del costo de generacién, costo de la energia, potencia generada, P, costo
de Py, emision de CO2 debido a Py ¥ Qross-

Tabla 4-4: Variacién de los resultados del despacho de energia para cada dia de estudio

Resultados Dia habil | Sabado | Domingo
Costo de generacion [$USD] 1.11 0.99 1.17
Energia generada [MW] 0.79 0.69 0.67
Precio energia [$USD/MWHh| 0.18 0.18 0.40
Ploss [MW] 0.92 0.68 2.08
Costo de P,ss [$USD] 1.26 0.84 3.29
Emisién de CO2 debido a P, [kgCO2] 0.92 0.68 2.08
Quoss [MVAT] 0.08 0.06 0.21

Segun la tabla 4-4 el dia domingo present6 la mayor variacién en magnitud de sus variables
debido a la baja velocidad del viento que ocurrié a las 10:00. Debido a la actividad de
los usuarios en Colombia, los dias habiles presentaron una variacion mayor respecto a la
variacién del dia sabado y a la del domingo sin considerar el pico de las 10:00.

La figura 4-23 muestra la regulacién de tensién (%RV) y la figura 4-24 ilustra la eficiencia
en una de las lineas con sobrecarga (EL55). Estos pardmetros se calcularon con base en [17].

Al calcular %RV, éste siempre estuvo por debajo del 5%. Se presenté la mayor %RV en las
horas del dia cuando la temperatura ambiente aumenté y la velocidad del viento disminuyd;
el sébado y el domingo entre las 12:00 a.m. y las 05:00 a.m. %RV fue mayor que en los dias
hébiles debido a que el sdbado y el domingo fue mayor la temperatura ambiente y la velocidad
del viento fue menor. Por el otro lado, la eficiencia siempre estuvo por encima del 99 %. Se
present6 un valle a las 20:00 del domingo porque fue la hora de demanda pico del sistema.
Estos parametros variaron mayoritariamente en funcion de las condiciones ambientales.
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Figura 4-23: %RV en la linea EL55 en dias hébiles, sabado y domingo calculado con modelo
DLR.
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Figura 4-24: Eficiencia de la linea durante dias hébiles, sébado y domingo calculado con
modelo DLR.

4.5. Criterios en el despacho de energia con DLR

El mercado de bolsa en Colombia debe mantener los mismos criterios de despacho de energia
con excepcién del célculo de los pardmetros de las lineas [9]; se debe considerar Iy, y los
parametros calculados con el modelo DLR para las lineas de transmision en Colombia. El
calculo de los parametros de las lineas se debe realizar cada vez que haya cambio en las
variables ambientales [33], minimo cada hora [28]. La funcién objetivo del despacho debe ser
Minimizar los costos de generacion, tal como se realiza hoy en dia [7].

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en las secciones 4.3 y 4.4, y en [16, 17], se
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recomienda la instalacién y ajuste de equipos con base en las siguientes caracteristicas:

s Ubicacion de medidores ambientales: Los equipos de adquisicién de variables
ambientales se deberdn ubicar en los vanos criticos térmicamente (VCT) [16, 28].

= Almacenamiento de las variables ambientales: Los servidores del Centro Nacio-
nal de Despacho deberan almacenar los datos ambientales recopilados por los equipos.

» Ajuste de las protecciones: La zona de proteccién de los relés de distancia [14, 27]
debera cubrir el punto de operacion del sistema dadas las variaciones de la cargabilidad
de la linea.

Posteriormente a la instalacion y ajuste de los equipos, se recomienda incluir los siguientes
pasos en el despacho de energia:

» Medicién de variables ambientales: Se deberd medir horariamente o cuando haya
una contingencia: Radiacion solar, velocidad del viento, angulo del viento, temperatura
ambiente y temperatura del conductor.

» Calculo de los parametros de las lineas: I, y los demés pardmetros de la linea
de transmision se deberan calcular hora a hora o en caso de contingencias en el VCT
[16]. Los parametros se deberan calcular con base en el valor promedio de los tltimos
datos adquiridos.

= Asignacién precio de generacién: El precio de la energia debido a la generacion
para los usuarios regulados se debera cobrar horariamente para transmitirles los bene-
ficios, tal como se realiza en paises como Australia [8].

Los siguientes criterios a tener en cuenta al momento de establecer un plan estratégico de
incorporacién del modelo DLR en las lineas de transmisién en Colombia y en el despacho de
energia. Los criterios se dividen en técnicos y operativos.

Criterios técnicos: Estos criterios se refieren a los requerimientos de los equipos para la
integracién de DLR al despacho de energia eléctrica en Colombia:

= Comunicacion de los equipos: Los equipos de adquisicién de variables ambientales
podran utilizar cualquier protocolo de comunicaciones disponible en el Centro Nacional
de Despacho.

» Capacidad de almacenamiento de los equipos: Se debera garantizar el almace-
namiento de los datos considerando los tiempos promedio de pérdidas de comunicacion
entre los equipos y los servidores.

» Frecuencia de muestreo: Los equipos de adquisicion de variables ambientales de-
beran tener una frecuencia de muestreo establecida por el Operador del Sistema.
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Criterios operativos: Estos criterios corresponden a los cambios operativos que se deben
realizar para que se pueda utilizar DLR en el despacho de energia y aprovechar sus beneficios:

= Operacion del despacho de energia: Se mantendran los criterios convencionales
del despacho de energia; la restriccion del sistema relacionada con la cargabilidad de
las lineas debera ser dinamica.

» Seleccién del vano critico térmicamente (VCT): La seleccién del VCT se deberd
realizar con base en los histéricos de las variables ambientales.

= Seleccién de las lineas de transmision: Las lineas de transmision donde se debe
implementar el modelo de DLR se escogeran segun la relaciéon entre la corriente del
conductor y su cargabilidad.
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5.1. Conclusiones

Se evalu6 el modelo de DLR planteado en [2] al observar las variaciones que tuvo g, calcu-
lado respecto a cada una de las variables ambientales e I..,quctor- Esta evaluaciéon se realizo
en una zona tropical, como Colombia, y permitié ver que Ig,, tiene una mayor respuesta
ante el angulo de incidencia del viento y a su velocidad.

A través del modelo de DLR implementado en LAB+i fue posible aumentar la cargabilidad
de la linea en un 87.5% del tiempo para el caso bajo estudio especialmente en horas de
la noche cuando se presentan los picos de demanda en Colombia [21]. Al implementar un
sistema DLR es posible aprovechar una capacidad extra de la linea de 16.3 kAh/dia.

Al implementar DLR en el SIN de Cundinamarca-Colombia, se observd para el caso de
estudio que FP tuvo un comportamiento similar respecto a 4, en el nodo PQ. La variacién
de FP en el nodo PQ depende de la carga del sistema y en el nodo PV varia segin la cantidad
de Q que se necesite para mantener la tension constante. Por tal motivo, la variaciéon de FP
fue mayor en un nodo PV que en un nodo PQ.

Ante el modelo de DLR implementado, la tension tanto en los nodos PV como en los nodos
PQ se mantuvo dentro de los limites que recomiendan los estdndares internacionales [1] y su
variacién fue mayor en los nodos PQ (0.04 %) que en los PV (0.02 %).

El modelo de DLR que se implementé considera como limite la temperatura del conduc-
tor. Esta temperatura varié hasta 63.4°C' segiin la incidencia del viento sobre el conductor
considerando la misma corriente de operacién.

Se evalué el impacto en el calculo del despacho de energia al incluir el modelo de DLR en
el segundo sistema bajo estudio. Con la implementacion de un sistema DLR se mejora el
calculo de la eficiencia, regulacién de tension y pérdidas técnicas de potencia en las lineas de
transmision mediante el ajuste de los parametros del circuito equivalente, especialmente en
condiciones ambientales favorables en la transferencia de calor. Se encontré que el costo de
generacion disminuydé hasta 5.41 % de su valor calculado con SLR; mientras que la estimacion
de P v la emisién de CO2 debido a P, disminuyeron hasta 19.65 % cada una, y Qjoss
aumento hasta 14.27 %.

Se establecié una relacion entre los costos de generacion y P, a partir de los casos de
estudio del analisis de sensibilidad. Los costos de generaciéon tuvieron un comportamiento
inversamente proporcional a P, cuando la velocidad del viento fue mayor a 2 nudos; cuando
la velocidad del viento fue menor, los costos de generacién crecieron a medida que Py
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aumento.

Se adapté un modelo de cargabilidad dindmica para lineas de transmisién (DLR) al LAB+i.
Se observé que el precio de bolsa calculado con DLR disminuy6 3.66 % respecto al precio
calculado con cargabilidad estdtica (SLR) durante un dia. El comportamiento del precio
de bolsa dependi6é de la curva de carga diaria. Las pérdidas de energia activa calculadas
con DLR disminuyeron 7.87 % respecto a las pérdidas calculadas con SLR durante un dia;
mientras que la emisién de CO2 del sistema disminuy6 7.91 % al utilizar el modelo DLR. Estas
pérdidas dependieron de las variables ambientales. El valor absoluto de las reconciliaciones
calculadas con DLR de cuatro generadores disminuyé entre 32.64 % y 82.61 % respecto a su
valor estimado con SLR.

Se establecieron las condiciones para determinar el vano critico térmicamente (VCT) de
una linea de transmision utilizando el modelo de DLR planteado en [2]. En el despacho de
energia se debe tener como restriccién del sistema de transmision respecto a cargabilidad de
las lineas los resultados obtenidos del modelo DLR calculados a partir de los datos del vano
critico térmicamente.

Se establecieron criterios técnicos y operativos de integracion del modelo DLR al despacho
de energia a partir de las simulaciones realizadas. Un plan estratégico de incorporacion del
modelo de DLR en el despacho de energia eléctrica, mercado de bolsa, debera considerar
estos criterios.

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

» Realizacién de coordinacion de protecciones teniendo el modelo DLR en las lineas de
transmision.

= Desarrollo una metodologia de planeamiento del sistema eléctrico considerando el mo-

delo DLR.

» Célculo del factor de emisién de gases de efecto invernadero en la generacion de energia
al utilizar el modelo DLR en las lineas de transmision.
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