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Resumen

[ES] La exigencia sobre los sistemas de transporte se ha incrementado
considerablemente los ultimos afios debido al rapido crecimiento de la demanda
eléctrica. La Gestion Activa de la Demanda y la monitorizacién dindmica de lineas juegan
un papel importante en la mejora de los problemas a los que se enfrentan hoy en dia las
lineas de transporte aéreas. En este documento se lleva a cabo una monitorizacién
dindmica de la linea Abanto-Castro y se estudia la posibilidad de aplicacion de
estrategias de Gestién Activa de la Demanda sobre la misma.

Palabras clave: gestion activa, demanda, monitorizacidon dinamica, lineas.

[EU] Garraio-sistemen gaineko eskakizuna nabarmen hazi da azken urteetan, eskaera
elektrikoak izandako hazkunde azkarra dela eta. Eskaeraren Kudeaketa Aktiboak eta
aireko lineen jarraipen dinamikoak zeregin garrantzitsua betetzen dute gaur egungo
aireko garraio lineek aurre egin beharreko arazoak hobetzeko. Dokumentu honetan,
Abanto-Castro aire lineko jarraipen dinamikoa egiten da, baita hartan eskaeraren
kudeaketa aktiboaren estrategiak aplikatzeko aukera aztertu ere.

Hitz gakoak: kudeaketa,eskari elektrikoa, jarraipen dinamikoa, aire lineak.

[EN] The demand on transmission systems has increased considerably in recent years
due to the rapid growth of electricity demand. Demand Side Management and Dynamic
Line Rating play an important role in improving the problems that air transmission lines
face today. In this document, a Dynamic Rating of the Abanto-Castro line is carried out
and the possibility of applying any Demand Side Management strategies on it is studied.

Key words: Side Management, demand, Dynamic Rating, lines.
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2. Introduccion

Este documento contiene la memoria del Trabajo Fin de Grado denominado “Aplicacién
de sistemas de monitorizacion dindmica de lineas en la gestion activa de la demanda”.

En primer lugar se describe el contexto, los objetivos y los beneficios que se obtienen
gracias la aplicaciéon de los sistemas de monitorizacién dindmica en lineas aéreas y a los
métodos de gestidén activa de la demanda.

A continuacidn, se realiza un andlisis de las tecnologias desarrolladas hasta la fecha de
ambos. En este apartado se recogen las diferentes estrategias de gestién de la demanda
y se ahonda en la capacidad de transporte de lineas aéreas y los diferentes métodos
para su repotenciacion, haciendo especial hincapié en los sistemas de monitorizacion de
las mismas.

Una vez expuestos los diferentes métodos de monitorizacién de una linea aérea, se elige
el que va a ser utilizado sobre la linea Abanto-Castro, teniendo en cuenta los sistemas
ya instalados en la misma. Finalmente, haciendo uso de la herramienta informatica
Matlab se lleva a cabo el andlisis del estado de la linea, calculando tanto su ampacidad
estatica como dindmica y comparando estos valores con la intensidad que realmente
circula. Una vez comprobado su estado, se simula la implantacién de gestién activa de
la demanda en dicha zona.

Ademas, este documento incluye un pequefio presupuesto con la inversidn que ha sido
necesaria para la realizacidon de este TFG y un diagrama de Gantt donde se describe la
planificacion de las distintas tareas llevadas a cabo.

Por ultimo, se adjunta una conclusidon donde se analizan los aspectos mas relevantes del
estudio de la ampacidad de la linea aérea y las posibles acciones de gestidn activa de la
demanda a llevar a cabo sobre la misma.



3. Contexto

Hoy en dia, los sistemas de energia eléctrica se enfrentan a numerosos retos para
satisfacer una demanda cada vez mas creciente y con mayores puntas de una forma
eficiente y sostenible. La insercién de energias renovables contribuye a disminuir el
impacto medioambiental de esta adaptacidon, pero su cardcter intermitente e
impredecible requiere que el sistema cuente con generacién de respaldo para garantizar
la fiabilidad del suministro.

Por otro lado, los sistemas de transporte y distribucién deben adaptarse a estas nuevas
necesidades y reforzar su capacidad para poder transmitir las crecientes demandas de
potencia de punta, dando lugar a una expansién ineficiente de la infraestructura
eléctrica. En este contexto, aumenta el interés entre los reguladores por la flexibilidad
de la demanda como recurso indispensable y poco aprovechado para hacer frente a
estos retos de una forma mas econdmica para el sistema.

La Gestién Activa de la Demanda (GAD) Eléctrica engloba todo un conjunto de
estrategias y medidas encaminadas a facilitar una mayor flexibilidad y una participacién
mas activa de los consumidores en los mercados eléctricos y en la operaciéon del sistema
a través de incentivos econémicos. Una mayor flexibilidad para modificar la potencia
consumida por parte de la demanda conlleva dos grandes ventajas. Por un lado, en el
corto plazo puede permitir una operacion mas econdmica del sistema, utilizada como
reserva secundaria o como recurso para gestionar desvios y congestiones.

Por otro lado, en el medio y largo plazo hard posible un aplanamiento de la curva de
demanda del sistema. Todo esto conducird a un funcionamiento mas eficiente de los
sistemas eléctricos. La aplicacidn practica de este tipo de mecanismos depende en gran
medida del marco regulatorio del sector eléctrico y del grado de desarrollo de una
infraestructura de redes inteligentes o smart grids. [1]

En la figura 1 se resumen las principales soluciones que aporta la GAD:

Retos de eficiencia energética y soluciones de gestion de la demanda

Reduccidn Desplazamiento Llenado de valles Reduccibn
del consumo del consumo del consumo
de la hora punta en las horas punta
alavalle del sistema
’ . L n LU I L ’ . . n 5 N M : 4 » AH A N M e 4 L A i NN
* Mejora * Discriminacién *Centrales * Servicho de
de la eficiencia horaria. de bombea. Iinterrumpibilidad.
de equipos * Respuesta * Tecnologlas de « Gestidn automdtica
Y procesos. a los precios almacenamiento. de cargas.
+ Conclenciacién del mercado. + Recarga del
sobre el ahorro vehiculo eléctrico.
energético.

llustracion 1. Beneficios de la GAD. (2)



Sin embargo, los mecanismos de la gestién activa de la demanda no tienen en cuenta
las restricciones y/o estado de las lineas de transporte.

El disefio de estas lineas esta especificado con un limite mdximo de potencia que
permite su operacién segura y fiable a lo largo de un determinado periodo de tiempo.
Esto asegura que en condiciones normales de operaciéon operen bajo su potencia
nominal o mdxima de disefio, de manera que solo se aproximen a este valor cuando el
sistema esté operando en condiciones de emergencia. Dentro de estas limitaciones, una
de las mads relevantes es el limite térmico de las lineas, determinado por la carga
admisible en funcidén de la maxima temperatura de disefio operativo definido para
régimen permanente. El método tradicional para determinar el limite térmico tiene
caracteristicas deterministicas, ya que utiliza valores estaticos establecidos para las
condiciones climaticas y opera con un limite térmico del conductor bastante
conservador. Debido a esto ultimo, es necesario buscar formas de poder cuantificar y
aprovechar esa capacidad de transporte adicional. [3]

Una de las estrategias que se viene desarrollando hace mds de 30 aiios es la de mejorar
el aprovechamiento de las lineas de transporte mediante la monitorizacidn dinamica de
su capacidad, logrando de esta manera aumentar el transporte de energia cumpliendo
los limites de seguridad impuestos. Una monitorizacion mas precisa y en tiempo real de
las condiciones ambientales (temperatura del aire, velocidad y direccion del viento,
radiacion solar, etc.) permite operar a las lineas con un mayor nivel de potencia,
eliminando de esta manera las suposiciones mas restrictivas. Este tipo de monitorizacion
de lineas es conocido como “Dynamic Line Rating”, DLR. En la figura 2 se muestra la
capacidad de transporte adicional que se podria obtener a través de una monitorizacién
dinamica:
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llustracion 2. Capacidad disponible con DLR. (4)



Este articulo presenta una vision general de la GAD y las formas que puede tomar en los
sistemas eléctricos hoy en dia, asi como de los beneficios de la aplicaciéon conjunta de
tecnologias DLR.



4. Objetivosy alcance

4.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es la aplicacién de sistemas de
monitorizacién dindmica de lineas en la gestién activa de la demanda.

4.2. Objetivos especificos

Para la consecucion del objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos
especificos:

= Analisis de las distintas estrategias de la Gestion Activa de la Demanda.
= |dentificacién de metodologias y estdndares utilizados para el calculo de

capacidades de transporte de linea en funcién de las variables meteoroldgicas
de la zona, la temperatura del conductor y la corriente circulante por el mismo.

= Aplicacidon del método seleccionado a la linea de transporte en la que se han
instalado los sistemas de monitorizacidon dindmica.

= Evaluacién de la posibilidad de la aplicacion de alguna estrategia de Gestién

Activa de la Demanda anteriormente analizadas a partir de los resultados
obtenidos.
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5. Beneficios

La implementacién de la gestion activa de la demanda representa un gran cambio en el
concepto energético. Tradicionalmente, la generacion de energia debia adaptarse en
funcién de la demanda, de manera que fuera capaz de abastecerla en todo momento.
Ahora, gracias a estas nuevas estrategias, la demanda también puede adaptarse a la
generacion, haciendo que el equilibrio entre ambas sea éptimo. De esta manera, se
obtendria una participacion activa de las dos dentro del sistema eléctrico. Una
participacién mas activa de la demanda en los mercados de servicios complementarios
gracias a la que permitird integrar un mayor volumen de generacidon renovable
intermitente disminuyendo las necesidades de capacidad de generacién de respaldo y
facilitando el cumplimiento de los objetivos de las politicas energéticas de la Unidn
Europea.

La GAD puede traer beneficios econdmicos y medioambientales para el sistema en su
conjunto, que se repartirdn entre los agentes implicados en funcién del marco
regulatorio y el disefio de los programas de GAD implantados. En la medida en que la
demanda se vaya haciendo mas flexible y responda a estas sefiales, se ird consiguiendo
un aplanamiento en la curva de carga del sistema y, a su vez, una reduccién en la
volatilidad de los precios que mejoren la eficiencia de la operacion del sistema eléctrico.
La esperada reduccién del pico de demanda del sistema podria permitir una disminucion
de las necesidades de nueva capacidad de generaciéon de punta y un retraso en las
inversiones para reforzar las redes de transporte y distribucion. Asimismo, los
consumidores que encuentren el incentivo de participar podrdn ver cdmo se reduce su
gasto en electricidad al adecuar su curva de consumo a las sefiales recibidas. [1]

Por otro lado, y como ya se ha mencionado en el capitulo 3, los sistemas DLR se basan
en métodos que permiten el incremento de flujo de potencia eléctrica de manera
eficiente y segura. Mediante su aplicacién, se logra un retraso en la necesidad de
reforzamiento de estructuras existentes o incluso la creacién de nuevas lineas.
Numerosos estudios avalan que la capacidad de transporte adicional que se obtiene
mediante estos métodos posibilita una disminucion de congestiéon en las lineas,
procurando asi un servicio mas fiable y continuo. [3]

Aunando estas dos nuevas tecnologias, se lograria conocer el estado de la linea para
poder evaluar la idoneidad de la implementacién de medidas de gestidén de la demanda.
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6. Estado del arte

En este apartado se lleva a cabo un analisis de la situacion actual de las diferentes
metodologias y tecnologias que se aplican en este Trabajo Fin de Grado. En un primer
lugar se aborda la gestiéon de la demanda eléctrica, analizando sus principales
caracteristicas y los distintos tipos de gestidn existentes.

Por otro lado, se estudian las metodologias de monitorizacidn de lineas desarrolladas en
los ultimos afios.

A partir de la informacién recabada en este apartado, y una vez se extraigan datos del
caso de estudio, se evaluard la adaptabilidad de alguna de las siguientes estrategias de
gestion activa de la demanda.

6.1. Gestidon de la demanda

A raiz de la gran difusién de las fuentes renovables y de la descentralizacién de las
fuentes de produccidn, los gestores de red de muchos paises se encuentran frente a un
aumento de la inestabilidad de la red y al consiguiente mal funcionamiento de los
servicios de los usuarios. [5]

Para comprender la necesidad de la gestién de la demanda, deben tenerse en cuenta
caracteristicas de generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica. La
principal caracteristica de ésta es la imposibilidad de ser almacenada a gran escala, lo
qgue conlleva una necesidad de suministro de electricidad a tiempo real para que la
generacion iguale en todo momento a la demanda.

Por otro lado, se ha de tener en cuenta que dicha demanda varia a lo largo del tiempo
debido a habitos de consumo, estacionalidad, climatologia, etc. Estas caracteristicas
influyen en el denominado perfil de la demanda vy la distribucién horaria de precios de
la energia.

En la figura 3 se muestra, a modo de ejemplo, la curva de la demanda del 9 de mayo de
2019 en Espaiia.

12
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llustracion 3. Curva de la demanda 09/05/19. Fuente: REE

Como se observa en la figura, la demanda de energia a lo largo de un mismo dia varia
de gran manera entre las denominadas zonas valle y puntas de demanda.

El término Gestidon de la Demanda se emplea para indicar un conjunto de acciones
dirigidas a gestionar de forma eficiente el consumo y reducir los costes del suministro
energético. Estas acciones de optimizacién estan dirigidas a modificar las caracteristicas
del consumo de energia eléctrica con referencia al volumen del consumo, perfil
temporal del consumo, pardmetros del contrato de suministro (potencia contratada y
parametros de conexion a la red) con el fin de suponer un ahorro en los costes de la
factura.

Dentro de la Gestion de la Demanda Eléctrica se engloban varios conceptos que se
emplean segln el pais y/o el contexto. Actualmente se emplea una terminologia y una
categorizacién muy amplia y poco uniforme para referirse a los programas y medidas de
la GAD. Usualmente, ésta se enmarca junto con las medidas de ahorro y eficiencia
energética en un concepto general de acciones para influir en la demanda eléctrica que
en inglés se ha denominado tradicionalmente Demand Side Management (DSM). [1]

En la figura 4 se observa la clasificacién de los programas desarrollados en torno a la
demanda eléctrica:

Programas y politicas que actian sobre la demanda eléctrica

Mecanismos de control directo
de la demanda
Interrumpibilidad, limitacion temporal

de potencia, regulacion de la carga

Respuesta libre a precios
dindamicos

Certificacion y etiquetado, formacién y
concienciacién, subsidios para equipos eficientes

RTP, ToU, CPP

llustracion 4. Programas de gestion de demanda. (1)
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En la figura 5 se muestra una clasificaciéon similar, en mayor detalle, de las diferentes
estrategias de la gestion de la demanda:

Demand-side management

K v N

Energy efficiency Demand response Strategic load growth
; | }
Market-based program Reliability-based program
—> Demand bidding Interruptible load o
—» Real-time pricing Direct load control o
) Real-time rate Emergency program

—p| Critical peak rate

P! Time-of-use rate

llustracion 5. Clasificacion de programas DSM. (6)

Gestion Activa de la Demanda, ahorro y eficiencia energética son tres conceptos
relacionados entre si pero con distintas implicaciones. Todas ellas promueven un uso
mas eficiente de la energia para el sistema y pueden conducir a reducciones en el pico
de demanda eléctrica. Tanto las medidas de ahorro como las de eficiencia energética
promueven reducciones permanentes en la demanda eléctrica y no tanto una
adaptacion del perfil de potencia consumida a las condiciones cambiantes del sistema,
como en el caso de la GAD. [7]

Por otro lado, al igual que la GAD, las medidas de ahorro buscan cambios de
comportamiento del consumidor para reducir el uso energético con las tecnologias
disponibles. Sin embargo, la eficiencia energética no implica una pérdida de utilidad o
confort para el consumidor sino que promueve la sustitucion de aparatos eléctricos por
unos mas eficientes o el cambio hacia una operacién mas eficiente de los ya disponibles.

[1]

6.1.1. Gestidon activa de la demanda.

La demanda eléctrica, tal y como se acaba de analizar en el apartado anterior, es variable
en el tiempo. Teniendo esto en cuenta, la GAD se engloba dentro de un proyecto en el
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que se apuesta por la disminucién del pico de demanda y la homogeneizacién de la curva
de demanda del sistema eléctrico espafiol. Para ello, recoge una serie de medidas que
persiguen influir en el consumidor para que modifique su patron de demanda (cuando
y como consume). En la figura 6 se muestran las diferentes modificaciones que se
pueden realizar sobre la curva de la demanda, dependiendo del fin deseado:

A A
— —>
Load Shifting Peak Clipping
A A
— —»
Conservation Load Building
A
Valley Filling Flexible Load

llustracion 6. Acciones de la gestion activa de la demanda. (8)

La Gestidon Activa de la Demanda eléctrica en un contexto de mercado liberalizado puede
llevarse a cabo a través de una gran variedad de mecanismos y tipos de programas, en
funciéon de la clase de sefal e incentivo que recibe el consumidor, el agente
intermediario encargado de enviar dicha sefial o el mercado en el que se esté
participando. [9] También se distinguen por el grado de control y fiabilidad del
proveedor del servicio sobre las modificaciones de la demanda, por el segmento de
consumidores (industrial, comercial o residencial) al que vaya dirigido, por el nivel de
desarrollo de las comunicaciones y por la automatizacién de los consumos y el servicio
para el sistema proporcionado por el consumidor.[1] En cualquier caso, basicamente
puede darse en dos formatos, en funcién del tipo control que se ejerza sobre el
consumidor final. Estos dos formatos se desarrollan a continuacion.

6.1.1.1. Mecanismos de control indirecto

Estas iniciativas estan basadas en enviar sefiales de precio a los consumidores eléctricos.
La respuesta de los consumidores depende, en este caso, de la sensibilidad de los
consumidores a precios temporalmente altos del kWh. Existe un amplio abanico de
iniciativas de este tipo, pero la caracteristica basica de todas ellas es que el precio de la
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electricidad es distinto en diferentes periodos del dia. Tanto los precios como los
periodos de tiempo pueden ser fijos y preestablecidos (normalmente definidos por
contrato) o completamente variables (como, por ejemplo, basados en los precios del
mercado diario de electricidad).

Algunas de las modalidades mas conocidas de este tipo de iniciativas son las siguientes:

Tiempo de uso “Time of Use (ToU)”:

Esta estrategia se basa en dividir un dia en varios periodos, en los cuales el precio
de la electricidad varia. Como minimo, esta division debe de ser de dos periodos,
Yy SU numero maximo no debe ser demasiado elevado para evitar que se
provogue una confusidn entre los usuarios. Este modelo se basa en que segun
cuando consuman la electricidad los usuarios, estos pagaran mas o menos por
kWh en funcién del periodo de consumo. Asi por ejemplo en un periodo punta,
el precio de la electricidad puede ser del orden de 10 veces mayor que en un
periodo valle, para incentivar que se produzca el consumo en este periodo.

Tiempo de uso con precio critico de pico “ToU con CPP (Critical Peak Pricing”):

Son precios que se asignan a horas en las que los costes de produccién y los
precios de mercado son muy altos, debido a una gran demanda o a una falta de
produccién. Su intencion es reducir el pico de consumo por medio de la super-
imposicion de una tarifa eléctrica muy alta con respecto a las tarifas eléctricas
fijas de Unico periodo o, a las anteriormente mencionadas ToUs. El consumidor
tiene noticia de estos precios con relativa poca antelacién a los periodos en los
gue se aplica.

Precio en tiempo real “Real Time Pricing”:

Con estas tarifas el precio de la electricidad refleja el precio establecido en el
mercado, normalmente en periodos horarios, determinados seguin el mercado
diario o el intradiario. Este Ultimo sistema evita las incertidumbres a la empresa
comercializadora y se las traslada integramente al consumidor final, quien debe
preocuparse de seguir los precios de mercado y afrontar los gastos de participar
en él.

6.1.1.2. Mecanismos de control directo

Estas iniciativas se denominan genéricamente programas de control directo de cargas.
Los operadores del sistema u operadores del programa desconectan directamente parte
de los equipos con consumos eléctricos de sus clientes. Este tipo de iniciativas requiere
la existencia de un sistema de comunicacion directo entre el promotor del programa y
el consumidor que participa en él. [10]
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Estos métodos, si bien no son muy comunes en Europa, han sido empleados de manera
satisfactoria por los operadores de distribucion estadounidenses durante los Ultimos 20
afos. El sistema general de control consiste en agrupar electrodomésticos del mismo
tipo y controlar a todos los aparatos del grupo de la misma manera. Los grupos pueden
incluir varias decenas de miles de aparatos. Los electrodomésticos susceptibles de ser
controlados son aquellos que poseen algun tipo de inercia térmica, tales como
calentadores de agua, calefacciones y equipos de aire acondicionado. Las acciones de
control consisten en establecer secuencias de conexién y desconexién a cada grupo. Las
condiciones de control se establecen mediante contratos que especifican el nimero y
duracion de las interrupciones que puede sufrir cada aparato. A cambio de la posibilidad
de desconexidn, los clientes reciben una rebaja en su factura eléctrica. [1]

6.2. Sistemas de monitorizaciéon de lineas

Teniendo en cuenta los niveles de emisidn de CO2 y persiguiendo el cumplimiento del
protocolo de Kioto, la contribucion de las energias renovables a la generacion de energia
del futuro debera aumentar de manera significativa. Un claro ejemplo de esto es la
comisién europea, la cual tiene como meta cubrir el 20% del consume de energia
mediante fuentes de energia renovables para el afio 2020.

Uno de los desafios para conseguir esta meta es la necesidad de expandir o reforzar la
red de distribucién para facilitar la penetracion de energias renovables, ya que puede
darse la circunstancia de que las instalaciones de generacidon estén listas para su
funcionamiento pero las lineas de distribucidn a las que se conectan no dispongan aun
de suficiente capacidad de transporte. [11] Los métodos desarrollados para transportar
mayor potencia con la misma servidumbre se mencionan a continuacion [12]:

o Cambiar el conductor existente por uno de mayor capacidad.

o Implementar la configuracién de dos o mas conductores por fase (conductores
en haz).

o Elevar el nivel de voltaje de operacion de la red.

o Permitir una mayor temperatura limite para la operacion del conductor u
optimizar los pardmetros ambientales que la afectan (capacidad dindamica).

o Dispositivos de electronica de potencia. FACTS.

Se debe tener en cuenta el hecho de que cada uno de estos métodos de repotenciaciéon
lleva implicitas unas exigencias y restricciones en su implementacion, ademas de que su
aplicaciéon resulta optima dependiendo del nivel de potencia extra que se desee
transportar.

A continuacidn se describen las ventajas y desventajas que presentan cada una de estas
opciones:
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= Cambiar el conductor por uno de mayor capacidad.

Reemplazar los conductores existentes por conductores de mayor capacidad de
corriente es una opcién valida si se cuenta con suficiente resistencia mecdnica en las
estructuras de apoyo y distancias a tierra para soportar tanto las cargas verticales y
horizontales adicionales como el aumento de la flecha.

La verificacion de la capacidad de las estructuras debe ser minuciosa y abarcar todas
aquellas areas que estén involucradas, lo que conlleva tiempo y coste extra en el
proyecto.

= Conductores en haz.

Consiste en sustituir el conductor de fase por dos o0 mas en paralelo (haz). Los efectos
principales de esta disposicién son la disminucion del gradiente del campo eléctrico,
disminucién de inductancias del orden del 25 al 30%, reduccion del efecto pelicular y
aumento en la capacidad de transporte.

Comparando con las lineas con conductor Unico por fase, la aplicacion de conductores
en haz trae como consecuencia la disminucién o eliminaciéon de efecto corona,
perturbaciones radiofénicas o ruido audible, disminucién de la impedancia
caracteristica o de onda, aumento de la corriente de vacio en la linea, aumento de la
potencia natural de las lineas y mejora de los procesos de estabilidad.

= Aumentar el nivel de tension.

Esta es una opcion vdlida en casos que el operador de la red no tenga restricciones
técnicas y regulatorias para elevar el nivel de tension de la red. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que el cambio de nivel de tensidn involucra el cambio de los equipos de
potencia instalados en las subestaciones.

=  Aumentar la temperatura de operacion sin modificar conductores.

Este método es factible para aumentos de 10%-30% de capacidad y es una opcién
econdmica ya que no hay que hacer ningln cambio relevante en las lineas.

Esto se puede hacer de diferentes formas:
» Retensionar:

Si los conductores se someten a tensiones mas altas es necesario incluir pesas de
vibracién (dampers) y el cambio en todos los herrajes.

» Monitorizacion:

La capacidad térmica de la linea de transporte depende de una combinacién de
pardmetros ambientales (viento, temperatura ambiente, humedad...). Para esto se
han desarrollado varios métodos para monitorizar la linea cuando ésta estd en
funcionamiento. La monitorizacidn puede brindar informacidn sobre la temperatura
real a la que se encuentra sometido el conductor, permitiendo un aumento de carga
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de aproximadamente 10-15% del que se planed inicialmente. A esta técnica se le
denomina DLR, Dynamic Line Rating.

= Utilizacidon de FACTS.

El potencial de esta tecnologia se basa en la posibilidad de controlar la ruta de flujo de
potenciay la habilidad de conectar redes que no estén adecuadamente interconectadas,
dando la posibilidad de comercializar energia entre agentes distantes que antes no seria
posible. No obstante el uso de los FACTS no ha sido masivo debido a las restricciones de
seguridad, disponibilidad y costo de los componentes.

Sin embargo, la alta densidad poblacional, el uso extensivo de tierras y el creciente
rechazo a las nuevas instalaciones eléctricas dan lugar a una minima disponibilidad de
espacio para nuevas lineas eléctricas. Los sistemas DLR son una alternativa para retrasar
la necesidad de construir nuevas lineas, ya que el coste de monitorizar un circuito,
incluyendo la instalacidn del equipo y el software, es inferior al 2% del coste asociado a
alcanzar ese incremento de capacidad a través la construccidén de nueva infraestructura.

Tradicionalmente, el transporte de potencia eléctrica ha estado limitada por la
capacidad térmica del conductor, definida de manera estatica, cuyo limite se ha
estimado de manera conservadora, suponiendo condiciones ambientales desfavorables.
Tipicamente, las condiciones que se asumen para calcular el estado de la linea son las
siguientes: baja velocidad de viento (0,6 m/s), maxima radiacion solar (1000 W/m?) y
alta temperatura ambiente (26 2C). Normalmente, las condiciones ambientales son tales
que la capacidad de enfriamiento del conductor es mayor, dando lugar a un conductor
con mayor capacidad térmica que la estimada. Por este motivo, en los uUltimos afios, las
nuevas tecnologias han permitido desarrollar la medicién de condiciones ambientales y
caracteristicas de transporte de las lineas en tiempo real o pseudo-real, posibilitando
una monitorizacion de lineas dindmica. Los resultados obtenidos bajo esta nueva
tecnologia arrojan un aumento de la capacidad térmica de entre el 10 y 30% respecto a
la capacidad térmica estimada de manera estdtica. Ademads, estos sistemas Unicamente
necesitan ser instalados en zonas criticas, donde haya posibilidad de incumplimiento de
normativas vigentes. La identificacion de los puntos criticos puede llevarse a cabo
mediante la inspeccién de las lineas y la informacion del disefio de las mismas.

6.2.1. Parametros influyentes en la capacidad de
transporte de lineas aéreas

A continuacién, se enumeran y analizan los distintos parametros que han de tenerse en
cuenta a la hora de estimar la capacidad de transporte de una linea aérea. Estos
parametros pueden dividirse en parametros meteoroldgicos y parametros del
conductor instalado en la linea. [13]
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6.2.1.1. Parametros meteorologicos

Los sistemas de transporte operan con limites de carga basados, principalmente, en las
condiciones climaticas de la zona en la que se ubican. Los pardmetros que se estudian
son los siguientes:

Temperatura ambiente

En épocas frias (invierno y otofio), una linea aérea puede soportar niveles de
corriente superiores sin superar la temperatura critica en régimen permanente. Esto
se debe a que en un ambiente con bajas temperaturas la diferencia de temperatura
entre ambiente y conductor aumenta, por lo que se da una mayor disipacion de
calor. En épocas con temperaturas mas elevadas (verano y primavera) se da el
fendmeno contrario, pudiendo ahora transportar menor corriente.

En la figura 7 se muestra la influencia de la temperatura ambiente en las pérdidas
por conveccidn de un conductor, segin los documentos CIGRE e IEEE.
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llustracion 7. Efecto de la temperatura ambiente en las pérdidas por conveccion. (14)

Como se puede observar, ambos documentos siguen la misma tendencia de
distribucién lineal. Se concluye asi que la temperatura ambiente es un parametro
realmente relevante e influyente en la pérdida de calor por conveccion, por lo que
es de esperar que influya de la misma manera en la corriente que circula por el
conductor.

Velocidad y direccién del viento

El viento incidente en un conductor ejerce una gran influencia en la capacidad de
disipacion del calor del mismo. Cuanto mayor sea el viento, el conductor se
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encontrard a menor temperatura, lo que posibilita una mayor disipacién de calory
por tanto una mayor capacidad de transporte a través de él.

= Radiacion solar

La radiacién solar incidiendo sobre el conductor hace que la temperatura de éste
aumente y por consiguiente disminuya su capacidad de transporte.

6.2.1.2. Parametros del conductor

= Emisividad
El coeficiente de emisividad € es un numero adimensional que relaciona la
habilidad de un cuerpo para irradiar energia térmica con la habilidad de
irradiar si éste fuera un cuerpo negro. La emisividad de un conductor
depende de las caracteristicas de su superficie: temperatura a la que se
encuentra, el acabado de la misma...

= Absorcion
El coeficiente de absorcidon se define como el cociente entre la energia
absorbida y la energia incidente en una superficie. Al igual que la emisividad,
su valor también depende de las propiedades de la superficie del conductor.

= Tensién del conductor
Existe una relacion directa entre estado tensional del conductor y la flecha
del mismo. Cuando la temperatura del conductor aumenta, la flecha
aumenta y la tensién del conductor disminuye.

= Temperatura del conductor
La ampacidad es la maxima intensidad de corriente que puede establecerse
de manera constante por un conductor sin sobrepasar los limites de
temperatura que afecten las caracteristicas fisicas y eléctricas del mismo.
Por lo tanto, la temperatura a la que se encuentra el conductor es crucial
para determinar la capacidad de transmisién de la misma.

=  Diadmetro del conductor

Un incremento del didmetro del conductor implica un incremento en la
ampacidad de la linea. La evacuacion de calor por conveccidn y radiacidon
estan directamente relacionadas con el diametro del conductor.

En la figura 8 se puede apreciar el efecto de algunas de estas variables en la ampacidad
de la linea. El peor caso se da cuando incide una alta radiacién solar, no hay apenas
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viento y la temperatura ambiente es elevada. Todo esto hace que la temperatura del

conductor aumente y sea capaz de llevar muy poca corriente sin sobrepasar los limites

de seguridad.
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llustracion 8. Ampacidad de la linea en funcion de pardmetros. (15)
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6.2.2. Sistemas de monitorizacion dinamica de lineas

Los diferentes sistemas DLR pueden clasificarse de acuerdo a la magnitud que
monitorizan. Mediante la realizacidon de un célculo térmico se obtiene la ampacidad de
la linea, cuyo valor se corresponde con el valor de la intensidad que hace que la
temperatura del conductor sea la maxima admisible. Este calculo térmico viene definido
a través de los estandares de IEEE y CIGRE, los cuales recogen los modelos matematicos
gue definen el comportamiento térmico de los conductores.

Debido a las imprecisiones asociadas a la medida de velocidad del viento, la mayoria de
sistemas DLR cuentan con un sistema de medicion directa de la temperatura del
conductor. Otros tipos de sistemas miden la flecha y la tensién del conductor.

A continuacion, se describen de manera mas detallada cada uno de los sistemas DLR:
[11]

= Sistemas de monitorizacion de pardmetros meteorologicos

La monitorizacion de parametros meteoroldgicos se corresponde con el sistema DLR
mas simple. Resulta un método minimamente invasivo, ya que no necesita ser instalado
de manera fisica en la linea. Para la toma de medidas se hace uso de las estaciones
meteoroldgicas instaladas en subestaciones.

La principal desventaja de este sistema es la inconsistencia del viento. Sus
caracteristicas, tanto médulo como direccion, pueden variar a lo largo de la linea en
funcidn de las caracteristicas de su entorno (irregularidad del terreno, arboles cercanos,
etc.). Por lo tanto, se debe tener en cuenta la existencia de un grado de incertidumbre
en los resultados obtenidos, los cuales pueden llegar a ser relevantes. Otra problematica
asociada a la medicion de pardmetros meteorolégicos son los anemémetros, los cuales
pueden devolver medidas erréneas para vientos de velocidad inferior a 1m/s. Este rango
de velocidad es el mas desfavorable desde el punto de vista de la ampacidad. En la
siguiente figura se observa como la temperatura del conductor varia en funcién de la
velocidad del viento incidente.
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llustracion 9 Temperatura del conductor en funcion del viento.

Como se puede observar en la figura 8, para rangos de velocidad de viento bajos, una
pequeiia variacion de ésta supone una gran variacion de la temperatura del conductor.
Por encima de 3 m/s, la temperatura del conductor apenas varia ante cambios de
velocidad del viento.

= Sistemas de monitorizacion de la temperatura del conductor

Una de las alternativas para recudir la incertidumbre a la hora de calcular la temperatura
de un conductor es la monitorizacién directa de la misma. La temperatura del conductor
es monitorizada mediante un sensor instalado en el mismo, el cual recoge datos de la
temperatura de su superficie. Sin embargo, la temperatura del conductor puede variar
alo largo de la linea debido a cambios en las condiciones medioambientales.

Actualmente se comercializan multitud de sistemas de medida de temperatura de
conductor. A continuacidon se muestran y explican brevemente todos ellos:

24



o |
Power Donut (US1) SMT (Arteche) FMC-T6 OTLM (OTLM)
(a) (b) (General Electric) (d)

©

? Ritherm
(TLM g;)mdsey) emo (micca) (RIBE Group)
® (®

llustracion 10. Sistemas comercializados para la medicion de temperatura del conductor.

El primer sistema en ser comercializado fue el Power Donut (figura 10a) a principios de
los afos 80. Ademads de monitorizar la temperatura del conductor, este sistema toma
datos de la intensidad que circula a través del mismo y su dngulo de inclinacidn.

= Sjistemas de monitorizacion de flecha

Hasta la fecha pocos han sido los sistemas desarrollados para la monitorizacién dinamica
de flecha de conductores. Actualmente sélo se comercializa un sistema, el denominado
sagometro. Este sistema se basa en el procesamiento de imagenes. En el centro del vano
se conecta un objeto adherido al conductor, y una videocdmara situada en una torre
monitoriza el movimiento de dicho objeto. Este sistema captura y procesa las imagenes
y calcula la flecha. De manera adicional, se pueden instalar sistemas de medida de
intensidad y parametros ambientales para calcular la ampacidad de la linea. A este
sistema completo se le denomina Span Sentry.

Sagometer/Span Sentry
(EDM)

lustracion 11. Sagémetro
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= Sistemas de monitorizacion de tension

La tension de la linea se puede monitorizar a través de una célula de carga instalada en
serie con la cadena aislante. Esta célula se sitUa entre la torre y la cadena aislante, de
manera que se encuentre eléctricamente aislada del conductor.

La tensidon y el valor de la flecha estdn directamente relacionados, por lo que la
monitorizacion de la tensidn de la linea es un buen indicador del estado de la misma
cuando lo que se quiere controlar es la flecha. El cdlculo de ésta se realiza en base al
valor de la tensidn, longitud de la luz y el peso por unidad de longitud del conductor.

Mientras que la monitorizacién de la temperatura del conductor es una medida de
caracter local, la tensién representa la condicion media de la linea entre dos torres de
tension.

A dia de hoy, Unicamente se comercializa el dispositivo CAT-1. Este sistema se calibra de
tal manera que se establece una relacién entre la tensidn y la temperatura del
conductor. Ademds, consta de un sistema especial que posibilita la medicion de valores
meteoroldgicos de manera indirecta.

= Sistemas de monitorizacion de vibraciones

Uno de los ultimos sistemas capaces de monitorizar las vibraciones es el denominado
Ampacimon. Este determina la flecha del conductor mediante un analisis de vibraciones.
Su funcionamiento se basa en el emplazamiento de sensores directamente en la linea,
los cuales miden de manera precisa los movimientos mecanicos de los conductores.

p Ampacimon
(Ampacimon)

llustracion 12. Ampacimon.

= Sjistemas de monitorizacion del campo electromagnético.

El sistema desarrollado por Promethean Devices emplea sensores calibrados de campos
magnéticos de corriente continua ubicados bajo los conductores, de manera que se
miden los campos magnéticos de 3 fases de corriente continua. Estos sensores recogen
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datos de las 3 intensidades circulantes, temperaturas maximas de conductor y distancia
entre ellos.

RT-TLMS
(Promethean Devices)

llustracion 13. Sistema de monitorizacion de campo electromagnético

6.2.3. Balance térmico en el conductor

A continuacion, se describe el calculo del balance térmico en el conductor de acuerdo a
la normativa CIGRE. Existen otras dos normativas adicionales para la realizacion de éstos
calculos, IEEE y Reglamento de lineas de alta tensién RD 223/2008 (RLAT). El documento
CIGRE proporciona un método de calculo empleado a nivel europeo, mientras que el
IEEE es un método a nivel americano y el RLAT se corresponde con la normativa vigente
en Espaia.

Se ha elegido como método de cdlculo el documento CIGRE por ser el mds extenso y
detallado y de dmbito europeo.

6.2.3.1. Ecuaciones de equilibrio térmico en el conductor

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura de un conductor depende de
parametros como la velocidad y direccidn del viento, temperatura del ambiente o
radiacion solar, asi como de la corriente que lo atraviesa. Si se asumen que estos
parametros permanecen constantes a lo largo del tiempo, se puede considerar que el
conductor se encuentra en estado estacionario, con corriente y temperatura
constantes. En esta situacidn, el calor absorbido por pérdidas por Joule y por la radiacion
solar incidente es igual al calor disipado por conveccién y radiacién a los alrededores. Si
se tienen en cuenta fuentes de calentamiento secundarias como las pérdidas por efecto
corona, pérdidas en el nucleo y pérdidas de calor intermitentes debidas a la

27



evaporacion, la ecuacion del balance de calor en el conductor puede ser expresada de
la siguiente manera [16] :

Calor absorbido = Calor perdido

donde
P; : Calor por Joule
P : Calor por radiacion solar
Py, : Calor por pérdidas en el nucleo
P; : Calor por pérdidas por efecto corona
P : Pérdidas por conveccion
P, : Pérdidas por radiacién

Py, : Pérdidas por evaporacion

Las pérdidas debidas al efecto corona son importantes en entornos de gran humedad y
altas velocidades de viento. Sin embargo, son irrelevantes para la monitorizacion de
lineas, ya que los efectos convectivos en ese tipo de ambientes son mucho mayores. Por
otro lado, la pérdida de calor asociada a la evaporaciéon puede ser determinante a la
hora de calcular la temperatura del conductor, pero se desprecia en la mayoria de
calculos ya que en raras ocasiones la linea aérea en su totalidad se encuentra himeda.

Teniendo en cuenta estas observaciones, la ecuacién anterior queda simplificada de la
siguiente manera:

P]+P5+Pszc+Pr

Ndtese que el calor debido a las pérdidas magnéticas, Py, se incluye en la mayoria de
las ocasiones en las pérdidas por Joule. Esta ultima simplificacidn da lugar a la ecuacion
mas generalizada del balance térmico en un conductor:

P]+Pszpc+Pr

Esta expresion es, en la gran mayoria de los casos, suficientemente precisa y sencilla de
aplicar.
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Joule & Magnetic

llustracion 14. Balance de calor en un conductor. (17)

Generalmente, tanto las condiciones ambientales como la carga de la linea varian en
funcién del tiempo. En esta situacidn, el conductor no se encuentra en todo momento
en equilibrio térmico, sino en una situacién de cambio continuo. La ecuacion general de
calor puede expresarse como:

Calor acumulado en el conductor = Calor generado — calor evacuado

El calor acumulado en el conductor produce una variacién de la temperatura durante un
periodo de tiempo que varia en funcidn de varios factores, tales como las propiedades
del material, etc. El calor generado y el calor evacuado se computan de la misma manera
gue para el caso permanente descrito al inicio de este apartado, pero teniendo en
cuenta las caracteristicas variables a lo largo del tiempo.

Teniendo en cuenta factores como el cambio de corriente que circula a través de la linea
y el cambio en los valores de los parametros ambientales es posible monitorizar la
temperatura del conductor en un periodo de tiempo para su uso en los métodos de
monitorizacién dindmica de lineas o DLR.

6.2.3.2. Calculo de pérdida y ganancia de calor en el conductor

6.2.3.2.1. Calor generado por Joule

El calor por Joule hace referencia a la energia generada por el flujo de corriente a través
del conductor. Este calor se puede calcular como:
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P, =1 Ry -[1+a-(6—20)]

donde
I : Corriente que circula por el conductor (A)

R4 : Resistencia de corriente continua por unidad de longitud del conductor
(Q/m)

a: Variacion de la resistencia con la temperatura

0: Temperatura media del conductor

En el caso de corriente altera es necesario tener en cuenta el efecto del campo
magnético sobre el conductor, provocando un aumento de resistencia debido al efecto
skin. Por lo tanto, la expresion anterior quedaria ahora:

P]=12-R9-[1+a~(9—20)]
donde

Rg: Resistencia en corriente alterna, considerando efecto skin, por unidad de
longitud del conductor.

6.2.3.2.2. Calor generado por radiacion

El calentamiento del conductor debido a la radiacién solar incidente, P; (W/m) es
directamente proporcional al didmetro exterior del conductor, D (m), la absortividad
de la superficie del conductor, as, y a la intensidad de la radiacién I (W/m?).

La ecuacidén que rige el calentamiento por radiacion es, por lo tanto, la siguiente:
PS = (XS . IT . D

El valor de la absortividad varia entre un rango de valores desde 0,2 para conductores
nuevos, hasta 0,9.

6.2.3.2.3. Calor evacuado por conveccion

Cuando una linea estd cargada, la superficie del conductor provoca el calentamiento del
aire adyacente a él, haciendo que disminuya la densidad del aire, elevdandose el aire mas
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calido en caso de conveccion natural (V=0) o siendo arrastrado en el caso de conveccién
forzada (V=#0). El andlisis dimensional muestra que ciertos grupos adimensionales son
tipicamente utilizados en los calculos de transferencia de calor por conveccién. Estos
son:
- Numero de Nusselt: Nu = h;—f

donde:

h.: Coeficiente de conveccion (W/m?2K)

D: Longitud caracteristica del cable, el didmetro en este caso (m)

As: Conductividad térmica del aire (W/m-K)

- Nudmero de Reynolds: Re = pz&
f
donde:
pr: Densidad relativa del aire
V: Velocidad del viento (m/s)

V¢ Viscosidad cinematica (m?/s)

D3(9_9amb)'g

- Nudmero de Grashof: Gr = (6,+273)v2

donde:

0: Temperatura media del conductor
Oamp: Temperatura ambiente

- Numero de Prandtl: Pr = ;—”

f
donde:

c: Calor especifico del aire a presidn constante (J/kg:K)
uW: Viscosidad dinamica del aire (kg/m-s)

Las ecuaciones empiricas para calcular los parametros anteriores son las siguientes:

v, =132-10"+9,5-1078 -6,
Ar=242-1072+7,2-107° - 6
Pr=0,715—-2,5-10"*- 6;

m
g="9807 ()

0 + 0amp

2
pr = exp(—1,16 - 10™* - y), con y la altura sobre el nivel del mar (m)

9f=

La ecuacion que describe las pérdidas por conveccion se expresa de la siguiente manera:

Pc=m-2A - (6 — Ogmp) - Nu
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Para poder obtener las pérdidas se debe estudiar si la conveccidon predominante es la
natural o la forzada, pudiendo asi obtener el valor del nimero de Nusselt idoneo para
cada caso.

Conveccion forzada

La ecuacién empleada para este caso es:
Nu = B; - (Re)™

Donde B:y n son constantes dependiente del nimero de Reynolds y de la rugosidad de
la superficie del conductor Ry Los valores de esta constante se obtienen de la siguiente
manera:

d

Rr=2"0—a

Tabla 1. Valores de B y n en funcidn de Ryy el n? de Reynolds

Superficie Reynolds B1 n
desde hasta

Todas las 10? 2.65-10° 0.641 0.471

superficies

Rf < 0.05 >2.65-103 5-104 0.178 0.633

Ry > 0.05 >2.65-103 5-104 0.048 0.800

Conveccién natural

El nimero de Nusselt para conveccidn natural depende del nimero de Rayleigh, el cual
se obtiene como el producto de los nimeros de Grashof y Prandtl:

Nu = A, - (Gr - Pr)™
En la siguiente tabla se muestran los valores para las constantes en funcién del nimero

de Rayleigh:

Tabla 2. Valores de A, y m; en funcion de Rayleigh

Gr-Pr A, m,
desde Hasta
102 104 0.850 0.188
104 10° 0.480 0.250
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6.2.3.2.4. Calor evacuado por radiacion

La ecuacién que describe la potencia calorifica evacuada por unidad de longitud debida
a radiacidn es la siguiente:

Pp =T Doyt - § - 05 - [(0 +273)* — (Bgmp + 273)*]
donde
D,y Diametro exterior del conductor (m)
op: Constante de Stefan-Boltzman
&: Coeficiente de emisividad del conductor, con un valor representativo de 0,5.
0 4mp: Temperatura ambiente

6: Temperatura media del condcutor
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7. Caso

de estudio

La Universidad del Pais Vasco UPV/EHU instald en el afio 2016 varios sistemas de medida
en la linea Abanto-Castro para llevar a cabo un proyecto de investigacién sobre el
analisis del funcionamiento de lineas aéreas. Estos sistemas de medida recogen tanto
datos meteoroldgicos como la temperatura e intensidad del conductor.

7.1. Datos de la linea

La linea en la que se ha trabajado, Abanto-Castro, tiene las siguientes caracteristicas

principales:
Tabla 3. Datos de la linea
Tension Circuito Conductor
30 kV Doble circuito LA 180

Para realizar el balance térmico en el conductor, cuyo procedimiento se ha descrito en
el apartado anterior, es necesario conocer varias propiedades del mismo.

En la siguiente tabla se recogen los pardmetros del conductor instalado:

Tabla 4. Datos del conductor

Designacion

147-AL1/34-ST1A (Anterior LA 180)

Seccidn de aluminio, mm? 147,3
Seccidn total, mm? 181,6
Equivalencia en cobre, mm? 93
Composicién 30+7
Diametro de los alambres, mm 2,5
Diametro aparente, mm 17,5
Carga minima de rotura, daN 6390
Mddulo de elasticidad, daN/mm? 8000
Coeficiente de dilatacidén lineal, 2C-1 1,78E-05
Masa aproximada, kg/km 676
Resistencia eléctrica a 20°C, Q/km 0,1962
Densidad de corriente, A/mm? 2,374
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Por otro lado, también es necesario conocer las caracteristicas ambientales del entorno
en el que se lleva a cabo el estudio. Dado que el emplazamiento se encuentra en el
municipio de Abanto-Zierbena, éstos son los parametros a emplear:

Tabla 5. Condiciones medioambientales de la linea

Pais Vasco y Cantabria
Condiciones ambientales :
Verano Invierno

Temperatura ambiente (2C) 25 9
Radiacidn solar (W/m?) 311 152
Velocidad de viento (m/s) 0,6 0,6
Inclinacion del viento sobre el conductor 45 45

(grados)

Coeficiente de absorcidn 0,5 0,5
Coeficiente de emisividad 0,5 0,5

7.2. Sistemas de recogida de datos instalados

7.2.1. Sistemas de medida meteoroldgica

El sistema de medida meteoroldgica instalado consta de varios elementos: un armario
de centralizacién de medidas, un anemémetro, un pirandmetro y un sensor de
temperatura ambiente.

=  Armario

El amarre del armario al apoyo se ha realizado mediante dos varillas que se unen al
apoyo mediante un sistema de tuercas. La altura a la que se ha instalado es baja, para
facilitar las posibles actuaciones de mantenimiento.
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llustracion 15. Armario de centralizacion de medidas.

=  Anemdmetro

Su misién es monitorizar la velocidad y direccién del viento incidente en la linea. El
anemodmetro seleccionado es el que se muestra en la siguiente figura:

llustracién 16. Anemémetro.

Al contrario que el armario, se ha instalado a mayor altura, préoximo al nivel del
conductor del vano inferior. El amarre al apoyo se ha realizado de la misma manera,
mediante dos varillas y un sistema de tuercas.

En la siguiente figura se puede apreciar la ubicacién tanto del armario de medida como
la del anemdmetro.
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Anemometro

Armario

llustracion 17. Ubicacion de armario y anemdémetro.
= Piranémetro

Por otro lado, también se ha dispuesto un pirandmetro, dispositivo encargado de Ia
medida de radiacidn. Este dispositivo mide la irradiacién solar global en el campo
espectral 0,3 pm — 3 um, con una sensibilidad de 10 mV/kW-m2 y un campo de
medida hasta los 2000 W/m?2.

llustracion 18. Piranémetro.
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= Sensor de temperatura

Por ultimo, con el fin de poder monitorizar la temperatura ambiente en cada instante,
se ha instalado un sensor de temperatura HD 9009 TRR.

)

*’““4

llustracion 19. Sensor de temperatura ambiente.

Como se puede observar en la siguiente figura, el sensor de temperatura se ha colocado
proximo al armario de centralizacion de medidas.

Sensor de
temperatura

/ ambiente

e = |
~ua'® “’_\"l

g\\W= i
X\
[ﬁ _ \V

llustracion 20. Ubicacion sensor temperatura ambiente

7.2.2. Sistema de monitorizacion de temperatura
(SMT)

El sistema de medida de temperatura de conductor se ha llevado a cabo mediante un
SMT de Arteche. Este ha sido instalado en el conductor, como se aprecia en la siguiente
figura. Consta de dos mitades madviles que abrazan al conductor y se atornillan entre si.
Mediante este dispositivo, se reciben datos de temperatura del conductor y de la
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corriente circulante por el mismo. Como la linea en la que se han instalado es de doble
circuito, se dispone de un total de dos SMT, colocados uno en cada circuito.

En la siguiente figura se muestran los dispositivos ya instalados:

llustracion 21. Sistemas de monitorizacion de temperatura.

7.3. Metodologia

Como se ha analizado en el apartado 7 de esta memoria, hasta la fecha se han
desarrollado varios procedimientos de monitorizacién de lineas aéreas. Dado que los
sistemas de toma de datos han sido instalados con anterioridad a la realizacién de este
Trabajo Fin de Grado, la monitorizacién de la linea se basara en los resultados obtenidos
mediante la combinacion de los pardmetros medidos a través de sistemas de
monitorizaciéon de la temperatura del conductor y los sistemas de monitorizacién de
parametros meteoroldégicos.

Los datos recogidos por los sensores se analizardn a través del software Matlab,
mediante el cual se ejecutaran varios scripts de cdlculo de ampacidades e intensidades
a partir de estos datos.

A continuacidn, se detalla la metodologia a emplear para el tratamiento de los datos de
cada sistema de monitorizacion.

7.3.1. Anadlisis de los datos meteorolégicos
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En este apartado se describe el proceso del calculo de la ampacidad dindmica de la linea
a partir de los datos meteorolégicos recibidos. Estos datos se corresponden con medidas
de radiacion, viento y temperatura ambiente. Los sensores instalados envian datos
minuto a minuto, y éstos son almacenados en una matriz de 4 columnas. La primera
columna hace referencia a la fecha en el que se toman los datos, y su valor se almacena
en forma de cédigo numérico. De esta manera se facilita su recopilacién y tratamiento
de forma cronoldgica. Si se desea conocer el valor de un instante concreto, basta con
ejecutar el comando “datestr(X)”. En la segunda columna se han guardado los datos de
la temperatura ambiente, mientras que en la tercera y cuarta se han almacenado los
datos de viento y radiacién, respectivamente. En la figura 22 se muestra un ejemplo del
aspecto de esta matriz:

Meurketak_ABATT_Morm
0 771128x4 double
1 2 3 4
1 7.3680e+05 11.3440 2.8133 73.4680
2 7.3680e+05 11.2330 1.0290 74,0830
3 7.3680e+05 11.2700 1.8925 04,3220
4 7.3680e+05 11.2330 1.8005 &7.0050
5 7.3680e+05 11.1570 2.1062 36,8500
-+ 7.3680e+05 11.1970 1.7116 05,0040
7 7.3680e+05 11.2330 1.1452 04,3220
8 7.3680e+05 11.3070 075399 100.5410
9 7.3680e+05 11.3070 1.3055 93,1580
10 7.3680e+05 11.2330 1.8574 02.5420
1 7.3680e+05 11.1230 2.5684 91.3120

llustracion 22. Matriz datos meteo.

El instante en el que se ha recogido el primer valor se obtendria tal y como se ha explicado:

>» datestr(7.3679538541666662405)
ans =
10-Apr-2017 09:15:00
llustracion 23. Comando fecha
Una vez cargadas las matrices en Matlab, se procede a ejecutar el script
‘ampacidad_cigre.m’, mediante el cual se calculara la ampacidad dinamica de la linea.
Como datos de entrada, el script emplea los datos del conductor y los datos

meteoroldgicos anteriormente descritos, que se asignardn a las variables S, Tamb y Vel.
En primer lugar se calcula el calentamiento por radiacién solar, y a continuacién se
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procede a evaluar el enfriamiento por conveccidn. Para ello, se debe analizar qué
proceso predomina en cada instante, ya sea la convecciéon natural o la forzada. Una vez
obtenido este dato, se calcula el enfriamiento por radiacion y el calentamiento por Joule.
Para finalizar, basta con despejar la intensidad para obtener la ampacidad dinamica de
la linea.

Este mismo script se utiliza para calcular la ampacidad estdtica de la linea. En este caso,
los valores asignados a las variables S, Tamb y Vel son 1000 W/m?, 262C y 0,6 m/s,
respectivamente. Estos valores, como se describe en apartados anteriores, se
corresponden con las peores condiciones a las que se puede exponer la linea: alta
radiacion solar incidente, temperatura elevada y poca ventilacién.

A continuacién se muestra el cédigo del script para los calculos de ambas ampacidades:

sampacidad cigre.m

$Calculo de la ampacidad teniendo en cuenta la normativa CIGRE

$datos del conductor ACSR(Aluminiun-conductor steel-reinforced)LA-180

D=17.5e-3; $didmetro del conductor (m)
d=2.5e-3; $didametro hilo exterior (m)
Dalma=7.5e-3; %$didmetro del acero (m)
alfa=0.5; %absortividad del conductor
epsilon=0.5; semisividad del conductor
R20dc=0.1962; $resistencia dc a 20 °C (ohm/km)

alfaR=4.03e-3;

%datos de entrada

He=0; %altitud nivel del mar (m)
TCon=75 ; $temperatura maxima del conductor (°C)
Ang=90;

$calentamiento por radiacidén solar
Ps=alfa*D*S;
%enfriamiento viento

Tfilm=(TCon+TAmb) /2;
CondTermAire=2.368e-2+7.23e-5*Tfilm-2.763e-8*Tfilm"2;
DensRel=(1.293-1.525e-4*He+6.379e-9*He"2) / (14+0.00367*Tfilm) ;
visco=(17.239+4.635e-2*Tfilm-2.03e-5*Tfilm"2) *1le-6;
Re=DensRel*Vel*D/visco;
Rs=d/ (2*(D-d)) ;
if Re<2.65e3

B1=0.641;

n=0.471;
else

if Rs<=0.05

B1=0.178;
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n=0.633;

else
B1=0.048;
n=0.8;
end
end
Nu90=Bl*Re”"n;
if Ang<=24
Al=0.42;
B2=0.68;
ml=1.08;
else
Al1=0.42;
B2=0.58;
ml=0.90;
end

Nu=Nu90* (A1l+B2*sin (Ang*pi/180) "ml) ;
Pc=pi*CondTermAire* (TCon-TAmb) *Nu;

Pra=0.715-2.5e-4*Tfilm;
Gr=D"3* (TCon-TAmb) *9.807/ ((Tfilm+273) *visco"2) ;

if Pra*Gr<le2
A2=1.02;
m2=0.148;
elseif le2<=Pra*Gr<led
A2=0.85;
m2=0.188;
elseif led<=Pra*Gr<le7?
A2=0.48;
m2=0.25;
else
A2=0.125;
m2=0.333;
end

NuNat=A2* (Pra*Gr) "m2;
PcNat=pi*CondTermAire* (TCon-TAmb) *NuNat;

a=[Pc, PcNat];
Pc=max (a) ;

Senfriamiento radiacidén

SB=5.6697e-8;
Pr=pi*D*epsilon*SB* ( (TCon+273)"4- (TAmb+273) "4) ;

%Calentamiento Joule
Pj=Pc+Pr-Ps;

%efecto de la temperatura
RTdc=R20dc* (1+alfaR* (TCon-20)) ;
$para el célculo del efecto skin

X=0.01* (D+2*Dalma) / (D+Dalma) *sqrt (8*pi*50* (D-Dalma) / (D+Dalma) / (RTdc)) ;
Rac=RTdc* (0.99609+0.018578*X-0.030263*X"2+0.020735*X"3);
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$Ampacidad dindmica de la linea

I=sqgrt (Pj*1000/Rac) ;

7.3.2. Analisis de los datos del SMT

En este apartado se describe el procedimiento llevado a cabo para el procesamiento de
los datos recogidos por el SMT. A diferencia de los anteriores, este sensor reporta datos
de la temperatura a la que se encuentra el conductor y la intensidad que circula por él
cada dos minutos, por lo que se ha realizado una interpolacion para obtener datos cada
un minuto. Estos datos se almacenan en matrices de tres columnas. Al igual que para la
recopilacion de los datos meteorolégicos, en la primera columna se ha almacenado, en
forma de cddigo numérico, la fecha de la recogida del dato. En la segunda, la
temperatura a la que se encuentra el conductor. Por ultimo, en la tercera, la corriente
circulante. Como se han instalado dos SMT, se tendran dos matrices de datos. En la
figura 24 se muestra el aspecto de una de ellas:

SMT_ABAT interp
1 425411x%3 double
1 2 3
1 7.3648e+03 15.7000 135.2000
2 7.3048e+03 15,7000 1353500
3 7.3648e+03 15.7000 135.3000
4 7.3048e+03 15,7000 134,6000
5 7.3648e+03 15.7000 1339000
-+ 7.3048e+03 15,7000 133.4500
7 7.3648e+03 15.7000 133
8 7.3048e+03 15,7500 134
9 7.3648e+03 15.8000 135
10 7.3048e+03 15.8000 134,3500
1 7.3648e+03 15.8000 1337000

llustracion 24. Matriz datos SMT.

Para este Trabajo Fin de Grado no se ha hecho uso de los datos de la temperatura del
conductor, Unicamente de su intensidad. Por lo tanto, el analisis del SMT se limita a
graficar, en funcién del tiempo, los valores de intensidad circulante por cada uno de los
dos circuitos de la linea. Debe tenerse en cuenta que, debido a la sensibilidad del sensor,
cuando la intensidad caiga por debajo de los 80 A no se realizara registro, por lo que
puede haber instantes en los que no se tengan datos.
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Intensidad (A)

8. Resultados

Para la realizaciéon de este TFG se han empleado los valores recogidos desde su
instalacién en mayo del 2016 hasta valores tomados en octubre del 2018. A partir de
éstos se ha estudiado el valor de la corriente que circula por cada circuito y la ampacidad
dinamica en comparacion con la estatica. Una vez conocido el estado de la linea, se han
analizado sus condiciones para determinar si es viable la implementacién de algun
mecanismo de gestion activa de la demanda.

8.1. Ampacidad de la linea

Como se ha explicado con anterioridad, la ampacidad dindamica de la linea ha sido
calculada a partir de los valores del viento y radiacidn incidentes y de la temperatura
ambiente. Estos sensores fueron instalados el 15 de abril de 2016 y tomaron datos hasta
el 15 de diciembre del mismo afio, fecha en la que fueron robados de la instalacién.
Debido a este contratiempo, no se tienen datos meteoroldgicos de nuevo hasta el 10 de
abril del 2017, dia en el que entra en funcionamiento el nuevo equipo.

En primer lugar se muestra la ampacidad dinamica de la linea correspondiente al primer
grupo de medidas, antes de la pérdida del equipo. Se han representado un total de
350.908 puntos, con los que se obtiene la siguiente grafica:
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llustracion 25. Ampacidad estdtica y dindmica 1.
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Intensidad (A)

2000

Como se puede observar en la leyenda del grafico, también se han representado los
valores de la ampacidad estatica y la media de la ampacidad dindmica. La ampacidad
estatica, valor para el que ha sido disefiada, es de 482,31 A. El 31,6% de las veces la linea
tiene una capacidad de carga por debajo de este valor, lo que significa que no siempre
se trabaja en zona segura. El valor medio de la ampacidad dinamica es de 628,7 A, lo
que supone un 30,35% de capacidad adicional. En caso de que la ampacidad dinamica
fuese en todo momento superior a la estdtica, se podria aprovechar esa capacidad de
transporte adicional. En este caso, se debe realizar un estudio del riesgo que esto
implicaria.

A partir del 10 de abril del 2017 y hasta el 24 de octubre del 2018 se vuelven a recoger
datos meteoroldgicos. Durante esos meses se reciben un total de 771.128 datos, con los
cuales se ha obtenido la siguiente grafica:

1800 —

1600

1400

1200

1000

400

T I T

*  Ampacidad dinamica
————— Amp. dinamica media
Ampacidad estatica

7.368 7.369 7.37 7.371 7.372 7.373
Dias

llustracion 26. Ampacidad estdtica y dindmica 2.

El valor de la ampacidad estatica es el mismo que en el anterior caso. Sin embargo, para
este conjunto de datos se obtiene una ampacidad dinamica media de 658,8 A, 30 A
superior al anterior, siendo esto un 36,6% superior a la estatica. Esto se debe a que existe
un mayor numero de datos correspondientes a épocas frias, con lo cual la media se
incrementa ligeramente. En este caso, la ampacidad dinamica es inferior a la estatica el
27,72% de las veces, lo que supone una situacion mas favorable que la anterior.

Para obtener una vision global de la ampacidad dinamica, se han recogido ambos grupos
de valores en una Unica grafica:
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llustracion 27. Ampacidad dindmica global.

El grupo de valores de ampacidad en color rojo se corresponde al primer grupo de
medidas, mediante que los valores representados en azul representan los Ultimos datos.
La interrupcidn entre ambos grupos es debida al robo en la instalacién.

Como bien se observa en la gréfica conjunta, el valor de la ampacidad dindmica tiene un
caracter ondulatorio. Si se analiza de izquierda a derecha, los valores van disminuyendo
para después volver a aumentar. Esto es debido a la estacion del aio en la que se toman
los datos. Las medidas comienzan a tomarse en abril, por lo que, a medida que pasan
los dias, la temperatura y radiacion solar aumentan. Este periodo se corresponde a la
primera disminucidn de los valores de la ampacidad. Una vez se entra en otoio, debido
al descenso de la temperatura y la radiacién, la linea se enfria y es capaz de soportar
mayor intensidad. Estas condiciones se dardn de manera ciclica a lo largo del tiempo.

Los resultados obtenidos bajo esta nueva tecnologia arrojan un aumento de la capacidad
térmica del 35% respecto a la capacidad térmica estimada de manera estatica.

8.2. Intensidad circulante

Una vez analizadas las ampacidades dindmica y estatica, se procede a obtener el valor
real de intensidad que circula minuto a minuto por la linea.

Al analizar los datos almacenados en las matrices, se ha descubierto un error en las
medidas. Los datos no se encontraban ordenados cronolégicamente y se habian
recogido medidas aparentemente en el mismo instante y con distintos valores. Esto se
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aprecia al graficar los dias, donde se observa cdmo la linea obtenida no es creciente en
todo momento:

7.36516

7.36515
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7.36512

Dia

7.36511

7.3651

7.36509

7.36508

7.36507

x10%

T

"

36 38 4 42 44 46
Instante

llustracion 28. Datos erroneos dias

Para limpiar los valores repetidos y almacenarlos de manera cronoldgica
desarrollado el siguiente script:

$Limpieza de datos repetidos SMT

9

% Ordenar las fechas

SMTX ordenado=sortrows (SMT ABAX interp,1l);

[

Lo devuelve ordenado de menor a mayor fecha

[Dias_unicosX, posicion unicosX]=unique (SMTX ordenado(:,1));

Q

primera fecha no repetida

I 1limpiaX=SMTX ordenado (posicion unicosX, 3);
Tcond limpiaX=SMTX ordenado (posicion unicosX, 3);

El aspecto de la gréfica anterior tras el filtrado se observa en la figura 29:

«10*

se ha

5 Eliminar dias repetidos y extraer la posicidn de los no repetidos.

% Extraer las intensidades y temperaturas del conductor asociadas a la
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llustracion 29. Dias SMT filtrados.
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Se ha eliminado un total de 14.486 datos del SMT1, lo que supone un 3,4% de los datos

recopilados. Del SMT2 se han eliminado 14.129, un 1,43% de los datos.

Una vez filtrados los datos de ambos SMT, se procede a graficar la intensidad que circula por

cada circuito:

450 [~
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=]
(=]

200
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SMT1
Intensidad media
Ampacidad estatica

50

7.364

7.365

7.366 7.367 7.369

Dias

llustracion 30. Intensidad SMT1

A partir de esta gréfica se obtiene el valor medio de la intensidad circulante por el
circuito en el que esta instalado el SMT1. Su valor medio es de 132,5 A,
considerablemente inferior a la capacidad para la que ha sido disefiada. Por otro lado,
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Intensidad (A)

tal y como se adelantaba, en varios instantes no se han recogido valores de intensidad.
Esto puede deberse a que el valor era inferior a 80 A o a los problemas en la toma de
medidas que se han encontrado.

De la misma manera, se ha analizado la intensidad que atraviesa el circuito dos y que
recoge el SMT2:
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Ampacidad estatica
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llustracion 31. Intensidad SMT2

A partir de este resultado se puede concluir que este circuito se encuentra ligeramente
mas cargado que el anterior. La intensidad media circulante es de 163,2 A, alrededor de
30 A por encima del circuito 1. A pesar de este aumento de intensidad, el valor de la
ampacidad estatica sigue siendo tan superior como para descartar cualquier problema
de capacidad térmica en la linea.

Para observar de manera mas precisa el comportamiento de la intensidad en la linea, en
la figura 31 se muestra cémo varia la misma a lo largo de dos dias consecutivos. De esta
manera se observa el caracter ciclico de la intensidad, que se corresponde con la curva
de la demanda eléctrica.
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llustracion 32. Intensidad 7 y 8 de septiembre 2018

En la grafica se puede observar la intensidad que ha circulado por el circuito 2 en los dias
7 y 8 de septiembre del 2018. Se pueden apreciar claramente las horas valle,
correspondientes a horas del dia en las que no hay apenas consumo (de madrugada) y
las horas punta, como son las 12 del mediodia y las 8 de la tarde.

Para finalizar con el andlisis de la ampacidad de la linea, los resultados mostrados hasta
ahora se han recogido en una Unica grafica para tener una visidon global del estado de Ia
misma:
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llustracion 33. Andlisis total de la linea

A pesar de que en varias ocasiones la intensidad que circula supera la ampacidad
dindmica de la linea, ocurre en un nimero despreciable de ocasiones. Por ello, y ante
esta visién global de la linea Abanto Castro, se concluye que se trata de un tramo de
linea desaprovechado, en el que no existen riesgos reales de sobrepasar los limites de
temperatura que afecten las caracteristicas fisicas y eléctricas de los conductores.

8.3. Gestion Activa de la Demanda

La finalidad de este Trabajo Fin de Grado consistia en analizar el estado de la linea y
valorar la idoneidad de implementacién de una gestién activa de la demanda. Sin perder
de vista que el principal objetivo de la GAD consiste en lograr el aplanamiento de la curva
de la demanda, este analisis resultaria mas interesante si como resultado se hubiera
obtenido una intensidad circulante superior o peligrosamente cercana a la ampacidad
de la linea. Mediante la aplicacion de mecanismos de gestidn activa de la demanda se
podria promover el desplazamiento del consumo de electricidad en los momentos de
mayor riesgo en la linea hacia zonas con mayor margen de capacidad térmica. Dado que
los resultados obtenidos no indican peligro alguno de sobrepasar los limites de
temperatura de disefio, se ha buscado una homogenizacién de la curva de intensidad
mediante la disminucién de los picos diarios de demanda que permita una operacién
mas econdmica del sistema.
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Para ello se ha trabajado con los datos de intensidad recogidos por el SMT2, ya que éste
estd ubicado en la linea mas cargada. La gestién se ha realizado de cara a un perfil de
consumidor doméstico, por lo que no se ha modificado el consumo en las horas de
madrugada. La homogenizacidn se ha llevado a cabo desplazando el consumo de dos
horas consecutivas de un periodo pico a dos horas consecutivas del periodo valle
anterior al mismo.

Para realizar esta modificacion, en primer lugar ha sido necesario extraer las horas de
interés y sus intensidades. Para eso, mediante el comando “datevec”, se ha convertido
la fecha en cddigo numérico a un vector, del que se ha podido seleccionar la columna
gue representa la hora del dia.

En la figura 34 se muestra eso de manera mas clara:
>> datestr(7.364801333333333e+05)

ans =

30-May-201e 03:12:00

>>» datevec (7.364801333333333e+05)

ans =

201e 5 30 3 1z 0

llustracion 34. Fecha en forma de vector.

Como se puede observar, la cuarta columna del vector recoge la hora a la que se ha realizado
la medida.

A continuacion se ha calculado la corriente media en todo el tiempo de estudio en los
picos y en los valles. La mitad de la diferencia entre ambos valores se ha disminuido de
las horas pico y se ha aumentado en las horas valle.

Finalmente, se han graficado ambas curvas superpuestas con el fin de visualizar la
diferencia entre picos y valles.

El siguiente script es el empleado para realizar todo lo explicado hasta ahora:

[

% Convertimos la fecha en un vector para extraer el valor de la hora
del dia

DataVector=datevec (Dias unicos2);

%Creamos matriz con columna de hora del dia e intensidad asociada
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Intensidad horas=[ DataVector(:,4),I limpiaZ2];

%Buscamos los tramos horarios de picos y valles. Se asumen picos de I
entre las 11:00 y las 13:00 del mediodia y las 21:00 y las 23:00 de la
noche. Se asumen valles de I entre las 8:00 y las 10:00 de la mafiana y
las 17:00 y las 19:00 de la tarde

$Gestidn mafana

picosl=find(Intensidad horas(:,1)>=11 & Intensidad horas(:,1)<13);
I picosl=Intensidad horas (picosl,2);

vallesl=find(Intensidad horas(:,1)>=8 & Intensidad horas(:,1)<10);
I vallesl=Intensidad horas(vallesl,2);

media picosl=mean (I picosl);

media vallesl=mean (I vallesl);
margenl=media picosl-media vallesl;
ajustel=margenl/2;

$Gestidn tarde

picos2=find(Intensidad horas(:,1)>=21 & Intensidad horas(:,1)<23);
I picos2=Intensidad horas (picos2,2);

valles2=find (Intensidad horas(:,1)>=17 & Intensidad horas(:,1)<19);
I valles2=Intensidad horas(valles2,2);

media picosZ2=mean (I picos2);

media valles2Z2=mean (I valles2);
margenz=media picosZ-media valles2;
ajuste2=margen2/2;

$ploteo. La curva inicial es de color azul y la modificada de color
verde.

plot (Dias_unicos2,I limpia2, 'blue');

hold on;

I limpiaZ2(picosl)=I limpiaZ2(picosl)-ajustel;
hold on;

I limpia2(vallesl)=I limpiaZ2(vallesl)+ajustel;
hold on;

I limpia2(picos2)=I limpiaZ2(picos2)-ajuste2;
hold on;

I limpia2(valles2)=I limpiaZ2(valles2)+ajuste2;
hold on;

plot (Dias_unicos2,I limpiaZ2, 'green');

hold off;

53



Intensidad (A)

Intensidad (A)

180

170

130

120

110

| real
— | modif.

| | | | | | | | | |

220

210

200

2

o
J
=)

2

150

140

130

120

7.371852 7.371854 7.371856 7.371858 7.37186 7.371862 7.371864 7.371866 7.371868 7.37187 7.371872
Dias %10°

El resultado obtenido se representa en las figuras 35 y 36, las cuales muestran la
corriente de varios dias elegidos al azar en los que se observa de manera clara la
diferencia entre ambas curvas:

llustracion 35. Curva de intensidad modificada 1

I real
—— | modif.

| : | 1 | 1

7.36487 7.364875 7.36488 7.364885 7.36489
Dias %10°

llustracion 36. Curva de intensidad modificada 2

Tal y como muestra la leyenda de ambas gréficas, la curva azul hace referencia a la
corriente que ha circulado durante esos dias, y la verde es la curva que representa la
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corriente que circularia si se aplicase la gestion de la demanda. Se aprecia como los picos
de demanda se han suavizado y los valles han aumentado su valor, obteniendo asi una
curva mas homogénea. La desviacion tipica inicial era de 34,21 A, y tras realizar el ajuste
ha disminuido hasta los 33,67 A. No se ha obtenido una gran reduccién, posiblemente
debido a que los valles de la madrugada no se han suavizado y éstos representan una
gran desviacién de la intensidad media.
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9. Conclusiones

La Gestion Activa de la Demanda Eléctrica forma parte del camino que el sistema
eléctrico debe seguir hacia un aumento de la flexibilidad y sostenibilidad para cumplir
con los retos existentes hoy en dia a nivel tecnoldgico, social y medioambiental. En
funcién de lo estudiado en el presente documento, entre las ventajas que producird la
gestion de la demanda se encuentran una mayor integracidn de las energias renovables
y la utilizacién mas eficiente de las instalaciones actuales, ya que los flujos de carga que
circulan por las lineas seran mas homogéneos y por tanto no existiran diferencias tan
elevadas entre punta y valle como ocurre en la actualidad.

Sin embargo, los mecanismos de la gestidn activa de la demanda no tienen en cuenta
las restricciones y/o estado de las lineas de transporte, y podria no ser viable la gestion
de la demanda planificada. Es por eso que resulta interesante adoptar una estrategia
gue permita conocer el estado de las lineas en todo momento y que a su vez permita
utilizar de forma mas eficiente las instalaciones existentes, cumpliendo con las normas
de seguridad establecidas. Los sistemas de monitorizacion dindmica de lineas permiten
operar a los equipos con un mayor nivel de potencia y reportar posibles violaciones de
seguridad en la linea.

En este trabajo se realiza, por una parte, una descripcion de los métodos de
monitorizacién de lineas existentes hasta la fecha, que permiten definir su ampacidad
dindmica. Para comprender mejor estos métodos, se estructura y aplica una
monitorizacion basada en pardmetros meteoroldgicos y del conductor para evaluar el
estado de la linea Abanto-Castro. A su vez, también se recogen varios tipos de
mecanismos de Gestidn Activa de la Demanda y se estudia sobre dicha linea de
transporte la mejora que supondria desplazar la demanda de punta a zonas valle. De
esta manera, se ainan ambas tecnologias para conseguir un conocimiento profundo de
la linea y desarrollar una estrategia para el mejor aprovechamiento de la misma. Los
resultados obtenidos reflejan que la linea Abanto-Castro trabaja muy por debajo de su
limite térmico, por lo que no presenta ningln inconveniente si se quisiera gestionar su
demanda. La simulacion del desplazamiento del consumo de horas valle a punta ha
reportado una pequefia homogenizacién de la curva de la corriente circulante, que
podria aumentar notablemente si también se modificase el gran valle de la madrugada.

De cara al andlisis de la ampacidad de la linea, en futuros desarrollos de este trabajo
resultaria interesante tener en cuenta los aspectos mecanicos del conductor, como por
ejemplo el efecto que tiene el viento sobre las tensiones producidas en el mismo.
Ademas, podria analizarse el riesgo de contacto del conductor con vegetacion, ya que
esto podria provocar un fallo en la linea. Por tanto, para completar el estudio realizado
y para que existiera la posibilidad de aplicarlo de forma correcta y segura en el futuro,
se podria realizar un analisis combinado entre aspectos mecanicos y eléctricos.
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Asimismo, tras haber obtenido un margen notable entre la capacidad estdtica y
dindmica, podria resultar beneficioso realizar el mismo estudio en otros puntos de la
linea para corroborar que estos resultados son representativos de la misma.

Por otro lado, se contempla ahondar en el mecanismo de gestidn activa de la demanda
a emplear para el aprovechamiento de la red. Seria interesante realizar un estudio en
profundidad de los incentivos econdmicos a ofrecer a los consumidores que se adhieran
a estos programas de gestién en funcién de la disminucién de los costes de suministro
para los agentes del mercado.
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10. Diagrama de Gantt

En este apartado se muestra la planificacion para la realizacién de esta memoria. Esta
planificacion se ha realizado mediante el uso de la herramienta Microsoft Project.

A continuaciodn, se explican detalladamente los paquetes de trabajo y las tareas que se
van a llevar a cabo durante el proyecto:

P.T.1 — Realizacion Estado del arte. Este paquete de trabajo se comprende de las
siguientes tareas, las cuales se desarrollaran en un periodo de 33 dias:

T.1.1 - Busqueda de informacién. En primer lugar, se hard acopio de la
informacién facilitada por la tutora sobre las tecnologias implicadas en este TFG.
De manera adicional, se recopilara mas informacién a través de plataformas
digitales y documentacion disponible en la biblioteca de la UPV.

o T.1.1.1.-Gestion de la demanda. Se ahonda en los distintos mecanismos
de la gestidén activa de la demanda.

o T.1.1.1. — Monitorizacidon de lineas. Se detallan los diferentes métodos
de monitorizacion de lineas y se hace especial hincapié en el empleado
en este TFG.

H.1 - Fin busqueda de informacion. Se trata de un hito. Con él se da por
concluida la fase de la busqueda de informacién de las tecnologias a emplear. A
partir de este momento se puede proceder a la redaccion de la misma. Se prevé
que se finalice la busqueda el dia 25/06/2019.

T.1.2 — Redaccion Estado del arte. Una vez recogida toda la informacidn previa,
se procede a su redaccion.

o T.1.1.1. — Gestion de la demanda. En primer lugar se redacta la
informacidn relativa a los mecanismos de gestidn activa de la demanda.

o T.1.1.1. — Monitorizacidn de lineas. Para finalizar el capitulo, se redacta
toda la informacidén recopilada a cerca de la monitorizacion de lineas.

H.2 — Fin Estado del arte. Se trata de un hito. Con él se da por concluida la fase
del estado del arte, cuya fecha de finalizacidn se prevé para el 10/07/19. A partir
de este momento se puede proceder a realizar el andlisis de los datos recogidos
de la linea aérea estudiada.

P.T.2 — Realizacion metodologia. Una vez finalizado el analisis tedrico, se procede a la
realizaciéon de la parte practica del TFG. Para ello se han establecido las siguientes tareas,
las cuales tendran una duracion de 15 dias.

T.2.1 - Leer informacion. En esta parte se analizan los datos y scripts de
evaluacién de los mismos suministrados por la tutora, los cuales se empleardn
para la evaluacién de la linea.

T.2.2 — Realizar programacion. Una vez comprendido lo anterior, se procede a
la obtencion de resultados.

T.2.3. — Redactar metodologia. Una vez finalizada la programacion, se redactan
los resultados obtenidos y la metodologia seguida para ello.
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H.3 - Fin metodologia. Se trata de un hito. Con él se da por concluida la fase
practica del Trabajo Fin de Grado, cuya fecha estimada es el 16/07/19. Una vez
alcanzado este punto, se procede a completar el resto de apartados de la
memoria.

P.T.3 — Realizacion resto TFG. Una vez finalizados los aspectos tedricos y practicos del
Trabajo Fin de Grado, se procede a completar el resto de apartados necesarios en la
memoria. La duracion de este paquete de trabajo se estima en 3 dias.

T.3.1—Portada, indice y resumen. Se rellenan una vez finalizado el documento.

T.3.2 - Introduccion, contexto y beneficios. A partir de lo llevado a cabo a lo
largo de la memoria se completan dichos apartados.

T.3.3. — Bibliografia. La informacion empleada en la memoria debe estar
correctamente referenciada a lo largo de todo el documento.

T.3.4. — Gantt, presupuesto y conclusiones. Se incluyen los apartados de
presupuesto del proyecto, planificacion del mismo y las conclusiones que se
obtienen tras la finalizacién del trabajo.

H.4 - Final TFG. Se trata del ultimo hito. Consiste en la finalizacién del informe
y su entrega. La fecha de cumplimiento prevista para este hito es el 19/07/19.
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lid Nombre de tarea Duracion (Comienzo Fin . ” o — . R g = — JJ
i s o YL v s T Y st T et EIa TR b vl ST e ok o e L e s | Pl bt s Vot bl Ll o
1 |Realizacién Estadodel 33 dias lun27/05/19 mié 10/07/19 lizacion Estado del arte 1
arte
2 Busqueda de 22 dias lun 27/05/19 mar Hsqueda de informacion 1
informacion 25/06/19
3 Gestion de |a 10dias lun27/05/19 vie 07/06/13 | Gestion de la demanda
demanda
4 Monitorizacion de 12 dias lun 10/06/13 mar 25/06/19 Monitorizacién de lineas
lineas
5 Final busquedade Odias mar 25/06/15 mar 25/06/19 Final busqueda de informacion
informacion
6 Redactar Estado del 11 dias mié 26/06/19 mié 10/07/19 Redactar Estado del arte
arte
7 Gestion de la 4dias mié 26/06/19 Iun 01/07/19 Gestion de la demanda
demanda
8 Monitorizacion de 7 dias mar 02/07/19 mié 10/07/19 Monitorizacion de lineas
lineas
9 Final Estado del arte Odias  mié 10/07/19 mié 10/07/19 Final Estado del arte ¢" 10/07
10 |Realizacién metodologia 15 dias mié 26/06/19 mar Realizacién metodologia |
16/07/19
1 Leer informacion 1dia mié 26/06/13 mié 26/06/19 Leer informacion
12 Realizar programacion 12 dias jue 27/06/18 vie 12/07/19 Realizar programacion
13 Redactar metodologia 2dias lun15/07/13 mar 16/07/19 Redactar metodologia ‘_l
14 | Finalmetodologia ~ Odias mar 16/07/19 mar 16/07/19 Final metodologia ¢F 16/07
15 | Realizacion resto TEG  3dias  mié 17/07/19 vie 13/07/19 Realizacion resto TFG
16 Portada, indice y l1dia mié 17/07/19 mié 17/07/19 Portada, indice y r n
resumen
17 Introduccion, 3dias mié 17/07/19 vie 15/07/19 Introduccion, Contexto, Beneficios
Contexto, Beneficios
18 Bibliografia 1dia mié17/07/19 mié 17/07/19 Bibliografia
19 Gantt, presupuesto, 1ldia mié 17/07/19 mié 17/07/19 Gantt, presupuesto, conclusi
conclusiones
20 |Final TFG Odias vie 13/07/19 vie 19/07/19 Final TFG §¥19/07

llustracion 37. Diagrama de Gantt
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29%

B5%

ERealizacion Estado del arte Realizaddon metodologia Realizacion resto TFG

llustracion 38. Resumen duracion tareas

Como se puede apreciar en el siguiente esquema, la mayor parte del tiempo se invierte
en la realizacién del estado del arte de las tecnologias que se emplean en este Trabajo
Fin de Grado. Esto se debe al desconocimiento inicial de las mismas, por lo que se
considera necesario realizar una profunda investigacidn al respecto. Otro aspecto que
ocupa gran del tiempo invertido en el trabajo es la realizacidon de la metodologia, que se
corresponde con la parte practica del TFG. La evaluaciéon de la linea a través de scripts
desarrollados en Matlab y su posterior evaluacién demandan una inversidn considerable
de tiempo, ya que este andlisis es el principal objetivo de la memoria. Para llevar a cabo
estas tareas se han estimado 54 dias.
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11. Presupuesto

En este apartado se lleva a cabo un analisis de los gastos producidos por la realizacién
de este Trabajo de Fin de Grado. Al tratarse de un presupuesto posterior a la realizacion
del proyecto, no se incluye un apartado de imprevistos, ya que se conocen todos los
gastos acometidos durante la realizaciéon del mismo. Cabe mencionar que, aunque no
todos, la mayoria de los datos representados en este estudio son aproximados debido
al desconocimiento de los datos reales exactos.

A continuacidn se detallan cada una de las partidas que se incluyen en el presupuesto:
e Horas internas

Se incluyen las horas del tutor y del estudiante. El TFG tiene un valor de 6 ECTS y cada
uno de estos créditos equivalen a unas 25 horas de trabajo, asociadas a un salario
aproximado de 4,5€/h de un becario.

En cuanto al concepto correspondiente al trabajo del tutor, se ha supuesto un precio
unitario de 30 €/h para un Dr. Ingeniero Industrial, habiendo empleado un total de 40
horas en la supervision del TFG, las cuales corresponden a las horas de asesoramiento
mediante explicaciones, orientaciones, solucidon de problemas presentados y correccién
del trabajo.

Tabla 6. Horas internas

N2 Horas (H) | Coste Horario (€) | Coste Total (€)

Tutor 40 30 1200 €
Estudiante 150 4,5 675 €
Subtotal 1875 €

e Amortizaciones

En esta partida se incluye el ordenador con su correspondiente licencia de Office para
utilizar distintos programas como el Word, Excel y Project, asi como el PowerPoint para
la posterior presentacion. Se afiade también la licencia del programa Matlab para el
calculo del estado de la linea.
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Tabla 7. Amortizaciones

Coste Horario

Tiempo

Precio (€) | Vida Util (H) (€/H) Empleado (H) Coste (€)
Portatil Sony VAIO 605 20000 0,03025 140 4,235 €
SVE1512R1EW
Licencia Office y Project 2013 119 20000 0,00595 100 0,595 €
Licencia Matlab R2012a 69 20000 0,00345 20 0,069 €
Subtotal 4,9 €

e Costes indirectos

Se han considerado unos costes indirectos del 2% asociados al gasto de luz.

Por lo tanto, el presupuesto para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado asciende a
1917,5€, cuyas partidas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resumen presupuesto

RESUMEN COSTE (€)
Horas Internas 1875 €
Amortizaciones 4,9 €
Subtotal 1879,9 €
Costes Indirectos (2%) 37,6€
TOTAL 1917,5 €
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