[ ] articulo de investigacion [ research article

aplicacion en campo

Capacidad dinamica de transporte en lineas eléctricas aéreas. Métodos de monitorizacion y aplicacion en campo
Miguel-Angel Gonzdlez-Cagigal, José-Antonio Rosendo-Macias, Alfonso Bachiller-Soler, Lucia Mateo-Sdnchez y Roberto Alvaro-Hermana

Capacidad dinamica de transporte
en lineas electricas aereas.
Metodos de monitorizacion y

Dynamic carrying rating on overhead electric lines. Monitoring methods and

field application

Miguel-Angel Gonzalez-Cagigal'", José-Antonio Rosendo-Macias, Alfonso Bachiller-Soler', Lucia Mateo-Sanchez? y Roberto Alvaro-Hermana?

' Universidad de Sevilla. Departamento de ingenieria eléctrica. Avd. de los Descubrimientos, s/n - 41092 Sevilla (Espafia).
2 Redeia - Red Eléctrica. Departamento de fiabilidad del sistema eléctrico. Paseo del Conde de los Gaitanes, 177 - 28109 Madrid (Espafia).
® Redeia | Red Eléctrica. Departamento de ingenieria de lineas. Calle Anabel Segura, 11 - 28108, Madrid (Espafia)

DOI: https://doi.org/10.6036/10729 | Recibido: 30/sep/2022 ® Inicio Evaluacién: 03/oct/2022 e Aceptado: 07/dic/2022

To cite this article: GONZALEZ-CAGIGAL, Miguel-Angel; ROSENDO-MACIAS, José-Antonio; BACHILLER-SOLER, Alfonso; MATEQ-SANCHEZ, Lucia; ALVARO-HERMANA, Roberto. DYNAMIC
CARRYING RATING ON OVERHEAD ELECTRIC LINES. MONITORING METHODS AND FIELD APPLICATION. DYNA. May - June 2023, vol. 98, n.3, pp. 314-320. DOI: https://doi.org/10.6036/10729

I ABSTRACT

e This paper presents different methods for overhead
transmission line monitoring and the calculation of dynamic
line rating. Some of these techniques are based on the
reading or the prediction of the whole set of meteorological
variables involved in the corresponding equations, whereas
other methods use direct or indirect measurements of the
conductor temperature. Additionally, a correction method will
be described for incomplete monitoring situations. Finally, a
real case study is presented for a 220-kV overhead line, where
a double monitoring technique is considered for the calculation
of the dynamic line rating, with a remarkable improvement in
the utilization of the assets, compared to the seasonal rating.

® Keywords: Dynamic line rating, overhead transmission lines, grid
operation and planning, electric power system monitoring.

RESUMEN

En este articulo se presentan diferentes métodos para la mo-
nitorizacion y el calculo de la capacidad dinamica de transporte
(DLR) en lineas aéreas, distinguiendo los basados en la medicion
o prediccion de todas las variables meteoroldgicas involucradas
en las correspondientes ecuaciones, y los que emplean medidas
directas o indirectas de la temperatura del conductor. Ademas,
se describird un método de correccion para los casos en los que
exista una monitorizacion incompleta de la linea bajo estudio. Fi-
nalmente se presentara un caso real de estudio en una linea de
220 kV, donde se aplicara un sistema de doble monitorizacién para
el calculo del DLR, obteniendo mejoras considerables en el apro-
vechamiento de las lineas, comparado con el uso de capacidad
estacional.

Palabras clave: Capacidad dinamica de transporte (DLR), li-
neas aéreas, planificacion y operacion de red, monitorizacion del
sistema eléctrico.

1. INTRODUCCION

Los elementos involucrados en el transporte de energia eléctri-
ca son de una innegable importancia dentro del sistema eléctrico,
de ahi que exista un gran interés en optimizar el mantenimiento
de estos activos, asi como mejorar su aprovechamiento. En el caso
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concreto de las lineas aéreas, una de sus limitaciones principales,
en términos de la potencia que pueden transportar, es de indole
térmica, dado que una excesiva intensidad por la linea puede cau-
sar que la temperatura del conductor exceda en algun vano del
circuito la temperatura limite de servicio de la linea, que tipica-
mente es de 50, 75 o incluso 85 °C en Espafia.

Las consecuencias de este calentamiento excesivo pueden ser
de dos tipos: por una parte, el material conductor es mas suscep-
tible de sufrir un deterioro en sus propiedades tanto eléctricas
como mecanicas. Por otro lado, la flecha maxima de cada vano
se incrementara debido al aumento de la temperatura, pudiendo
llevar a un incumplimiento de las distancias reglamentarias, [1].

En este contexto, se define la capacidad de transporte como la
intensidad maxima que puede circular de forma permanente por el
conductor sin que su temperatura sobrepase un valor limite. Para
determinar esta intensidad se pueden seguir diferentes enfoques,
siendo el mas simple de todos tomar un unico valor de corriente
maxima, constante para todo el afio. Este método, conocido como
capacidad estatica de transporte (static line rating, SLR), puede
basarse bien en usar las densidades de corriente estipuladas por
el reglamento o en emplear condiciones meteoroldgicas desfavo-
rables para mantenerse del lado de la sequridad en la mayoria de
los casos, [2].

Dado que los métodos de SLR pueden resultar ineficientes des-
de el punto de vista operativo, se han estudiado alternativas para
mejorar el aprovechamiento de las lineas aéreas, entre las que se
encuentra el uso de la capacidad de transporte estacional, [3],
donde se tienen en cuenta las condiciones ambientales particu-
lares para cada estacion del afo, calculando de esta manera un
conjunto de valores de intensidad maxima.

Finalmente, dada la gran variabilidad de las condiciones am-
bientales, se esta optando en la actualidad por emplear la deno-
minada capacidad dinamica de transporte (dynamic line rating,
DLR), [4], que tiene en cuenta el estado de la linea y las variables
meteoroldgicas en tiempo real para calcular con una mayor fre-
cuencia (por ejemplo, cada 10 minutos) un valor de la intensidad
maxima que puede circular por el conductor.

En lo que respecta a la aplicacion de DLR en los Ultimos afios,
destaca el caso de Suiza, con la implementacion de DLR para au-
mentar la integracion de renovables en el sistema eléctrico, [5], y
el de Nueva York, donde en 2022 se ha iniciado un proyecto para la
incorporacion de capacidad dindmica en tiempo real a gran escala,
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[6]. En la referencia [7] aparecen mas ejemplos de aplicaciones
de DLR relacionadas con la integracién de energia edlica. Por su
parte, en Espafia se estan llevando a cabo algunos proyectos de
investigacion relacionados con DLR, como el que se expone en
este articulo.

En este articulo se presentan diferentes métodos para el cal-
culo en tiempo real de DLR, haciendo uso de variables meteoro-
l6gicas de manera exclusiva o incluyendo mediciones directas o
indirectas de la temperatura del conductor, lo que ademas apor-
ta una informacion del estado real de la linea. También presenta,
como alternativa para la mejora de la explotacion de la red, el
uso de predicciones de las variables ambientales para obtener una
estimacion a futuro del DLR.

Como puede comprobarse, la monitorizacion de la linea bajo
estudio es un aspecto clave en la capacidad de transporte. En caso
de que no exista una monitorizacién completa del circuito, se pro-
pone un método para compensar esta deficiencia de informacidn,
basado en el uso de coeficientes de correccion, calculados con un
historico de datos meteoroldgicos.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en un pro-
yecto piloto llevado a cabo por el operador de la red eléctrica de
transporte espafiola, Red Eléctrica, para una linea de 220 kV, en la
que se comparara el desempefo del DLR obtenido mediante doble
monitorizacion del circuito (estaciones meteoroldgicas y medida
de flecha maxima) con respecto a la capacidad estacional.

2. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE

En esta seccion se presentan las ecuaciones que permiten ob-

tener la capacidad de transporte de una linea aérea. El método de

calculo estd basado en la aplicacion de la ecuacion de equilibrio

térmico en una seccion del conductor. Dicha expresidn se presenta

en su forma diferencial mediante la ecuacion (1):
dar,

[
'C'_=P
dt &

m +P—F—P (1)

donde T_es la temperatura del conductor; my c son, respecti-
vamente, la masa por unidad de longitud y el calor especifico del
material conductor; P_es calentamiento por radiacion solar; y Pj
representa las pérdidas por efecto Joule, mientras que Py P se
refieren a los mecanismos de conveccion y radiacion, respectiva-
mente. Todos los términos a la derecha en la ecuacion (1) estan
expresados por unidad de longitud.

Dado que la capacidad de transporte se ha definido anterior-
mente como la intensidad que puede circular por la linea de forma
continuada haciendo que el conductor alcance la temperatura li-
mite de servicio de la linea, pueden considerarse condiciones de
régimen permanente en la ecuacion (1), por lo que la derivada en
el término de la izquierda se anula y queda la ecuacion (2), ilus-
trada en la Figura 1 para facilitar su comprension.
K+ P =F+PF (2)

Para unas condiciones meteoroldgicas dadas y conocida la
temperatura limite establecida para el conductor, asi como sus
propiedades mecanicas y térmicas, la Unica incognita en la ecua-
cion (2) es la intensidad por la linea, es decir, esta expresion puede
utilizarse para el calculo de la capacidad de transporte.

Existen dos estandares principales que incluyen expresiones
para los distintos términos en la ecuacion (2): el estandar del IEEE,
[8], y la quia de la CIGRE, [9]. A continuacidn, se indican los aspec-
tos principales de ambas alternativas:
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- El estandar del IEEE presenta dos expresiones diferentes para
calcular las pérdidas por conveccidn, que son las que deter-
minan en mayor medida la intensidad maxima, dependiendo
del valor de la velocidad del viento. En cuanto al calculo de
las pérdidas por efecto Joule, no cuenta con una correccion
de la resistencia en AC con respecto a su valor en DC.

-La guia de la CIGRE da la posibilidad de afiadir elementos
adicionales en la ecuacion de equilibrio térmico, derivados
del efecto corona, las pérdidas magnéticas o el enfriamiento
debido a la evaporacion. Ademas, cuenta con elementos co-
rrectores para evitar el célculo de estos términos de manera
explicita, manteniendo la simplicidad de la expresion (2). Fi-
nalmente, a diferencia del estandar del IEEE, esta guia si in-
cluye un factor de correccion de la resistencia en AC utilizada
en el calculo de las pérdidas por efecto Joule.

En un estudio realizado en [10], donde se comparaban ambos
métodos de calculo, se concluyd que, aunque las diferencias no
son excesivas, los resultados obtenidos utilizando el estandar del
IEEE resultaban ser excesivamente conservadores, comparados con
los que presentaba la guia de la CIGRE, dando lugar a capacidades
de transporte demasiado reducidas en algunas ocasiones. Por este
motivo, en el caso de estudio real que se presentara en la seccion
4 se utilizaran las expresiones recogidas en la guia de la CIGRE.

Finalmente, cabe destacar que la ecuacion de equilibrio térmi-
co debe aplicarse en cada uno de los vanos que componen la linea
bajo estudio, siendo en cada instante la minima de las intensida-
des obtenidas la que determina el verdadero valor de la capacidad
de transporte del circuito. Este aspecto da lugar a la existencia de
vanos limitantes, importantes si la monitorizacion de la linea no
es completa, tal y como se mostrara en el apartado 3.3 de este
articulo.

3. METODOS DE MONITORIZACION DE LA CAPACIDAD
DE TRANSPORTE

A continuacion, se muestran las principales técnicas para de-
terminar la capacidad de transporte de una linea aérea. Se efec-
tuarad una primera division entre los métodos que utilizan las

\ Pérdidas por efecto Joule
Radiacion
Solar

Pérdidas por conveccion

Pérdidas por radiacion

Fig. 1. llustracion del equilibrio térmico en una seccion del conductor, basada en
la imagen andloga incluida en [8].
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variables meteoroldgicas medidas en un instante concreto (o sus
predicciones para un horizonte temporal determinado) y los que se
orientan a obtener la temperatura real del conductor, de manera
directa o indirecta.

3.1. USO DE VARIABLES METEOROLOGICAS

Este método de calculo de DLR emplea mediciones de variables
ambientales (temperatura, radiacion solar, velocidad y direccion
del viento), proporcionadas por estaciones meteoroldgicas. En la
referencia [7] puede encontrarse una profunda revision de esta
técnica, asi como de las que se muestran en el apartado 3.2.

Finalmente, es importante destacar que, si se contara con una
prediccion fiable de estas magnitudes en un horizonte temporal
determinado, se podria establecer también una previsién de la co-
rriente que podra circular en dicho periodo de tiempo, lo cual seria
de gran utilidad en tareas de planificacion y operacion de red, [11].

3.2. MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL CONDUCTOR

Este apartado se refiere a los métodos de obtencion de la tem-
peratura del conductor en base a mediciones en campo, ya sea de
la propia variable de interés o de alguna otra magnitud intermedia
que permita su calculo de manera indirecta. Una vez conocida la
temperatura del conductor, el proceso de calculo utilizado para
obtener la capacidad de transporte, ilustrado en la Figura 2, con-
siste en aplicar la ecuacion de equilibrio térmico (2), conocida la
intensidad por el circuito, para determinar el viento perpendicu-
lar al eje del conductor que produce la refrigeracion convectiva
necesaria, lo que se conoce como viento eficaz. Finalmente, con
este viento eficaz calculado, se vuelve a aplicar la ecuacion (2),
dejando esta vez como incdgnita la intensidad que Ilevaria la tem-
peratura del conductor a su valor limite. En ambos casos, el hecho
de calcular un viento eficaz, utilizando la temperatura ambiente
y radiacion solar medidas, se debe a la alta variabilidad espacial
y temporal de la velocidad del viento, lo que reduce la confianza
en esta medida concreta comparada con el resto de las variables
ambientales.

3.2.1. Métodos de medicion directa

Con estas técnicas, se obtiene de manera directa una medida
de la temperatura del conductor, de forma puntual o de manera
distribuida a lo largo de la linea. Entre las diferentes técnicas exis-
tentes se destacan las siguientes, [12]:
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-Sensores térmicos. Basados en el uso de termorresistencias
o0 termopares en contacto con el conductor, [13], consiguen
una medida puntual de la temperatura en la superficie del
conductor. Aunque este tipo de tecnologias estan muy con-
solidadas y presentan errores muy bajos, tienen el inconve-
niente de no ser suficientemente representativas de la tem-
peratura real del conductor por tratarse de medidas en un
punto concreto de la linea.

- Camaras infrarrojas. Esta tecnologia permite obtener la tem-
peratura del conductor en un espacio mayor que los sensores
térmicos, [14], aunque las medidas obtenidas siguen siendo
superficiales.

- Fibra optica. Se conoce como Distributed Temperature Sen-
sing (DTS), ya que consigue una medida distribuida de la
temperatura del conductor, por lo que la informacion es mas
representativa del estado real de la linea, teniendo en con-
sideracion la variacion longitudinal de la temperatura, [15].
Su principio de funcionamiento se puede basar en el efecto
Raman, la dispersion de Brillouin o la dispersion de Rayleigh,
[16]. Esta técnica es considerada en numerosos estudios
como la mas apropiada para la monitorizacién de la tempe-
ratura del conductor en lineas eléctricas, tanto aéreas como
subterraneas, e incluso submarinas, [17].

3.2.2. Métodos de medicion indirecta

En este caso, las medidas tomadas en campo no son de la pro-
pia temperatura del conductor, sino de otras variables intermedias
que permiten su calculo de forma indirecta. Se destacan los si-
guientes métodos, [12]:

-Tense del conductor. Mediante una o varias células de carga,
es posible conseguir una medida del tense axial del conduc-
tor, con la que se puede calcular su temperatura haciendo
uso, bien de la ecuacion de cambio de condiciones, [18], bien
de una funcion de calibracién que relaciona directamente el
tense con la temperatura, [19]. La estimacion de tempera-
tura de conductor con cualquiera de estos métodos se co-
rresponde con la temperatura media a lo largo del tramo de
linea correspondiente, por lo que no son validos para detectar
puntos calientes en el conductor. En los casos con cadenas de
suspension, la ecuacion de cambio de condiciones se aplica
con el vano regulador, contemplando asi la posible desviacion
de las cadenas.

Intensidad por
la linea

Temperatura limite
del conductor

Medida en tiempo real:
temperatura, tense,
flecha, distancia, etc.

Temperatura
del conductor

Velocidad del Capacidad de

Temperatura
ambiente

viento equivalente transporte

Radiacion
solar

Fig. 2. Diagrama de flujo de los métodos basados en medicion de la temperatura del conductor.
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- Flecha maxima. Esta técnica también esta destinada a deter-
minar el tense axial del conductory, a partir de ella, su tem-
peratura. No obstante, la variable monitorizada es en este
caso la flecha maxima del conductor en un vano de la linea,
para posteriormente relacionarla con el tense mediante la
ecuacion de la catenaria o su aproximacion parabdlica, [20].
Diversos métodos pueden emplearse para medir la flecha del
conductor, como pueden ser camaras con tecnologia LIDAR,
[21], medida del angulo de inclinacion del conductor, [22], o
sensores que determinan la distancia minima del conductor
al terreno, [23].

- Phasor Measurement Units (PMUs). Finalmente, con estos
equipos de medida se obtiene la tension y la intensidad que
circula por la linea aérea, de manera que se puede estimar la
resistencia serie equivalente del conductor y, a partir de ella,
la temperatura media del tramo que esta siendo monitoriza-
do, [24].

3.3. MONITORIZACION INCOMPLETA DE LA LiNEA

En esta seccion se han presentado diversas técnicas para de-
terminar la capacidad de transporte de una linea aérea, ya sea
tomando exclusivamente datos de estaciones meteoroldgicas o
usando medidas directas o indirectas de la temperatura del con-
ductor. Sin embargo, tal y como se expresé en la seccion 2, la
intensidad maxima que puede circular finalmente por el conductor
se correspondera con el minimo de los valores en cada vano, exis-
tiendo la posibilidad de que, en el vano con la menor capacidad de
transporte (vano limitante), no haya datos de sensores disponibles.

Aunque los esfuerzos por parte de los operadores de red, al
menos en el caso de Espana, se enfocan en lograr una monito-
rizacion completa de sus lineas, es necesario establecer proce-
dimientos para compensar la posible falta de monitorizacién en
alguno de los cantones, ya sea por no existir suficientes equipos
de medida instalados o por defectos en su funcionamiento. Con
este propdsito, se muestra en este articulo un método de célculo
de unos coeficientes de correccion por monitorizaciéon incompleta,
obtenidos en base a datos meteoroldgicos historicos en las proxi-
midades de la linea bajo estudio.

Para el conjunto completo de vanos del circuito, se calcula la
capacidad de transporte utilizando un histérico de datos meteo-
rologicos en un periodo de tiempo representativo (por ejemplo,
un afo). Una vez calculada la intensidad maxima para cada vano,
la capacidad de transporte del circuito se define como el minimo
de estos valores para cada instante de tiempo. El mismo procedi-
miento es repetido considerando esta vez solo los vanos con moni-
torizacion (puntos de calculo), calculando asi un valor intermedio
de capacidad de transporte. Finalmente, para todo el histérico de
datos disponible, se obtiene el coeficiente de correccion como el
minimo de los cocientes entre la capacidad de la linea completa y
la de los vanos monitorizados.

Es directo comprobar, por su definicion, que este coeficien-
te de correccion, ¢, esta comprendido entre O y 1, alcanzando el
valor unitario cuando la monitorizacion de la linea es completa.
Finalmente, para cada instante de tiempo, la capacidad de trans-
porte corregida de la linea aérea en cada instante t, denominada
CdT£e", se calculara aplicando el coeficiente de correccion aten-
diendo a la expresion:

CATf" = ¢ - CdTYM (3)

donde CATY™ es la capacidad de transporte para el conjun-
to de vanos monitorizados. De esta manera, se garantiza que la
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capacidad de transporte nunca excedera el valor mas restrictivo
marcado por el vano limitante en cada instante de tiempo.

Finalmente, es importante destacar que los coeficientes de
correccion mostrados anteriormente también pueden resultar de
gran utilidad a la hora de determinar qué vanos son criticos dentro
de la linea, con los siguientes aspectos positivos:

-En caso de que no se desee invertir en una monitorizacion
completa, el estudio de los coeficientes ayudara a determinar
en qué vanos es mas adecuado instalar los equipos de medida
disponibles.

-Por otro lado, un objetivo adicional puede ser establecer
una priorizaciéon del mantenimiento de los equipos en base
al nivel de criticidad del vano correspondiente, determina-
do por un coeficiente de mantenimiento. El calculo de este
coeficiente se hace de la siguiente manera: para un vano en
concreto, se obtiene, durante un periodo de tiempo repre-
sentativo, el cociente entre la capacidad individual de dicho
vano y la total de la linea. El valor del coeficiente individual
para el vano sera el minimo de estos cocientes.

El historico de datos meteoroldgicos utilizado en el calculo de
los coeficientes deberia ser lo mas fiel posible a la realidad en
cada vano de la linea, por ejemplo, a partir de estaciones meteo-
rologicas locales. En su defecto, en este trabajo se han tomado
datos procedentes de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas,
incluyendo las publicas de AEMET, asumiendo la consecuente im-
precision.

4. APLICACION EN CAMPO

En esta seccion se muestran los resultados de un proyecto pi-
loto llevado a cabo por Red Eléctrica, con la colaboracion de la
Universidad de Sevilla. El objetivo es evaluar la mejora que supone
la aplicacion del DLR con respecto a la capacidad estacional que
se utiliza actualmente. Los resultados que se van a detallar se co-
rresponden con los de una linea de 220 kV situada en la provincia
de La Rioja, Espafia, conectando las subestaciones de Logrofio y
El Sequero, y cuyos datos estructurales junto con las capacidades
de transporte para cada estacion se resumen en la Tabla 1. En
esta tabla, los valores de capacidad estacional se han calculado
utilizando datos historicos de temperatura y radiacion solar, para
cada estacidn, junto con un valor constante de la velocidad del
viento, como establecen los procedimientos de operacion de Red
Eléctrica.

En este caso, el operador de red ha implantado un sistema de
doble monitorizacion, basado en el uso de estaciones meteoro-
l6gicas y una medida indirecta de temperatura de conductor en
tiempo real a partir de la flecha maxima medida por inclinémetros
instalados a lo largo de la linea. Ambos equipos de medida apare-
cen representados en la Figura 3.

Aunque el objetivo de REE es conseguir una monitorizacion
completa de todas las lineas en las que se implante un sistema de
DLR, en el momento de obtencion de los resultados de este articu-
lo, existian un total de 15 puntos de calculo en la linea objeto de
estudio, cada uno de ellos compuesto por una estacion meteoro-
l6gica y un inclindmetro. Por este motivo se calcul6, tomando un
historico de datos meteorologicos de un afo, el cociente en cada
instante de tiempo entre la capacidad de estos puntos de calculo
y la capacidad de la linea completa, obteniendo un valor minimo
igual a 0.84224, que fue tomado como coeficiente de correccion
por monitorizacién incompleta. Este cociente, variable en el tiem-
po, alcanza un valor unitario cuando el vano limitante de la linea
esté incluido entre los 15 vanos con monitorizacion, coincidiendo
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Mneménico 220L0G-SEQ
Tensién nominal 220 kV
Numero de conductores por fase 1
Temperatura limite 85°C
Tipo de conductor ACSR 455-54/7 (CONDOR)
Longitud del circuito 27415 m
Numero total de apoyos 84
Numero de apoyos de amarre 16
Numero de apoyos de suspension 68
Capacidad de transporte: Primavera 400 MVA
Capacidad de transporte: Verano 370 MVA
Capacidad de transporte: Otofio 380 MVA
Capacidad de transporte: Invierno 430 MVA

Tabla 1. Datos caracteristicos de la linea Logrofio-El Sequero.

ambas capacidades de transporte. Adicionalmente, y con el objeti-
vo mencionado al final del apartado 3.3 de conseguir una prioriza-
cion en el mantenimiento de los equipos de medida, se calcularon
los coeficientes individuales para cada punto de calculo, variando
sus valores entre 0.65552 y 0.67164. Como puede comprobarse,
los coeficientes individuales son notablemente menores que el co-
eficiente de correccion correspondiente a los 15 puntos de calculo,
ya que esta ultima situacion se acerca mas a una monitorizacion
completa. Es importante resaltar que estos coeficientes individua-
les tienen exclusivamente la mision de priorizar el mantenimiento
en los equipos de medida, sin influir de ninguna forma en el calcu-
lo de la capacidad final de transporte. Precisamente, esa diferencia
entre valores en torno a 0.65 para vanos individuales y 0.84 para
el grupo de vanos que cuentan con equipo de medicion subraya el
valor de acercarse a la monitorizacion completa del circuito, como
es la apuesta de Red Eléctrica.

A la hora de realizar el procedimiento de calculo de DLR, se
distinguieron dos algoritmos diferentes y que seran comparados
mas adelante:

- Algoritmo de doble monitorizacion (EM+INC): incluye, para
cada punto de calculo, tanto la capacidad calculada me-
diante estacion meteoroldgica como la que se obtiene con
el inclinémetro, siguiendo por tanto la estrategia de doble
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monitorizacion de REE. En cada instante se tomara la menor
de ambas capacidades.

- Algoritmo de simple monitorizacion (EM): algoritmo alter-
nativo en el que no se utiliza la informacion de los inclino-
metros, sino que solo se calcula la intensidad maxima con la
informacion meteoroldgica proporcionada por las estaciones.

Para una mejor comprension de los resultados, se han repre-
sentado en la Figura 4 las curvas monotonas para cada estacion
del afio, tanto para el algoritmo de doble monitorizacion como
para el de simple monitorizacion (que no emplea inclinometro),
considerando el coeficiente de correccion grupal, e incluyendo
ademas en el grafico la correspondiente capacidad de transporte
estacional. Cabe aclarar que la diferencia en el numero de casos
para cada estacion se debe a que solo se han incluido aquellas
situaciones con disponibilidad de todas las medidas involucradas
en ambos algoritmos.

Como puede verse en la grafica, en la mayoria de los casos,
tanto el DLR con doble monitorizaciéon como el calculado sin in-
clinémetros superan notablemente la capacidad estacional de la
linea, suponiendo una gran mejora en el aprovechamiento de la
linea. Solo en primavera se observa, para el algoritmo con inclino-
metros, como los resultados son ligeramente inferiores a los 400
MVA de capacidad estacional. Aunque en todas las estaciones el
algoritmo sin inclindmetro presenta valores superiores de DLR,
cabe destacar que la doble monitorizacion proporciona una infor-
macion acerca de la flecha real del conductor, lo cual es de gran
importancia para la sequridad en el mantenimiento y operacion
de los activos correspondientes, asi como para garantizar que se
cumple la normativa vigente relacionada con las distancias eléc-
tricas minimas.

Para comparar los valores dados por los dos sistemas de mo-
nitorizacion, en la Figura 5 se muestra la evolucion temporal de
las capacidades calculadas con inclindmetros y con estaciones
meteoroldgicas correspondientes a la grafica "Primavera” de la
Figura 4. En ambas curvas se puede apreciar un comportamiento
periodico, siendo la variabilidad mayor en el caso del inclinémetro,
que presenta unos picos intermitentes que pueden deberse a la
sensibilidad del método de calculo bajo ciertas condiciones am-
bientales y de carga en la linea, y que se reflejan en el resultado
anomalo de la mondtona correspondiente en la Figura 4, incenti-

Fig. 3. Estacién meteoroldgica (izquierda) e inclinémetro (derecha) instalados en la linea Logrofio-El Sequero.
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vando asi los algoritmos con doble monitorizacién como el que se
presenta en este articulo.

Finalmente, se recoge en la Tabla 2 la comparacién de la ener-
gia que se puede transportar con la aplicacion del DLR. Los valores
en esta tabla se calculan a partir de las integrales bajo cada una de
las curvas en la Figura 4. Posteriormente, tomando como referen-
cia la capacidad estacional, se muestra la relacion, en porcentaje,
de cada uno de los algoritmos de DLR. Es posible comprobar que el
incremento en la energia que se puede transportar es muy notable,
llegando a alcanzar valores medios en torno al 180 % de la energia
empleando la capacidad de transporte estacional.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha tratado un tema de gran importancia
en la actualidad como es el DLR en lineas aéreas. En primer lugar,
se han descrito las ecuaciones en las que se basa el calculo de la
intensidad maxima, distinguiendo los dos estandares principales
utilizados en la practica. Posteriormente se ha hecho una detalla-
da division entre los principales métodos de calculo de DLR, tanto
basados en informacion procedente de estaciones meteorologicas
como los que radican en la medida directa o indirecta de la tempe-
ratura del conductor. También se han presentado algunas estrate-
gias destinadas a la prediccion de la capacidad de transporte para
tareas de planificacion de red.
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Fig. 5. Evolucion temporal de las capacidades dindmicas para la estacion
primavera.

Aunque una monitorizacion completa de la linea aérea garan-
tiza una mayor sequridad a la hora de aplicar DLR, se ha pre-
sentado un método destinado a compensar los casos en los que
exista una monitorizacion incompleta o se produzcan averias en
los equipos de medida que ocasionalmente dejen sin monitoriza-

CdT Dinamica vs Estacional (220LOG-SEQ)
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Fig. 4. Capacidades de transporte dindmica y estacional en la linea Logrofio-El Sequero.
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Invierno 178.91 % 181.19 %
Otofo 173.49 % 183.29 %
Primavera 103.17 % 149.38 %
Verano 159.36 % 171.51 %

Tabla 2. Mejora, en porcentaje, de la energia media transportada aplicando el
DLR frente a la capacidad estacional.

cién a un vano o canton. Este método se basa en el uso de unos
coeficientes de correccion calculados con datos meteoroldgicos
historicos. Este mismo procedimiento de calculo puede aplicar-
se de manera individual a cada vano de la linea para establecer
una priorizacion en el mantenimiento de los equipos de medida en
base a la criticidad del correspondiente tramo del circuito.

Finalmente, se han presentado los resultados obtenidos en un
proyecto piloto llevado a cabo por Red Eléctrica, en el que se ha
comparado la capacidad estacional de una linea de 220 kV en
La Rioja, Espafa, con la capacidad dindmica calculada utilizando
estaciones meteoroldgicas y un sistema de doble monitorizacion
que también incorpora inclinémetros que proporcionan informa-
cion sobre la flecha maxima del conductor, y, por tanto, su tem-
peratura. Los resultados mostrados en este articulo muestran que
la capacidad dindmica supera en la gran mayoria de los casos a
la estacional, llegando a obtener incrementos medios por encima
del 180 % en la energia que puede transportar el circuito bajo
estudio. El algoritmo con doble monitorizacion ha superado a la
capacidad estacional en mas del 75 % de los casos estudiados a lo
largo de un afo, mientras que este porcentaje es aun mayor para
el algoritmo de monitorizacién simple.

Estos resultados demuestran que la aplicacion del DLR pue-
de mejorar notablemente el aprovechamiento de los equipos de
transmision de potencia en el sistema eléctrico, lo cual puede ser
de especial importancia para satisfacer el criterio N-1 ante con-
tingencias en la red. Futuras investigaciones en este campo estan
orientadas a implantar las técnicas de prediccion de variables me-
teorologicas vy, por tanto, del DLR, que se han descrito en este ar-
ticulo en proyectos reales, valorando las potenciales mejoras que
estas estrategias puedan tener en la planificacion del sistema.
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