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1 Resumen

El sistema eléctrico argentino no es unicamente una infraestructura compuesta por
lineas, torres y estaciones. Es una estructura compleja y dinamica que atraviesa territorios
muy distintos entre si, con una matriz de generacion que evoluciona constantemente. En
los ultimos anos, la creciente insercion de energias renovables ha transformado
profundamente este sistema, incorporando nuevos desafios operativos para quienes

deben gestionar su funcionamiento en tiempo real.

En este contexto, CAMMESA ocupa una posicion estratégica dentro de la operacion
del Sistema Argentino de Interconexion (SADI). Su responsabilidad no se limita al
seguimiento del estado de la red, sino que comprende la coordinacion continua del balance
entre la generacion y la demanda de energia, asegurando el cumplimiento de las
restricciones técnicas y la optimizaciéon econdmica del despacho. Dada la complejidad y el
dinamismo inherentes al sistema eléctrico, las decisiones operativas deben adoptarse en
tiempo real y con elevados estandares de precision, con el objetivo de mantener la

seguridad, confiabilidad y estabilidad del sistema en todo momento.

La incorporacion masiva de fuentes renovables de energia ha aumentado la
complejidad operativa de los sistemas eléctricos modernos. La naturaleza variable e
intermitente de estos recursos introduce mayores niveles de incertidumbre en la
estimacion de la generacién disponible y en la evaluacion del estado de la red. Por este
motivo, la operacion del sistema requiere una mayor capacidad de supervision, analisis y
respuesta en tiempo real, complementada por herramientas avanzadas de monitoreo y
apoyo a la decisidn. En este escenario, la experiencia y el criterio del operador contindan
siendo fundamentales para interpretar situaciones no previstas y adoptar las acciones

necesarias para mantener la estabilidad y seguridad del sistema.

A pesar de los importantes avances en materia de automatizacién y asistencia a la
operacion, el factor humano continua desempefiando un rol esencial en la gestién de los
sistemas eléctricos de potencia. Detras de cada maniobra relevante y de cada decision
operativa critica se encuentra un operador responsable de analizar la informacion
disponible, interpretar el estado del sistema y definir las acciones mas adecuadas. En este
sentido, la interaccion entre el operador y las plataformas SCADA/EMS constituye una
relacidn complementaria, en la que estas herramientas proporcionan monitoreo en tiempo
real, adquisicion de datos y capacidades avanzadas de analisis, mientras que el operador
aporta criterio técnico, experiencia operativa y capacidad de evaluacion ante situaciones
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complejas o no previstas. La combinacién de ambos elementos resulta fundamental para

garantizar una operacién segura, confiable y eficiente del sistema eléctrico.

Esa interaccion, sin embargo, no esta exenta de dificultades. Trabajar con datos en
tiempo real, validar modelos y tomar decisiones bajo presion requiere una preparacion
solida y un alto nivel de concentracion. Un error, por pequeio que parezca, puede

desencadenar consecuencias que afecten a miles de usuarios.

En este entorno complejo, los sistemas SCADA/EMS se han convertido en
herramientas esenciales. Lejos de ser simples plataformas de supervision, constituyen los
sentidos del sistema eléctrico: permiten visualizar el estado operativo, anticipar
contingencias y ejecutar acciones correctivas con rapidez. Gracias a ellos es posible

gestionar la red de forma segura, eficiente y adaptable.
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2 Abstract

The Argentine electrical system is not simply an infrastructure composed of
transmission lines, towers, and substations. It is a complex and dynamic structure that
extends across very different territories, with a generation mix that is constantly evolving.
In recent years, the increasing integration of renewable energy sources has profoundly
transformed this system, introducing new operational challenges for those responsible for

managing its real-time operation.

In this context, CAMMESA occupies a strategic position in the operation of the
Argentine Interconnection System (SADI). Its responsibility is not limited to monitoring the
status of the network, but also includes the continuous coordination of the balance between
power generation and electricity demand, ensuring compliance with technical constraints
and the economic optimization of generation dispatch. Given the complexity and dynamic
nature inherent to the electrical system, operational decisions must be made in real time
and with a high level of accuracy in order to maintain the security, reliability, and stability

of the system at all times.

The large-scale integration of renewable energy sources has increased the operational
complexity of modern power systems. The variable and intermittent nature of these
resources introduces higher levels of uncertainty in estimating the available generation and
in assessing the condition of the network. For this reason, system operation requires
greater capabilities for real-time monitoring, analysis, and response, supported by
advanced monitoring and decision-support tools. In this scenario, the experience and
judgment of the operator continue to be essential for interpreting unforeseen situations and

taking the necessary actions to maintain the stability and security of the system.

Despite the significant advances achieved in automation and operational support, the
human factor continues to play an essential role in the operation of electric power systems.
Behind every important switching operation and every critical operational decision, there is
an operator responsible for analyzing the available information, interpreting the system
state, and determining the most appropriate actions. In this regard, the interaction between
the operator and SCADA/EMS platforms constitutes a complementary relationship, in
which these tools provide real-time monitoring, data acquisition, and advanced analytical
capabilities, while the operator contributes technical judgment, operational experience, and
the ability to evaluate complex or unforeseen situations. The combination of both elements

is fundamental to ensuring the safe, reliable, and efficient operation of the electrical system.
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This interaction, however, is not without challenges. Working with real-time data,
validating models, and making decisions under pressure require solid training and a high
level of concentration. A mistake, however small it may seem, can trigger consequences

that affect thousands of electricity users.

In this complex environment, SCADA/EMS systems have become essential tools. Far
from being simple monitoring platforms, they constitute the eyes of the electrical system:
they make it possible to visualize the operational state of the network, anticipate
contingencies, and execute corrective actions rapidly. Thanks to these systems, it is

possible to operate the network in a safe, efficient, and adaptable manner.
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3 Introduccion

En la actualidad, la energia eléctrica constituye un servicio esencial para el desarrollo
de las actividades sociales, industriales y economicas. En este contexto, los sistemas
eléctricos de potencia se han convertido en infraestructuras de gran complejidad, cuya
operacion requiere supervision permanente, capacidad de respuesta en tiempo real y
herramientas tecnolégicas que permitan garantizar la seguridad y confiabilidad del
suministro. Mantener la estabilidad de estos sistemas demanda la integracion de recursos
tecnologicos avanzados, procedimientos operativos adecuados y personal altamente

capacitado.

Dentro de este marco, los sistemas SCADA/EMS (Supervisory Control and Data
Acquisition / Energy Management System) se han consolidado como herramientas
fundamentales para la operaciéon moderna de los sistemas eléctricos. Estos sistemas
constituyen el nucleo operativo de los centros de control, proporcionando a los operadores
una vision integral del estado de la red y facilitando la toma de decisiones en tiempo real.
Su utilizacién permite disponer de informacion confiable y actualizada sobre las variables

eléctricas mas relevantes, condicion indispensable para una operacion segura y eficiente.

El SCADA/EMS integra componentes de hardware y software destinados a la
adquisicion, transmision, procesamiento y visualizacion de datos provenientes de distintos
puntos del sistema eléctrico. A través de estas funcionalidades, es posible supervisar
continuamente el comportamiento de la red, detectar condiciones andémalas, evaluar
contingencias y ejecutar acciones correctivas de manera oportuna. Estas capacidades
resultan esenciales para garantizar la continuidad y calidad del servicio eléctrico en un

entorno operativo cada vez mas exigente.

La importancia de estos sistemas trasciende las tareas de supervisidén y control, ya que
constituyen la base para la implementacion de aplicaciones avanzadas de analisis y apoyo
a la operacién. Entre ellas se destacan la estimacion de estado, el analisis de
contingencias, la simulacion de flujo de carga y diversas herramientas orientadas a la
planificacion y optimizacion de la operacion. Gracias a estas aplicaciones, es posible
mejorar el conocimiento del estado de la red, anticipar situaciones potencialmente criticas

y reducir los riesgos asociados a la toma de decisiones operativas.

El presente documento introduce, en primer lugar, los conceptos fundamentales
asociados a los sistemas SCADA y sus principales funcionalidades. Posteriormente, se

analiza su integracién dentro de los sistemas EMS, describiendo la forma en que ambas
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plataformas interactuan para proporcionar capacidades avanzadas de supervision, control

y gestion de la red eléctrica.

Asimismo, se estudia la interaccién entre los sistemas SCADA/EMS y los operadores
de los centros de control. Si bien los procesos de automatizacién han experimentado
importantes avances durante las ultimas décadas, la participacidon humana continua siendo
un elemento esencial en la operacién del sistema eléctrico. La interpretacion de la
informacion disponible, la evaluacion de alternativas operativas y la toma de decisiones
ante situaciones complejas siguen dependiendo, en gran medida, de la experiencia y el

criterio técnico de los operadores.

A continuacién, se presentan aplicaciones especificas utilizadas en el ambito de la
operacion en tiempo real, con especial énfasis en la estimacion de estado y los estudios
de flujo de carga. Estas herramientas permiten obtener una representacion mas precisa
de las condiciones operativas del sistema y evaluar distintos escenarios de

funcionamiento, proporcionando informacién valiosa para la toma de decisiones.

Posteriormente, se desarrolla un analisis del proceso de validacion de modelos
eléctricos mediante la comparacion entre modelos implementados en SCADA NM10 y en
el software de simulacién PSSE. Se describen las metodologias empleadas y los criterios
de evaluacion adoptados para verificar la representatividad de los modelos respecto del

comportamiento real del sistema eléctrico.

Finalmente, se presentan tres casos de estudio desarrollados mediante la aplicacion
de flujo de carga. A través de estos ejemplos se analizan diferentes situaciones operativas
de la red, evaluando el impacto de determinadas condiciones y maniobras sobre el
comportamiento del sistema. Estos casos permiten ilustrar la utilizacion practica de las
herramientas estudiadas y su aporte a la toma de decisiones en la operacion en tiempo

real.
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4 Palabras claves

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition — Supervision, Control y Adquisicion
de Datos)

EMS (Energy Management System — Sistema de Gestion de Energia)
State Estimator / Estimador de Estado

CAMMESA (Comparfia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.)
SADI (Sistema Argentino de Interconexién)

Sistema Eléctrico de Potencia

Operacion en Tiempo Real

Adquisicion de Datos

Flujo de Potencia (Power Flow)

Analisis de Contingencias (Contingency Analysis)

Analisis de Cortocircuito (Short Circuit Analysis)

Validacion de Modelos Eléctricos

Modelado Eléctrico

PSSE (Power System Simulator for Engineering — Simulador de Sistemas de Potencia

para Ingenieria)
NM10.2 (Network Manager 10.2)
Topologia de Red
Observabilidad de Sistemas
Telemetria Eléctrica
Procesador Topoldégico
WLS (Weighted Least Squares — Minimos Cuadrados Ponderados)
Calidad de Datos
Deteccién de Datos Erréneos

Redundancia de Mediciones
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Pseudomediciones

HMI (Human-Machine Interface — Interfaz Hombre-Maquina)

RTU (Remote Terminal Unit — Unidad Terminal Remota)

IED (Intelligent Electronic Device — Dispositivo Electrénico Inteligente)
PMU (Phasor Measurement Unit — Unidad de Medicion Fasorial)

ICCP (Inter-Control Center Communications Protocol — Protocolo de Comunicacién

entre Centros de Control)

ELCOM-90 (Electric Utility Communication Protocol — Protocolo de Comunicacion para

Sistemas Eléctricos)
Base de Datos en Tiempo Real
Gestion de Alarmas
Restricciones de Transporte

Limites Operativos
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5 Origen del Estimador de Estados en los Sistemas de Potencia

A fines de la década del 60 tuvo lugar un colapso significativo en el sistema eléctrico
del noreste de los Estados Unidos. Este acontecimiento, mas alla de la magnitud del
apagon en si, abrié un profundo debate sobre la forma en que se operaban los sistemas
eléctricos en aquella época. Quedd claro que los operadores no contaban con
herramientas que les permitieran prever contingencias ni comprender con suficiente
detalle el comportamiento de una red que, afio tras afo, se volvia mas extensa y compleja.
Era evidente que la operacion se habia quedado atras frente al crecimiento tecnolégico y

estructural del sistema.

Hasta ese momento, las decisiones operativas se apoyaban en un esquema tradicional
de supervision que proveia, casi exclusivamente, informaciéon sobre la posicion de los
interruptores en las subestaciones. A esto se sumaba un sistema separado, generalmente
rigido y limitado, encargado de regular automaticamente la generacion y la frecuencia. En
consecuencia, los operadores disponian en tiempo real de un conjunto muy reducido de
datos: estados de maniobra, frecuencia del sistema y algunas mediciones de potencia
estrictamente necesarias para el control de la generaciéon. El panorama, en términos de

informacion, era minimo; operar la red era practicamente operar a ciegas.

A partir del colapso, comenzaron a explorarse con mayor seriedad los resultados de
diversas investigaciones que, desde hacia algunos afos, sugerian la necesidad de
incorporar herramientas mas avanzadas: flujo de carga en linea, analisis de contingencias,
evaluacion de estabilidad instantanea, entre otras. La intencidn era clara: dotar al operador
de instrumentos que permitieran elevar la confiabilidad del sistema y anticipar con mayor

precision los escenarios de riesgo.

El primer paso hacia esta modernizacion fue concentrarse en la obtencion de
informacion frecuente y completa. Se busco recolectar, cada pocos segundos, datos tanto
del estado de los interruptores como de las mediciones eléctricas de la red supervisada.
Con esa base de datos actualizada casi en tiempo real, se pensé que seria posible analizar
el funcionamiento de los equipos, detectar condiciones anémalas y evaluar continuamente

el nivel de seguridad del sistema.

Este proceso de captacion de datos, deteccion de anomalias, sefalizacién de eventos
y despliegue en pantallas graficas fue conformando lo que hoy conocemos como SCADA
(Supervisién, Control y Adquisicion de Datos). Sin embargo, pronto quedd claro que el

SCADA, por si solo, no alcanzaba para cumplir con todas las expectativas. Aunque
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permitia visualizar la red con mayor detalle, no resolvia el problema de fondo: la
informacion disponible seguia siendo imperfecta, incompleta y, en muchos casos,

contradictoria.

Fue en este contexto que F. Schweppe introdujo una idea clave. Sefald que existian
dos obstaculos fundamentales para implementar adecuadamente las funciones de
seguridad propuestas. En primer lugar, aunque existiera un gran volumen de mediciones,
siempre habia inconsistencias: datos que desaparecian temporalmente, valores
claramente erroneos o mediciones que no seguian la distribucién estadistica esperada.
Esto hacia imposible confiar plenamente en la informacion sin un tratamiento previo. En
segundo lugar, las nuevas funciones de seguridad requerian un flujo de cargas en tiempo
real, algo que los programas tradicionales de calculo no podian garantizar dada la calidad

irregular de las mediciones.

La propuesta de Schweppe fue revolucionaria para su época: aplicar técnicas de
estimacion de estado que permitieran “limpiar” las mediciones y, al mismo tiempo, obtener
un flujo de cargas confiable en tiempo real. El mismo describié al estimador de estado
como “un purificador de datos”, utilizando una analogia con el funcionamiento del sistema
circulatorio humano. Gracias a esta idea, se abrio la posibilidad de implementar de manera

efectiva las funciones de seguridad modernas en los centros de control.

Con el tiempo, el SCADA fue integrandose dentro de un sistema mas amplio y robusto,
el EMS (Energy Management System). En este entorno, el estimador de estado se
consolidé como una pieza indispensable, capaz de garantizar una base de datos confiable

y coherente para el funcionamiento del resto de las aplicaciones.
El estimador de estado incorpora funciones esenciales tales como:

Procesador topoldgico: Construye el modelo eléctrico de la red segun el estado
operativo de los elementos de maniobra, determinando la conectividad y generando la

topologia que utilizaran las aplicaciones posteriores.

Analisis de observabilidad: Evalua si toda la red es observable; en caso contrario,

identifica las islas observables.

Solucion de la estimacion de estado: Estima el vector de estado que mejor se ajusta a

las mediciones en tiempo real, compuesto por tensiones nodales complejas.

Procesamiento de datos erroneos: Detecta la presencia de errores gruesos vy, si la

redundancia lo permite, los identifica y elimina.
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Procesamiento de errores estructurales o de parametros: Detecta configuraciones
incorrectas, estados equivalentes erréneos en interruptores y errores en parametros de

red, todo a partir de mediciones redundantes.

Por estas razones, un estimador de estado en tiempo real se convierte en un elemento
indispensable para obtener una base de datos confiable, condicién necesaria para el

funcionamiento adecuado de las herramientas de supervision y control.

Contingencias |«

Mediciones l
i6 t < Procesador de
Estimacion de Estado Topologia
Prondstico de \ 4
E Carga
=fergenca ¢ Estado? Eq;::rlsgées
Normal
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Figura 5-1: Diagrama de evaluacion de la Seguridad en tiempo Real

La Figura 5-1 muestra el flujo de evaluacién de seguridad en tiempo real y la
interaccidn entre las aplicaciones asociadas. Las mediciones, incluidas las posiciones de
interruptores, son procesadas por el médulo topolégico, que genera un modelo nodo-rama
para el area supervisada. Dicho modelo incorpora nodos pertenecientes al sistema bajo

control del EMS y nodos seleccionados de sistemas vecinos.

La informacién proveniente de sistemas externos permite construir un equivalente
adecuado del sistema adyacente. Debido a fallas, errores en datos o falta de mediciones,

pueden existir puntos no observables que deben ser resueltos a través de
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pseudomediciones, obtenidas mediante predicciones de carga, historiales de operacion o

datos de despacho.

La presencia de nodos de paso, sin generacion ni carga, permite incorporar
condiciones de inyeccion nula como mediciones virtuales, contribuyendo a la redundancia
del sistema. Con todos estos elementos, el método de Minimos Cuadrados Ponderados
(WLS), propuesto en su momento por Fred Schweppe, continua siendo uno de los pilares

para la estimacion de estado.
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6 Capitulo 1: SCADA en un EMS y su relacién con el operador

La operacién en tiempo real de un sistema eléctrico de gran escala requiere la
participacion de operadores especializados, responsables de supervisar continuamente el
estado de la red y adoptar las decisiones necesarias para garantizar su funcionamiento
seguro y confiable. En el caso del Sistema Argentino de Interconexién (SADI), esta tarea
se desarrolla de manera ininterrumpida desde los centros de control, donde los operadores

monitorean las condiciones operativas del sistema las 24 horas del dia.

El trabajo del operador involucra el analisis permanente de informacién proveniente de
diversas fuentes, incluyendo mediciones en tiempo real, diagramas unifilares, registros
historicos, alarmas y modelos eléctricos utilizados para la evaluacion de la red. A partir de
esta informacion, debe identificar situaciones andmalas, evaluar alternativas de operacion
y coordinar las acciones necesarias para preservar la seguridad y confiabilidad del sistema

eléctrico.

En este contexto, el sistema SCADA/EMS constituye la principal herramienta de apoyo
a la operacién. A través de sus funcionalidades de supervision, control y analisis,
proporciona una vision integral y en tiempo real del estado de la red, permitiendo a los
operadores monitorear el comportamiento de lineas de transmisidon, subestaciones,

transformadores y demas instalaciones del sistema.

6.1 El Operador de red eléctrica: custodios del pulso energético nacional.

6.1.1 Quienes son y que hacen

Los operadores de la red eléctrica en Argentina no son solo técnicos frente a una
pantalla: son quienes controlan y coordinan en tiempo real un sistema complejo que esta
cambiando todo el tiempo, cumplen funciones en los centros de control del transporte
eléctrico, tanto regionales como de coordinacibn nacional, pertenecientes a
organizaciones cruciales como CAMMESA o las empresas transportistas del sistema,
entre ellas TRANSENER.

¢En qué consiste exactamente su trabajo? Fundamentalmente, garantizan que la
energia llegue adonde debe llegar, bajo condiciones de seguridad, continuidad y eficiencia
operativa. Sin embargo, detras de esta descripcién breve hay una responsabilidad que es
mucho mas grande y exigente de lo que aparenta. La red eléctrica no es una estructura

estatica: es un organismo dinamico, sujeto a fluctuaciones permanentes, influido por el
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clima, los habitos de consumo, los mantenimientos programados y también por las fallas

imprevistas que, aunque no se deseen, forman parte de la realidad operativa.

Por eso, el operador no solo debe comprender como funciona ese sistema, sino
también anticiparse a su comportamiento e interpretar el estado de la red con la atencion
de alguien que conoce cada variable del sistema y actuar cuando hace falta, con
decisiones rapidas y precisas. Y aunque la tecnologia avanza de forma constante, hay un
componente que no puede reemplazarse: el criterio operativo. Ese juicio que se construye
a lo largo de afios de experiencia, de ver como responde el sistema ante tormentas, picos
de demanda o fallas imprevistas. Esa capacidad humana para evaluar, anticipar y decidir

sigue siendo, y seguira siendo, indispensable.

6.2 Funciones operativas en CAMMESA para un despacho seguro y econémico

CAMMESA desempefa un papel central en la operacion del Sistema Argentino de
Interconexion (SADI). Entre sus principales responsabilidades se encuentran la
coordinacion de la operacion en tiempo real del sistema eléctrico, el mantenimiento del
equilibrio instantaneo entre generacion y demanda y la preservacion de la frecuencia del
sistema en torno a su valor nominal de 50 Hz. Asimismo, debe garantizar que el despacho
de generacion se realice de manera segura, confiable y econdmicamente eficiente,

respetando las restricciones operativas de la red de transporte y generacion.

El cumplimiento de estos objetivos presenta desafios cada vez mayores debido a la
creciente complejidad del sistema eléctrico. En particular, la incorporacién progresiva de
fuentes de generacion renovable, cuya produccion es variable e incierta, exige una
operacion mas dinamica y una mayor capacidad de supervision y analisis en tiempo real.
A su vez, estas transformaciones ocurren en un contexto donde la expansion de la
infraestructura de transporte no siempre acompana el ritmo de crecimiento de la

generacion, incrementando la necesidad de una gestion operativa eficiente.

A continuacion, se describen las principales funciones y responsabilidades de las
distintas areas operativas involucradas en la coordinacion y supervision del sistema
eléctrico, cuyo trabajo conjunto permite garantizar el equilibrio, la seguridad y la
confiabilidad de la operacion del SADI.

6.2.1 Operadores de energias renovables

La creciente incorporacién de parques edlicos y solares al Sistema Argentino de
Interconexion (SADI) ha introducido nuevos desafios para la operacion del sistema
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eléctrico. A diferencia de las unidades de generacion convencionales, cuya potencia puede
ser regulada de manera directa dentro de determinados rangos operativos, la produccion
de las fuentes renovables depende de variables meteorolégicas, tales como la irradiancia
solary la velocidad del viento. Esta caracteristica introduce mayores niveles de variabilidad
e incertidumbre en la generacion disponible, lo que requiere un monitoreo permanente y

una gestion operativa adecuada.

Asimismo, la capacidad de integracion de nueva generacion renovable se encuentra
condicionada por las limitaciones fisicas de la red de transporte. Las lineas de transmisién,
transformadores y demas equipamientos asociados poseen limites térmicos, de tension y
de estabilidad que deben respetarse para garantizar una operacion segura. En aquellas
regiones donde el crecimiento de la generacion renovable supera la capacidad disponible
de la infraestructura de transmision, resulta necesario implementar mecanismos de
administracidon de capacidad que permitan distribuir de manera equitativa los margenes de

inyeccion disponibles entre los distintos agentes generadores.

En este contexto, la operacion de los recursos renovables requiere una evaluacion
continua de las condiciones de la red, de los niveles de generacion y de las restricciones
operativas vigentes. La anticipacion de posibles congestiones, el analisis de escenarios y
la aplicacidon oportuna de medidas correctivas son aspectos fundamentales para evitar
sobrecargas, violaciones de limites operativos o condiciones que puedan comprometer la

estabilidad del sistema.

6.2.2 Operadores de red

Mientras que los operadores responsables de la generacion renovable supervisan la
incorporacion de potencia al sistema, los operadores de red tienen como objetivo principal
garantizar que la energia sea transportada de manera segura y confiable a través de la
red eléctrica. Para ello, realizan un monitoreo continuo de las instalaciones de transmisién
y transformacion, supervisando variables tales como tensiones, flujos de potencia activa 'y
reactiva, angulos de fase y el estado operativo de interruptores, transformadores,

reactores, bancos de capacitores y demas dispositivos de control.

Sus responsabilidades no se limitan al monitoreo en tiempo real, sino que también
incluyen la evaluacion y autorizacion de mantenimientos programados sobre los distintos
componentes de la red. Estas intervenciones requieren un analisis previo de las
condiciones operativas del sistema, con el fin de verificar que la salida temporal de un

equipamiento no comprometa la seguridad de la operacion.
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En numerosas ocasiones, la realizacién de un mantenimiento implica que la red opere
bajo el criterio de seguridad N-1, es decir, con una reduccidon de los margenes de reserva
disponibles ante la eventual pérdida adicional de otro elemento del sistema. En estas
condiciones, resulta fundamental evaluar cuidadosamente los posibles escenarios de
contingencia y verificar que la red continie cumpliendo con los criterios de seguridad

establecidos.

La aprobacion de este tipo de intervenciones se sustenta en estudios técnicos y
analisis operativos que consideran el comportamiento esperado del sistema ante distintas

condiciones de carga y generacion.

6.2.3 Despachantes de generacion

El mantenimiento del equilibrio instantaneo entre la generacion y la demanda
constituye una de las funciones mas importantes dentro de la operacion en tiempo real del
sistema eléctrico. Esta responsabilidad recae sobre los despachantes, quienes deben
coordinar la programacion y el despacho de las unidades generadoras con el objetivo de
garantizar el abastecimiento de la demanda en condiciones de seguridad, confiabilidad y

eficiencia econdémica.

Para llevar adelante esta tarea, los despachantes utilizan modelos de prondstico de
demanda elaborados a partir de informacion histérica, variables meteoroldgicas vy
herramientas de prediccion que permiten estimar el comportamiento esperado del
consumo eléctrico. Sobre la base de estos analisis, determinan la disponibilidad de
recursos de generacion necesarios para satisfacer la demanda prevista, considerando

simultaneamente las restricciones operativas del sistema.

El proceso de despacho no se limita unicamente a la seleccién de las unidades de
menor costo de produccion. También deben contemplarse aspectos tales como la
disponibilidad real de las centrales generadoras, restricciones asociadas al transporte de
energia, requerimientos de reserva operativa, tiempos de arranque y parada de las
unidades, asi como la creciente participacion de fuentes renovables de generacion. La
naturaleza variable de estas tecnologias introduce niveles adicionales de incertidumbre

que deben ser gestionados durante la operacion.

En este contexto, resulta indispensable realizar un seguimiento continuo de las
condiciones del sistema y coordinar acciones correctivas ante variaciones significativas en

la generacion o la demanda. La pérdida repentina de produccion renovable o cambios
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inesperados en el consumo pueden requerir la rapida incorporacion de otras fuentes de

generacion o la modificacion de las consignas operativas de las unidades en servicio.

6.2.4 Jefes de turno

En el centro de la estructura operativa del centro de control se encuentra el jefe de
turno, responsable de coordinar las distintas areas involucradas en la operacion y
supervisar la gestion integral del sistema eléctrico en tiempo real. Su funcién consiste en
garantizar que las acciones operativas se desarrollen de manera coordinada, asegurando
el cumplimiento de los criterios de seguridad, confiabilidad y calidad del servicio

establecidos para el Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

Ante la ocurrencia de contingencias o condiciones operativas excepcionales, el jefe de
turno asume un rol central en el proceso de toma de decisiones. Entre sus
responsabilidades se encuentran la evaluacion de alternativas operativas, la definiciéon de
prioridades para la recuperaciéon del sistema, la coordinacion de maniobras entre
diferentes areas y agentes del mercado eléctrico, asi como la autorizacion de medidas

correctivas destinadas a preservar la estabilidad de la red.

El desempeno de esta funcion requiere una vision integral del sistema eléctrico, una
profunda comprensiéon de sus caracteristicas operativas y la capacidad de analizar
escenarios complejos bajo condiciones de elevada exigencia. Asimismo, demanda
habilidades de liderazgo y coordinacion que permitan gestionar eficientemente los

recursos disponibles durante situaciones criticas.

Debido a la magnitud de las consecuencias que pueden derivarse de una decision
operativa inadecuada, el accionar del jefe de turno se apoya en procedimientos
establecidos, herramientas de analisis y una amplia experiencia en la operacién de
sistemas eléctricos de potencia. Su labor resulta fundamental para minimizar el impacto

de las contingencias y garantizar la continuidad y seguridad de la operacion del sistema.

6.3 La herramienta SCADA/EMS: ojos, mente y manos del operador ;Qué es

SCADA/EMS y por qué es tan importante?

El sistema SCADA/EMS constituye la principal herramienta de operacion de los
centros de control. Su funcién es proporcionar informacion en tiempo real sobre el estado
de la red eléctrica y brindar herramientas de analisis que permitan una operacion segura,

confiable y eficiente.
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EI SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) se encarga de adquirir, procesar
y visualizar los datos provenientes de la red, mientras que el EMS (Energy Management
System) constituye la capa de analisis del sistema, permitiendo al operador interpretar el

estado de la red, evaluar escenarios operativos y anticipar su evolucion.

La integracion de ambas plataformas proporciona una vision completa del sistema
eléctrico y permite a los operadores supervisar las condiciones operativas, evaluar

escenarios y tomar decisiones fundamentadas.

6.3.1 El rol del SCADA/EMS en la gestion eléctrica

El SCADA/EMS permite supervisar y controlar de forma centralizada los sistemas de
generacion, transmision y distribucion. Para ello, integra informacion proveniente de
dispositivos de campo como RTUs, IEDs y PMUs, transmitida al centro de control mediante

protocolos de comunicacion como ICCP y Elcom90.

Una vez procesados y validados, los datos son presentados al operador mediante
diagramas unifilares, alarmas, tendencias e historicos. Sobre esta base, el EMS ejecuta
aplicaciones avanzadas de analisis, como estimacion de estado, flujo de carga y analisis
de contingencias, que permiten evaluar el comportamiento de la red y apoyar la toma de

decisiones operativas.

6.3.2 Algunas funciones claves del SCADA/EMS

Monitoreo continuo: EI SCADA muestra, segundo a segundo, como estan las
tensiones, las corrientes, los flujos de potencia activa y reactiva. Qué equipos estan en
servicio, cuales fuera. Cuando se superan limites y cuando una alarma merece atencién

inmediata.

Gestion de datos: Todo lo que llega desde el campo se almacena. EIl SCADA guarda
datos historicos que luego pueden ser analizados para entender tendencias, comparar

dias parecidos, o reconstruir eventos pasados.

Control remoto (funcién de transportistas y distribuidoras): Cuando una linea
debe reconectarse, o cuando es necesario abrir un interruptor por seguridad, el operador
puede hacerlo desde su consola. Sin necesidad de esperar al personal de campo. Es

velocidad y precision.

Alarma y notificacion: El sistema lanza alertas cuando se detectan valores fuera de

rango, fallas, o condiciones peligrosas.
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Analisis predictivo: Gracias al EMS, el operador puede simular el impacto de una

falla o una maniobra antes de que ocurra.

Ventajas reales y cotidianas: Entre las principales ventajas del sistema SCADA/EMS
se destaca la disponibilidad de informacién en tiempo real, lo que permite a los operadores
tomar decisiones rapidas y fundamentadas. Ademas, la automatizacion de tareas de
supervision y control reduce la carga operativa y facilita una gestion mas eficiente del

sistema.

Asimismo, la supervision continua de equipos y variables eléctricas permite detectar
condiciones anomalas de manera temprana, contribuyendo a prevenir fallas y a mejorar la

seguridad y confiabilidad de la operacién.

6.4 Componentes del sistema SCADA/EMS

El SCADA/JEMS no es un unico componente, sino un conjunto integrado de
aplicaciones y médulos. Cada parte cumple una funcién especifica y, en conjunto,
permiten que el operador disponga de una visidén completa y un control efectivo del sistema

eléctrico.

6.4.1 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Figura 6-1: Interfaz Hombre-Maquina (HMI, Human-Machine Interface)

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI, Human-Machine Interface) constituye el punto de
interaccion entre el operador y el sistema SCADA/EMS. A través de ella se visualiza el
estado de la red eléctrica mediante diagramas unifilares, alarmas, eventos y mediciones

actualizadas en tiempo real.
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Su disefo debe garantizar una presentacion clara, consistente e intuitiva de la
informacion, permitiendo a los operadores identificar rapidamente condiciones andémalas
y ejecutar las acciones necesarias de manera eficiente. En situaciones de contingencia,
una HMI adecuada resulta fundamental para facilitar la toma de decisiones y reducir los

tiempos de respuesta operativa.

6.5 Arquitectura general del sistema SCADA/EMS

Cuando hablamos de la “arquitectura” de un SCADA/EMS no nos referimos a
estructuras fisicas, sino al disefio funcional que garantiza la operacion continua del sistema
eléctrico. Es la base técnica que sostiene cada proceso y asegura que el sistema siga
respondiendo aun bajo condiciones adversas. En este entorno, una falla no admite

detenerse ni reiniciar: todo debe mantenerse operativo de forma ininterrumpida.

6.5.1 Vision global de la arquitectura

El SCADA/EMS utilizado en los centros de control eléctricos de Argentina, como los
de CAMMESA vy transportistas como TRANSENER, estad disefiado para enfrentar

escenarios imprevistos. Su arquitectura es modular, redundante y altamente robusta.

Su estructura se organiza en tres capas funcionales, que actuan como niveles bien

definidos dentro del sistema de control:

Capa de adquisicion de datos: donde se recolecta la informacion desde el terreno.
Aqui trabajan las RTUs, IEDs, PMUs y medidores inteligentes. Son los dispositivos que

captan y envian la informacion operativa del sistema.

Capa de comunicaciones y servidores: es el sistema de transporte y procesamiento.
Las redes y protocolos llevan los datos hacia el centro de control, donde se validan, se
almacenan y se ponen a disposicion de la empresa. Cumplen la funcion de transportar y
distribuir la informacion operativa a través de toda la infraestructura de comunicaciones

del sistema.

Capa de aplicaciones y visualizacion: es donde entra en accion el software
SCADA/EMS, mostrando la informacién y facilitando decisiones. Es el centro de
supervision y control, donde el operador visualiza el estado del sistema, analiza la

informacion y ejecuta las acciones operativas necesarias.
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6.5.2 Componentes fisicos y légicos del sistema

Para que esta arquitectura funcione, cada pieza debe cumplir su rol con precision.
Front-End Servers (FES)

Son los primeros en recibir la informacion proveniente del campo. Funcionan como
modulos de preprocesamiento: validan los datos, los ordenan y los envian a la base de
datos central. Operan con multiples protocolos, como ICCP o Elcom90, para poder

interoperar con equipos que utilizan distintos formatos de comunicacion.
HMI (Interfaz Hombre-Maquina)

Es la consola principal del operador. Presenta diagramas unifilares en tiempo real,
alarmas clasificadas por nivel de criticidad, listas de eventos y graficos histéricos. Puede
configurarse por perfiles de usuario, areas operativas o tipos de eventos. Todo esta
disefiado para que, ante cualquier situacién, el operador visualice la informacion de

inmediato, la interprete y tome una decision sin demora.
Servidores de Comunicaciones

Son el enlace entre el entorno fisico y el entorno digital. Reciben los datos provenientes
de dispositivos de campo (RTUs, IEDs, PMUs y medidores inteligentes) y los envian al
centro de control. Si una comunicacion falla, el operador pierde visibilidad del sistema, por

lo que estos servidores deben ser altamente robustos, rapidos y confiables.

6.5.3 ¢Cdémo llega la informacion desde el campo hasta el operador?

Desde la consola todo parece claro, estructurado y accesible pero esa aparente
simplicidad depende de una infraestructura tecnolégica compleja y extremadamente
precisa. Todo comienza en el campo, donde dispositivos instalados en puntos estratégicos

miden en tiempo real las variables eléctricas del sistema:

RTUs (Remote Terminal Units): capturan datos analdgicos y digitales. Son los

dispositivos que informan sobre tensiones, corrientes, aperturas, cierres, alarmas.

IEDs (Intelligent Electronic Devices): Miden y también procesan, detectan fallas,

ejecutan protecciones, y envian eventos en tiempo real.

PMUs (Phasor Measurement Units): Miden magnitudes eléctricas con sello de
tiempo GPS. Gracias a ellas, se pueden observar fendmenos transitorios con una precision

que antes era impensable.
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Sensores meteorolégicos: Viento, temperatura, humedad, tormentas, todo puede

afectar a la red, y cuanto antes se sepa, mejor.

Estos dispositivos a pesar de emplear diferentes protocolos de comunicacion,
convergen en los servidores de comunicaciones del SCADA, alli son procesados,
validados y almacenados en la base de datos del sistema, para luego ser presentados al

operador a través de la interfaz de supervision en tiempo real.
Base de Datos en Tiempo Real (DBTR)

Puede considerarse la memoria operativa del SCADA/EMS. En ella se almacenan,
segundo a segundo, todos los datos provenientes del campo: tensiones, flujos, estados de
interruptores, alarmas y demas variables relevantes, sin esta base, el sistema perderia

visibilidad operativa.

La DBTR permite revisar el comportamiento reciente de la red para interpretar

correctamente la situacion actual y fundamentar las decisiones del operador.

6.5.4 ;Qué parametros y variables necesita el SCADA/EMS?

Para operar correctamente se necesita una provisién continua de informacién, grandes

volumenes de datos y, sobre todo, datos precisos y confiables.
Algunas de las variables mas importantes que maneja el sistema son:

Tensién (kV) y frecuencia (Hz): parametros fundamentales para evaluar la

estabilidad y calidad del servicio.

Potencia activa (MW) y reactiva (MVAr): permiten analizar los flujos de energia y

detectar posibles sobrecargas o desbalances.

Estados de equipos: posicion de interruptores, seccionadores y otros dispositivos de

maniobra, necesarios para conocer la configuracion real de la red.

Alarmas y eventos: registros de condiciones andémalas, fallas y cambios de estado

gue requieren atencidn operativa.

Topologia de la red: informacién sobre la conexién de los distintos elementos del

sistema y las condiciones operativas vigentes.

Datos meteorolégicos: cuando estan integrados, permiten anticipar posibles

contingencias: vientos fuertes, hielo en lineas, tormentas eléctricas.

Servidor de aplicaciones EMS
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Este es el nucleo de procesamiento avanzado, donde se ejecutan los algoritmos mas
complejos: estimacion de estado, analisis de contingencias, flujos de carga y prevision de
demanda. Esta estrechamente integrado con la base de datos, lo que permite obtener

resultados en forma inmediata.
Estacion de Ingenieria PSE

Es el entorno de edicion del sistema. Permite actualizar el modelo eléctrico, incorporar
nuevos equipos, ajustar parametros y simular distintas configuraciones. Es el espacio
donde el sistema se mantiene vigente y se adapta a los cambios. Sin esta herramienta, el

SCADA/EMS quedaria desactualizado en muy poco tiempo.
Red de comunicaciones segura

Es la infraestructura que sostiene todo el sistema: redes redundantes (fibra optica,
MPLS y enlaces satelitales en zonas remotas), mecanismos de encriptacion, firewalls
industriales y sistemas de proteccion perimetral. Cada componente esta disefiado para
asegurar que la informacién llegue en tiempo real, integra y segura. Un acceso no
autorizado o una falla de comunicaciones no pueden dejar al operador sin visibilidad del

sistema.

6.5.5 Redundanciay tolerancia a fallos

En este entorno no hay margen para que un fallo interrumpa la operacién. Por eso,
cada componente del sistema esta duplicado o, mas precisamente, replicado y respaldado

para garantizar continuidad ante cualquier contingencia.

Servidores en configuracién “hot-standby”: cada servidor activo tiene un gemelo
esperando. Si el principal cae, el de respaldo toma el control de forma automatica, sin que

el operador tenga que hacer nada.

Bases de datos replicadas: la informacion critica se guarda en multiples lugares. Asi,

si un servidor se apaga, otro sigue respondiendo.

Conmutadores de red redundantes: si una via de comunicacién se corta, hay otra

lista para activarse.

Alimentacion eléctrica doble: no se puede depender de una unica fuente de energia

para operar el sistema eléctrico.

Recuperacion automatica de servicios: si un proceso se cae, se reinicia solo. No se

espera la intervencién humana.
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Todo esto permite que el sistema SCADA/EMS esté disponible en un 99,99% del
tiempo. Y cuando ese 0,01% ocurre, todo estd pensado para que la recuperacion sea

inmediata.

6.5.6 Seguridad Informatica

En tiempos donde los ciberataques son una amenaza real, el SCADA/EMS no puede
quedar expuesto. Por eso, su arquitectura incorpora medidas de seguridad informatica de

primer nivel:

Segmentacion de red y zonas desmilitarizadas (DMZ): se aislan las partes criticas

del sistema para que ningun acceso externo pueda comprometerlas.

Autenticacion multifactor: los operadores y técnicos se identifican con varias

credenciales. No hay accesos faciles ni permisos innecesarios.

Monitoreo de intrusiones en tiempo real: sistemas especializados detectan

actividades anomalas o intentos de acceso sospechosos.

Politicas estrictas de actualizacion: para evitar que una version desactualizada del

software abra una puerta no deseada.

Todo esto esta alineado con estandares internacionales exigentes, como NERC-CIP o
ISO 27001.

6.5.7 Diagrama de arquitectura general EMS

Junto con esta descripcion se presenta un esquema conceptual de la arquitectura
SCADA/EMS, que muestra la interaccion entre sus principales modulos y su contribucion

a la supervision, analisis y operacion del sistema eléctrico.

En un contexto de creciente incorporacion de energias renovables y mayor
complejidad operativa, los operadores requieren herramientas que les permitan mantener
una vision precisa y confiable del estado de la red. En este escenario, el estimador de
estado se convierte en una aplicacion fundamental, al proporcionar una representacion

consistente del sistema y apoyar la toma de decisiones en tiempo real.
Desde una perspectiva general, sus principales capacidades son las siguientes:

o Determina la mejor estimacion del estado actual del sistema de potencia utilizando
datos analdgicos y estados telemedidos como entrada.

e Ejecuta un analisis de observabilidad para identificar qué zonas de la red pueden
resolverse con la informacion disponible y cuales no.
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e Genera una solucién de flujo de potencia para todo el modelo de red, integrando
tanto areas observables como no observables, permitiendo su visualizacién por
parte del operador y habilitando las funciones posteriores de analisis de seguridad.

e Detecta mediciones andmalas y mediciones con sesgo.

« ldentifica violaciones de tensidn, sobrecargas en lineas y restricciones en la

generacion.

« Emite alarmas ante condiciones anormales, como limites de equipos excedidos,
mediciones invalidas o problemas de convergencia en los calculos.

A continuacion, se presenta la arquitectura funcional que describe la Secuencia en

Tiempo Real del Estimador de Estado y el Flujo de Datos, sintetizando cémo la informacion

es adquirida, validada, procesada y finalmente transformada en una representacién

confiable del sistema para el operador.
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Figura 6-2: Arquitectura funcional

SNP — Captura Instantanea de Telemedidas (Telemetry Snapshot):

Toma una captura instantanea de las mediciones e indicaciones (es decir, los estatus

de los interruptores) del SCADA para ser utilizadas por las aplicaciones de la red.
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Maneja el envio de los limites desde el SCADA (es decir, los limites asociados con las

mediciones y los valores de proceso) a la base de datos de la aplicacion de red cuando se

producen cambios en los limites del SCADA.

Toablos de limites

Mediciones =
Indicoclones Captura del Estatus

\\/ / de los Interruptores
At

A b, Ak, A,

sMNF SHR MNME EEK =B
— ] — ] —V

MNP

|

Limites Copturo de los
Medlclones

Figura 6-3: Captura Instantanea de Telemedidas

SAR - Recuperacioén de Estatus y Analégicos (Status and Analog Retrieval):

Recupera programas de equipos de los archivos de programacion y los combina con

la captura instantanea de telemetria para obtener un estatus de red en tiempo real para

ser usado como entrada por las aplicaciones de red.

Coptura de Estotus oe los

Indicaclones Ihterruptores

=SMP AR MME EEK =E MFL
AR et

Coptura de Frogromoas

MedIclornes

Mediciones

Archivos de
Frogramaclbn

fAdoptados

Figura 6-4: Recuperacion de Estatus y Analdgicos
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NMB - Constructor del Modelo de Red (Network Model Builder):

Determina la topologia actual de la red basado en telemetria de interruptores.

Construye el modelo de red barra/rama a ser usado por las aplicaciones de red.
Identifica las siguientes condiciones de topologia en la red:

- lslas eléctricas

- Equipos fuera de servicio

- Barras seccionadas

- Ramas con terminales abiertos

- Detecta interruptores que estan en estatus anormales

Compara mediciones de taps de transformadores con sus limites y si estan excedidos,
reestablece las mediciones a los valores normales para ser usados por las aplicaciones

de red

Actualiza informacion de relacidn de transformacién de los taps y de angulos de fase

asociada a mediciones.

Modelo Barra/Interruptores (SCADA) Modelo Barra/Rama (EMS)

N S S

| | —
L 2 L d _l_
E =
_ Carga
con Tap

Figura 6-5: Modelos SCADA/EMS
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Topologio de red

estitica
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Interruptores
=MF SAE MME Bk SE MEL
— 1 7 — 1 — 1 — 1
Mediciores Tapologia de red
(posiclén de actuol
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Fosicidn iniciol de

tomos v angulos
de fose

Figura 6-6: Constructor del Modelo de Red

BSK - Programador de Barras (Bus Scheduler):

Distribuye la carga del sistema, telemedida o ingresada por el usuario, en cargas

individuales basadas en los factores de distribuciéon de carga adaptados de archivos de

programas.

Actualiza tensiones de barras reguladas e intercambios de compafiias usando valores

telemedidos o de programas adaptados.

Despacha MW de salida de unidades basado en sus curvas de costo (ejem. un

despacho econdmico) o limites de capacidad para satisfacer los requerimientos de

generacion totales calculados de la carga del sistema, requerimientos de intercambio y

pérdidas estimadas.

La funcién de despacho de unidades se ejecuta en cualquiera de los siguientes modos:

- Si hay una sola isla eléctrica, las unidades son despachadas dentro de cada

compania para satisfacer su carga, intercambio neto y pérdidas.

- Sihay mas de una isla eléctrica, las unidades son despachadas dentro de cada isla

para satisfacer la carga y pérdidas de la isla.
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Figura 6-7: Programador de Barras

BTD — Deteccién de Topologia Mala (Bad Topology Detection):

Realiza chequeos de plausibilidad en mediciones e interruptores para identificar las

siguientes condiciones anormales:

Inconsistencias entre estatus de interruptores y aisladores (ejem. el interruptor esta
cerrado pero el aislador abierto)

Pérdidas anormales en ramas (ejem. sumas de flujos inconsistentes)

MW en barra anormales o MVAr inconsistentes

Mediciones de flujo/tension distintas de cero en ramas/buses desenergizados
Mediciones de flujo en ramas en servicio cercanas a cero (excluyendo ramas
abiertas en algun extremo), también cuando las mediciones fallan chequeos de
sumatoria por lineas o barras

Ramas abiertas en algun extremo cuando las mediciones de flujo fallan en
chequeos de sumatoria

Corrige estatus de seccionadores sospechosos a ser usados por el NMB para
construir un modelo topoldgico de red (ejem. cuando el interruptor telemedido esta
cerrado pero el aislador no telemedido esta abierto, cambia el estatus del aislador
a cerrado).
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Representacion SCADA Modelo de Red EMS
(Barra/Rama)

)
’_i_‘ue KV 0.06 MW i @
T 50 MVAr 27,5 MW | oMW

¢ [
? Lo 30 MW —
i 48 MVAL |\ 50 MVAr -

0—|

] IJ

i ? Tap Carga '
Load con Jap ES

Figura 6-8: Representacion SCADA / Modelo de Red EMS
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Figura 6-9: Deteccion de Topologia Mala

Estimador de Estado-SE:

Realiza las funciones de Estimacion del Estado y Modelo Externo. Proporciona una
estimacion en tiempo real del estado estable de toda la red del sistema de potencia.
La solucion del Estimador de Estado también se utiliza como caso base por otras
funciones de las Aplicaciones de Red en Tiempo Real.

Filtrado de las mediciones analégicas a través de una robusta formulacion de
minimizacion del error de los cuadrados ponderados.

Identificacion y eliminacion de las mediciones analdgicas inconsistentes
Estimacion de las posiciones de taps de los transformadores (todos los tipos).

Uso de mediciones no pareadas para mejorar la redundancia.

Estimacién de las desviaciones estandar de las mediciones analdgicas.
Estimacion de los sesgos (biases) de las mediciones analdgicas.

Deteccion de estados de indicacion inconsistentes (bad topology detection).
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- Deteccion y alarma de condiciones de sobrecarga en las ramas, violaciones de los
limites de las unidades y condensadores sincrénicos, y violaciones de voltaje fuera

de rango.

- Para las cargas auxiliares, el SE emite un mensaje de inconsistencia si los valores
calculados de la carga auxiliar difieren significativamente de los valores estimados.

Mediciones
g 5 @f} U=R"I
D
SO ™ - g, =0
> (Error)* I4/N3

Modelo v Leyes Fisicas
Barra/Rama _ X \

Completa & consistente
representacion de la red

Figura 6-10: Funciones Estimador Estados

Toblos de Limites

“iolocion de

Maodelo limlte=, mediclares
Barro/Romo malos v olormos
ZNF =aR MNME EEK =E MNP
¥ ¥ — V] ;_, v
Progrmos Yolores estimados

Coptura de
Medlclones

Figura 6-11: Estimador Estados

NPU - Actualizacion de Patrones de Red (Network Parameter Update):

Actualiza los parametros de programacién que son dependientes del tiempo.
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Guarda los parametros de programacion basados en estacion, dia tipo y definiciones
de hora del dia (cuatro estaciones, 12 dias tipo de 7 dias tipo semanales mas 5 dias tipo

feriados en cada estacion, y hasta 96 periodos de tiempo por cada dia tipo).
Adapta los siguientes parametros de programacion:

- Carga e intercambio de compaiia

- Factores de distribucion de carga conforme de zona

- Factores de distribucion de grupos de carga conforme, no conforme y de pequefia-
generacion

- Programas de unidades de generacion & condensadores sincrénicos

- Taps de transformadores

- Programas de tensiones

- Programas de interruptores

SMP SAR MME ESK =E MNP
7

Forametros de
progromoc|on
oooptodos

YVolores estimados

Figura 6-12: Actualizaciéon de Patrones de Red
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7 Capitulo 2: Aplicaciones de SCADA NM10.2 en Sistemas Eléctricos

A continuacion se explican las diferentes aplicaciones donde a través de métodos
numeéricos se obtienen soluciones que permiten al operador tomar decisiones en tiempos

optimos.

7.1 Flujo de Potencia

La aplicacion de Flujo de Potencia del SCADA NM10.2 representa una de las
herramientas analiticas mas relevantes dentro del entorno de supervision, control y
adquisicion de datos del sistema eléctrico argentino. Su objetivo fundamental es calcular
las magnitudes de tension, los angulos de fase, y los flujos de potencia activa y reactiva
en cada elemento de lared, a partir de la informacion topoldgica y los parametros eléctricos
de las lineas, transformadores y equipos de generacion. Este médulo es indispensable
para la verificacion del estado operativo y para la planificacion de la red, ya que permite
determinar si el sistema se encuentra dentro de limites de seguridad y eficiencia
establecidos por la normativa de CAMMESA. EI SCADA NM10.2 utiliza un modelo
matematico que se basa en las ecuaciones de flujo de potencia nodal, derivadas de la ley

de Kirchhoff y la teoria de redes eléctricas, que pueden representarse de la siguiente

forma:

N

Pi = z VlV] (GU Ccos gij + Bij sin 911)
=i

N

Qi = Z VlV] (Gij sin Hij + Bij COosS Hij)

j=i
Donde:

e P;,Q;son las potencias netas especificadas en el nodo i,
e V;es el médulo de tension nodal,

» G;j, B;jrepresentan la conductancia y susceptancia entre nodos,

ijr
o 911 = 9i - 9]
El Flujo de Potencia utiliza tipificaciones nodales (PQ, PV y Slack). El nodo slack

absorbe las imprecisiones numéricas y establece la referencia angular.

Estas ecuaciones constituyen un sistema no lineal de 2n-1 incégnitas, donde n

representa el numero de barras del sistema. La resolucion de este conjunto de ecuaciones
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se realiza mediante métodos iterativos, siendo el mas comun el método de Newton-
Raphson. Este algoritmo linealiza las ecuaciones en torno a un punto de operacion
estimado y resuelve el sistema linealizado en cada iteracidn hasta alcanzar la

convergencia.
7.1.1 Método Newton-Raphson

A partir de una estimacién inicial de las tensiones nodales, el método linealiza las
ecuaciones no lineales de potencia activa y reactiva mediante una expansion en serie de
Taylor de primer orden y calcula iterativamente las correcciones necesarias hasta alcanzar

la convergencia.

Para una barra i, la potencia activa y reactiva se expresan como:

n
Pi Z |Vl || Vj | [GijCOS(el' - 9]) + Bijsin(Hl- - 9])]

j=1

Q; =

i

~
1l
oy

| Vi [l V] | [GijSin(ei — Qj) - BijCOS(gi — 9])]

Donde:

e G;;: conductancia entre barras.
» B;;: susceptancia entre barras.
e | V; |: magnitud de tension.

e 6;: angulo de tension.

Vector de desajustes

Se calculan los errores entre los valores especificados y calculados:

APi — PieSp _ Picalc
AQ — QESP _ necalc
4 i

L

Agrupando:
AP
Ax = [AQ

Matriz Jacobiana
La relacion linealizada se expresa como:

sol =l Ulay

donde:
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y = aopP

96

N = opP

%

M :aaQ_H

L = W

La matriz Jacobiana completa es:

_[H N
I=ly 1

Calculo de las correcciones
Las correcciones de estado se obtienen resolviendo:
AB1 _ [AP
J [AV] B [AQ
0 equivalentemente:

[avl=7"]a0

Actualizacion de variables
Las variables de estado se actualizan mediante:

p(k+1) — gt 4 pg
|V kD= y | ® 4 Ay

Criterio de convergencia

El proceso iterativo continia hasta que los desajustes maximos sean inferiores a una
tolerancia predefinida:

max | AP; [< €
max | AQ; I< ¢

Generalmente se utilizan tolerancias del orden de 10™*a 10~ °p.u.
7.1.2 Método de Gauss-Seidel y Variante Desacoplada Rapida

Ademas del método Newton-Raphson, el SCADA NM10.2 incluye el algoritmo de
Gauss-Seidel para estudios de menor tamano,

Para una barra idel sistema, la ecuacion basica de potencia es:

Si=P+jQ;i =V}
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Donde:

Ii:

n
]:

YV
1

Reemplazando y despejando la tension de la barra i, la ecuacién iterativa de Gauss-
Seidel queda:

11p. _in. i-1 n
Vi(k+1) _11ip ]Q*l B z v, V(k+1)_z Y, V]_(k)
Y;; Vi(k)) j=1 j=i+l

Donde:

Vi(k+1): tension actualizada.

Vi(k): tension de la iteracion anterior.
« Y;;: elemento de la matriz de admitancias nodales.

El criterio de convergencia suele expresarse como:

(k+1)

max | V, Vi(k) I<e

siendo ¢ la tolerancia establecida.

La variante Desacoplada Rapida (Fast Decoupled Load Flow - FDLF), aprovecha la
deébil interdependencia entre potencias activas y tensiones, reduciendo drasticamente el
tiempo de calculo. EI método desacoplado utiliza las aproximaciones B’y B”, derivadas de

la matriz de admitancias, para linealizar el sistema. Su formulacion es:

Parte de las ecuaciones linealizadas de Newton-Raphson:

-t e

Donde:

Asumiendo que:

0
0

IR
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se obtiene el desacoplamiento:

AP = HA@
AQ = LAV

En la formulacion rapida se utilizan las matrices B’y B":
B' Af = AP
v |AQ
B"AV |=—

[V |
donde:

e B'esta asociada a las susceptancias de la red para el calculo de angulos.
o B'"esta asociada a las susceptancias para el calculo de moédulos de tension.

Las correcciones se aplican como:

ple+l) — gt 4 Ag
v G+ D=y o4 a v

El proceso iterativo continua hasta que:

max | AP |< gp

max | AQ I< g,

El mdédulo de flujo de potencia ofrece visualizacion directa de resultados mediante
diagramas unifilares dinamicos, donde los flujos se representan proporcionalmente al valor
de potencia activa y reactiva. Las barras cambian de color en funcién del nivel de tension,

facilitando la deteccidn visual de anomalias operativas.

El SCADA NM10.2 selecciona automaticamente el método mas adecuado en funcion
del tamafio del sistema, el tiempo de actualizacion requerido y la precision deseada. Los
resultados se presentan graficamente en la interfaz del operador, mostrando tensiones,

flujos y pérdidas por linea.
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R X
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Figura 7-1: Entorno de configuracion del flujo de potencia

7.2 Analisis de Cortocircuito

El analisis de cortocircuito tiene como objetivo calcular las corrientes maximas que se
producen ante fallas eléctricas. Estos estudios son vitales para el dimensionamiento de
equipos y protecciones. EI SCADA NM10.2 permite simular fallas trifasicas, bifasicas y
monofasicas a tierra, generando automaticamente los valores de corriente y tension en

cada barra.

Modelado Matemadtico

El calculo se basa en el uso de matrices de impedancia. Para una falla trifasica

balanceada:

El sistema se representa mediante la matriz de impedancias:

ZOlZ
y se determinan corrientes a través de:
I, =2
cc
Zth

Donde:
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e Upes latension en el punto de falla,
e Zylaimpedancia equivalente vista desde el nodo de falla.

Para fallas desequilibradas se utilizan las componentes simétricas, que permiten
representar el sistema como tres redes acopladas: positiva, negativa y cero. Estas se
conectan segun el tipo de falla, obteniéndose las corrientes de secuencia, que luego se

combinan para obtener las corrientes de fase reales.

Tipos de fallas estudiadas
o Trifasica (LLL)

e Monofasica (LG)

« Bifasica (LL)

« Bifasica atierra (LLG)

Utilizando componentes simétricas:

Falla trifasica

E
I, = Z_
1
Falla monofasica
[ = E
L=z, +2,+ 27,
Falla bifasica
I_-ﬁE
=z +z,

Algoritmo tipico utilizado

1. Cargar configuracion desde el Estimador de Estado o base de datos.
2. Formar matrices de impedancia.

3. Aplicar metodologia IEC con factores kpara tensiones iniciales.
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4. Resolver la red equivalente para cada tipo de falla.
5. Determinar corrientes de arranque y flujo por cada rama.

6. Reportar resultados en formato tabular.

Salidas del analisis

e Corriente de cortocircuito inicial: I/

« Corriente de pico:

i, = kV2I

o Corriente de corta duracién

o Potencia de cortocircuito:

See =V3U,I

e Aportes por generadores sincronos, motores y renovables.
e Sobrecorrientes en equipos.

EZEIZA
i o

UNI GEO EST

]

Figura 7-2: Estacion Transformadora Ezeiza valores de campo (tension, corriente, potencia

activa y reactiva).
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EZEIZA
[ o ]

]

Figura 7-3: Estacién Transformadora Ezeiza, tensiones de Cortocircuito.

7.3 Analisis de Contingencia

El médulo de Analisis de Contingencia del SCADA NM10.2 es una herramienta critica
para garantizar la seguridad y confiabilidad operativa del sistema interconectado. Evalua
el impacto de la pérdida de un elemento (criterio N-1 o N-2) sobre el comportamiento
eléctrico general. Cada contingencia simulada genera un nuevo flujo de potencia post-
evento, en el cual se analizan sobrecargas, violaciones de tension y posibles aislamientos
de areas. El proceso comienza con la identificacion de elementos criticos, continda con la
simulacién del evento y culmina con la generacién automatica de reportes y alarmas

clasificadas por severidad.
Etapas del Analisis
1. Identificacion de contingencias criticas mediante indices de carga o sensibilidad.
2. Simulacién de la desconexién del elemento.
3. Ejecucioén del flujo de potencia post-contingencia.
4. Célculo de sobrecargas, violaciones de tension y redistribucion de flujos.
5. Clasificacion del evento segun severidad y riesgo operativo.
Formulacién
Una contingencia k corresponde a la modificacion del modelo:

Mk:M—Ck
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donde Cyes el elemento retirado.
Para cada contingencia se ejecuta:

1. Actualizacion de la matriz de admitancias Y.
2. Resolucién del flujo de potencia.
3. Evaluacion de seguridad:

Violacion si | 5;; |> Syax

Violacion si V; < Viyin 0 Vi > Vias

indices de severidad
El SCADA calcula indices tales como:

IS1 - indice de Sobrecarga

IS1 = ('S—i'—1)

S max,i

IS2 - indice de Violacion de Tensiones

I1S2 = Z(l vV, — Viref |)

Day Type Solution Stalus

FRI 2 o Active

Vol s Branch |Worst | OulagoViol [Now | Full AC | Scroening | Unsolved Excoution
Overview | summary | Viokaons | Violalions | Viotations | Log Viotations | Ranking | Ranking ~ | Outages | O™ List | pecsanes

SA- Violation Flement - Outage Log

Equipment Sequence T e T Post T 'Rating  Raling % Outside Modified Limit
Type N Valve Value Unil Type Value L Used % of Limit

Station Equipment ID

AMP LIMIT3

IALLO/TRAFO4
RRAA

Figura 7-4: Pantalla del modulo de analisis de contingencias, resumen.
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Case Name napshol Time Day Type Execubion Time Solution Status
026 15:00:05 FRI 29/5/2026 1 )6 Active

Viol nch | Worst  |Outage Viol | New FullAC | ing
Summary | Violations | Vioiabons | Viokations |Log | Viokations | Ranking | Ranking - | Outages

L STy
 oversan Execution

SA - Worst Viotation Summary
Sequnece Total Outage SinglePro _ Single Pro Fquipment Pro  Post Raling Rating %Outside Modified Limit 1 Limit2 Limit 3
Number Outage Title Viol. Stalus MW AMPMVAMVAI Stz Equpment ID Type  Value Value Unit Type Vaue Temperatwe Limit  Status Lt  %of Limit (Low 1) (High1) (Low2)

on | 7/0LD R O RAM v 0n2 3 AMP LIMIT3 4965/0LD |No

A 4KV LLIMIT2 0 092|0LD |No

AMP LIMIT3 7,60 OLD No

ions por type displayed for each outage

Figura 7-5: Pantalla del médulo de analisis de contingencias, peor condicion.
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8 Capitulo 3: Estimador de Estados

8.1 Fundamentos del Método de Minimos Cuadrados

8.1.1 Definicién y principios basicos del método

En la operacion en tiempo real de los sistemas de potencia la obtencion de datos es
mas compleja de lo que parece, debido al deterioro o perdida de la informacion en el
proceso de lectura, transmision y recepcion de los datos. Antes de que se haga cualquier
evaluacion de la seguridad de un sistema o de que se tomen acciones de control para el

mismo, se debe determinar un estado confiable del estado existente de la informacion.

El estimador de estado es, basicamente, una herramienta utilizada por los centros de
control de energia eléctrica para una construccion, en tiempo real, del modelo eléctrico del
sistema. Este modelo creado en tiempo real, debe ser confiable, sobre todo en la operacion
de mercados de energia, donde cuestiones econdmicas entran en conflicto. La importancia
dada a la estimacion del estado de los sistemas eléctricos ha creado la necesidad de

nuevas metodologias de analisis que mejoren la confiabilidad y precision.

De esta manera se proporciona una herramienta de estimacion de estado basada en

el método tradicional de minimos cuadrados.

El método de estimacidn de estados por minimos cuadrados es una técnica
matematica utilizada para encontrar la mejor aproximacién en problemas de ajuste de
datos. Este método se basa en la minimizacion de la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores observados y los valores predichos por un modelo
matematico. En esencia, esta técnica busca reducir al minimo la discrepancia entre los
datos reales y la representacidn modelada, generando asi una solucion optima que
permita describir o predecir un fendmeno con la mayor precision posible. Este enfoque es
ampliamente utilizado en diversas areas como el analisis de regresion, el ajuste de curvas
y la modelizacién de datos, siendo una herramienta esencial en disciplinas como la

estadistica, la ingenieria y la inteligencia artificial.

La estimacion de estado realiza un analisis matematico del sistema basandose en
datos recolectados por medidores e informacion sobre los parametros de los componentes
de la red. Esta recoleccion de informacion implica el analisis de mediciones muy grandes
en la corriente y tensidn, modelado de redes externas y deteccion errores en las
mediciones de los parametros que describen el estado de la red, estos ultimos se conocen
con el nombre de errores grandes o groseros en los cuales, una funcién debe detectar las

mediciones erroneas y eliminarlas o substituirlas. Generalmente estos errores son
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causados por perdida de comunicacion con medidores o introduccién de ruido en la

medida, por mala calibracion o por defectos en los equipos.

8.2 Principios eléctricos a través de una estimacion

8.2.1 Principios estadisticos

El estimador de estados es, ante todo, una herramienta estadistica. A diferencia del
flujo de carga, que se basa estrictamente en el modelo eléctrico y sus ecuaciones
algebraicas no lineales, el estimador utiliza la estructura de la red como soporte, pero su
esencia radica en aplicar principios estadisticos para obtener el valor mas confiable posible

de cada variable del sistema.

Una medicion SCADA convencional no permite saber si el valor recibido es
completamente correcto, si esta afectado por ruido o si contiene un error significativo. El
sistema simplemente recibe la sefial. En cambio, una medicién estimada si puede ser
evaluada en términos de su confiabilidad. Gracias al modelo estadistico empleado, puede
afirmarse con un nivel de confianza del 95% que el valor medio estimado se encuentra
dentro de un intervalo de £2 sigmas (desviacion estandar), lo cual expresa la dispersion

esperada del error asociado a esa medicion.

Este concepto esta directamente vinculado con la clase del medidor, que no es mas
que el error maximo permitido para un dispositivo de medicion. Cada equipo involucrado
en la adquisicion de datos (desde el sensor en el campo hasta el sistema SCADA/EMS)
introduce pequefias imprecisiones debido a tolerancias mecanicas, electronicas y de
comunicacion. El estimador de estados incorpora estos margenes de error en su
formulacién matematica y, mediante métodos como los minimos cuadrados ponderados,
asigna mayor peso a las mediciones mas confiables y menor peso a aquellas con mayor

incertidumbre.

De esta manera, el estimador no solo reconstruye el estado eléctrico del sistema:
también filtra, valida y corrige las mediciones, transformando datos ruidosos y dispersos

en informacién coherente, consistente y estadisticamente sustentada.
Concepto de clase, error de escala maxima, tipicamente son 0.1, 1y 2:
Cuanto mas grande la poblacion es mas factible hacer una buena estimacion.

Cuando la poblacion de medidas es lo suficientemente grande el error resultante de la

estimacion de esa barra es menor que el error individual de los medidores que participan.
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Es decir que si tengo 5 medidores y cada uno tiene un error de 2 kV (segun el
fabricante) instalados en la red de 500 kV, si hacemos el promedio calculamos
estadisticamente el error resultante con respecto a la media. Se puede demostrar
matematicamente que este error es menor que el error individual de cada uno de los
medidores y esto nos muestra una ventaja del estimador, porque cuando se encuentra
muy bien sincronizado la calidad de la medida desde el punto de vista del error alrededor
del valor promedio es mejor que una medida individual, siempre y cuando las medidas que

participen sean coherentes.

8.2.2 Conceptos basicos de estadisticas

Moda: Valor que aparece con mas frecuencia en un conjunto de datos.
Mediana: Valor medio del conjunto ordenado que lo divide exactamente por la mitad.
Medio: Valor central que comunmente se conoce como promedio aritmético

Percentil: Valor por debajo del cual cae el porcentaje dado de observacion en el

conjunto de datos.
Rango: Diferencia entre el valor mas grande y el mas pequefio de un conjunto de datos.

Variancia: Medida estadistica de la dispersién entre los numeros en un conjunto de

datos.

Desviacion Estandar: Estadistica que calcula la dispersién de un conjunto de datos en

comparaciéon con su media.

8.2.3 Distribucion Normal

Es una funcién de densidad de probabilidad para una variable aleatoria continua en un

sistema.
Tiene dos parametros: media y desviacion estandar.

Cuando se desconoce la distribucion de variables aleatorias, se utiliza la distribucion

normal.
Criterios de la Distribucion Normal

* Una distribucion simétrica ocurre cuando los valores de las variables aparecen en
frecuencias regulares y, a menudo, la media, la mediana y el modo ocurren en el
mismo punto.

» Sise dibujara una linea diseccionando el centro del gréfico, revelaria dos lados son
simétricos. Por eso la lamamos campana de Gauss.
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» La distribucién es simétricamente alrededor de la media, cuya anchura se define
por la desviacion estandar.

¥
o

o
o

| 34.1% 34.1%

0.2

0.1

0.0

M—=30 u—20 H-O V] Mu+0  p+20 p+30

Figura 8-1: Desviacion Estandar para una muestra - Sx

Es uno de los componentes de una prueba paramétrica estadistica utilizada para

analizar una poblacion. - El otro componente es la media.

“La poblacién debe cumplir ciertos requisitos como el tamano, ya que mientras

mas grande sea, mas exacto sera el calculo.”

Requiere que se especifique la forma de distribucion de la poblacion, en el caso de las
variables eléctricas se asume es una normal (en el pasado se utilizaba una distribucion

tipo t-student).
Para poder aplicarse la prueba debe cumplirse:

 Normalidad: El andlisis y observaciones que se obtienen de las muestras
deben considerarse normales. Se deben realizar pruebas de bondad de
ajuste donde se determina que tan adaptadas se encuentran las muestras
y como discrepan de los valores esperados.

« Homogeneidad: Los grupos deben presentar variables uniformes, es decir,
que sean homogéneas.

* Errores: Los errores que se presenten deben de ser independientes. Esto
solo sucede cuando los sujetos son asignados de forma aleatoria y se
distribuyen de forma normal dentro del grupo.

La desviacion estandar mide la cantidad de variacion o dispersion en un conjunto de
valores de datos en relacion con su media (promedio). Es una herramienta estadistica

utilizada para interpretar la fiabilidad de los datos. Esta representado por el simbolo 'c".

Y (=)

Formula para una poblacién ¢ = ~
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Donde:

Férmula para una muestra Sy =

o desviacion estandar poblacional.
x;: cada dato de la muestra.

u: media poblacional.

N: numero total de datos.

Z?:l(xi_x)z

n-1

Donde:

8.24

s: desviacion estandar muestral.

x: media muestral.

n: cantidad de datos.

Distribuciéon Prueba Chi-Cuadrado o de Pearson (verifica la calidad global del

ajuste obtenido por minimos cuadrados)

Conceptos

Procedimiento estadistico utilizado para determinar si existe una diferencia
significativa entre los resultados esperados y los observados en una o mas
categorias.

Es uno de los métodos utilizados para probar la hipétesis de que los valores
estimados tienen una probabilidad de estar en +/- 1 desviaciones estandar.

Son unas pruebas no paramétricas o de “distribucién libre” en que los datos
observados no necesariamente tienen una distribucion normal.

Requieren que se realice una formulacién de una hipétesis
Las observaciones deben de ser independientes

El calculo estadistico del Chi-Cuadrado y su comparacién con un valor critico de la
distribucion Chi-Cuadrado, permite evaluar si los resultados obtenidos son
significativamente diferentes a los esperados.
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/\.
v Percentage Points of the Chi-Square Distribution
Degrees of Probability of 3 targer value of x|
Provdom 0.99 0.95 0.90 0.7% 0.50 0.25 0.10 0.0% 001 < o
1 00 04 16 302 0455 102 71 184 &)
1" 3 7
115 52 S84 () | 13566 411 L ¥4 ) 'n M
4 w4 35 ¥
~ 10 435 h 4
/' 2204 1455 5.348 784 10.64
" 4258 b 346 g 12, 07 LR
| t y i 1 1 1%
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| . . 4 4 1054 1 4
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“‘Chl-square probability 1 1107 S 042 )299 12340 1598 1981 :
o2 AN " A 660 1.1% 10168 13339 71 71 0% '
| critical value » 5339 2261 8547 11037 34388 231
/ \. s 261 : " ) 1828 n
/ \ 1 5812 7 5 8312 11912 15338 199 2154
s 2 17 6.408 1 12792 163 204 un :
18 7.01% | 15674 17.3% 1 by 4
1 ’ W

Figura 8-2: Puntos porcentuales de la distribuciéon Chi-cuadrado

8.2.5 Prueba de Bondad de Ajuste

La prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado verifica cuan probable que los datos

de su muestra provengan de una distribucion tedrica especifica.

Es decir que todo el universo de medidas estimadas se encuentra en +/- 1 0 con una

probabilidad del 95%.

Es una prueba de Chi-cuadrado que se utiliza para comparar una muestra recogida

aleatoriamente que contiene una unica variable categorica con una poblacion mayor.

Es el tipo de prueba que utiliza el estimador de estados en cada una de las iteraciones

que realiza para eliminar mediciones invalidas.

Pasos:

1. Se define la hipétesis nula y alternativa antes de iniciar la recoleccion de
datos.

2. Se decide cual sera el valor alfa. Esto implica decidir el riesgo que se esta
dispuesto a asumir de llegar a una conclusion erronea. Por ejemplo,
supongamos que fijamos un valor a=0,05 para las pruebas que las medidas
estan dentro de la distribucidon estandar.

3. Se comprueba los datos para ver si hay errores.
4. Se comprueba los supuestos de la prueba.

5. Se realiza la prueba y se obtienen conclusiones
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Teniendo en cuenta los anteriores conceptos estadisticos de probabilidad y buscando
obtener la mayor cantidad posible de mediciones para aproximarnos a una distribucion
normal, los ingenieros electricistas advirtieron que dos mediciones pueden resultar
insuficientes para considerarse una poblacién representativa. Sin embargo, conociendo
la impedancia de la linea entre las subestaciones Ay B (r + jx), y sabiendo que dicha
impedancia mantiene una relacion fija dentro de los rangos de temperatura en los que se
opera donde las resistencias, reactancias y susceptancias pueden considerarse

constantes, se abre una alternativa.

Si esto es cierto, entonces para cada linea existe una impedancia constante y, dado
que se conocen las leyes fisicas que rigen el sistema eléctrico (como la Ley de Ohm), nada
impide trasladar una mediciéon tomada en la barra B hacia la barra A. Es decir, si se
conoce el voltaje en la barra B, se cuenta con los elementos necesarios para calcular ese

mismo voltaje referido a la barra A.

kV BARRA A:
Vi VI
i Z;g m 515 KV 505 KV
v 506 Ky 498 KV BARRA A 310 KV \parRa B
A 498 KV ,
C 502 KV A
C 504 KV
B 505 KV r+x r+ X
B 510 KV ] KA
\T’/ r+ jx \T/
VI: Vi VI:

502 KV 134 KV 498 KV
504 KV |paoea ¢ 128 KV S00 KV garra D

Figura 8-3: Unifilar de barras

Que nos impone esto?

Al observar la figura anterior se puede decir que no es cierto que para hacer una
estimacion de estados de la barra A se tenga una poblacién de solo dos medidas (las que
se reciben de campo) sino que si se dispone también de las mediciones de las barras B,
C y A’ (conociendo la tension del lado de baja y la relacion de transformacion del trafo) y
se refiere la tension de B,C y A’ a la barra A (siempre y cuando se conozca el valor de la

impedancia) se puede agrandar la poblacion de medidas (kV) de la barra A.
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8.2.6 Ejemplo de aplicacion

La mayoria de los EMS de los centros de operacion del mundo, han basado la
estimacion de estados en el método de Minimos Cuadrados Ponderados (Weighted Least
Squares - WLS).

El WLS es un estimador de estados estatico, que obtiene resultados a partir del
conjunto de medidas actuales, pero sin tener en cuenta la informacién histérica reciente

del sistema.

Para comprender la dinamica del método, a continuacion se presenta un ejemplo de
sistema eléctrico, en el que se puede observar que, desde cada barra, se obtienen un
conjunto de mediciones de tension (VI), las cuales se conforman por las mediciones
propias de la barra mas las referidas de las barras adyacentes, con el fin de lograr la mayor

poblacion posible como se explicd anteriormente.

Vi:
500 KV
465 KV

BARRA 2

Ve:

ref Barra 2 500 KV 496,33 KV

ref Barra 2 460 KV

‘ ref Barra

2 501 KV
ref Barra 2 467 KV
VI: Medicienes recibidas
Ve: Promedic de mediciones recibidas

Figura 8-4: Unifilar de barras. Ejemplo de aplicacion.
A partir de estos valores el Estimador realiza un promedio de las mediciones recibidas
(Ve).
Prueba de Residual normalizado (identifica la medicion problematica)

Teniendo en cuenta las siguientes definiciones se procede a explicar la Prueba de

Residual normalizado:

e VI mediciones recibidas
e Ve: promedio de las mediciones recibidas
e Res: desviacion de la medicion con respecto al promedio
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e Res?: desviacion al cuadrado
e Res Norm: Resultado Prueba Residual
e n: cantidad de mediciones recibidas

Para esta prueba inicialmente se calcula el promedio (Ve) de las mediciones recibidas

(vl),

A partir de estas se determina la desviacion (Res) de cada medicion con respecto al

promedio (Ve).
Se obtiene el cuadrado de estas desviaciones (Res?)
Se obtiene la suma total de estos cuadrados Tot y (Res?)
Se calcula la raiz de la suma total de los cuadrados de las desviaciones.
Se determina el grado del sistema (n-1)

Se calcula la desviacién estandar sigma:

r(wl—ve)?

n—1

Existe una prueba, llamada “Las pruebas de residual normalizado” que se basa en,
que si se calcula el residual (Res) y se lo divide entre el sigma (error calculado), se puede
eliminar todas las mediciones que den residual mayor a 1 porque son mediciones que

producen un error por encima del verdadero.

“Cada prueba residual de cada medicion debe ser <1, de lo contrario se repite la

iteracion sin aquellas que no cumplan esta condicién.”
El proceso de iteracion se repite hasta que se obtengan pruebas residuales aceptables.

Teniendo en cuenta estos pasos se muestra a continuacion los primeros resultados de

una iteracion:
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| Barra 1 | | Barra 2
VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 |Res Norm VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 |Res Norm|
500 | 488,75 11,25 126,5625 | 1,009037 500 | 496,33 3,67 13,44444 | 0,423578
495 | 488,75 6,25 39,0625 | 0,560576 465 | 49633 31,33 | 981,7778
500 | 488,75 11,25 126,5625 | 1,009037 498 | 496,33 1,67 2,777778] 0,192536
460 | 48875 28,75 | 826,562 |[ROISHGGRN 490 | 496,33 633 | 40,11111] -0,73164
525 496,33 2867 |821,7778
500 | 496,33 3,67 13,44444 | 0,423578
[ Tot 3 (Resn2) | 1118,75 [ Tot 3 (Resn2)| 1873,333
488,75 Ve 496,33 |
sart | 33,44772 sqrt | 43,282021
n-1 3 n-1 5
o |11,14924 o |86564042
| Barra 3

VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 |Res Norm
526 499 27 729
502 499 3 9 0,214164

501 499 2 4 0,142776
467 499 -32 1024

[Tot 5 (Resr2)| 1766

Ve 499,00 |

Sqrt | 42,023803
n-1 3
c 14,007934

Figura 8-5: Primeros resultados de una iteracion.

Se puede observar que hay mediciones que no pasan la prueba (en rojo).

Estas medidas que dan valor residual mayor a 1, a pesar de que lleguen con buena
telemetria desde campo no se utilizan (se colocan en un area intermedias para ser

evaluadas luego, pero no forman parte de esta medicion).

Con lo cual en la nueva poblacion de medidas, las que estan en rojo se consideran

anomalas y se eliminan, quedando una nueva poblacion de medidas (verdes).

Se vuelve a repetir la prueba donde se obtienen los siguientes resultados:
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| Barra 1 | Barra 2
VI [Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 Res Norm VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 Res Norm
500 498,3333| 1,666666667 | 2,777778| 0,816496581 500 497,00 3,00 9 1,091410313
495 498,3333 | -3,333333333 | 11,11111 498 497,00 1,00 1 0,363803438
500 498,3333 | 1,666666667 | 2,777778| 0,816496581 490 497,00 -7,00 49
500 497,00 3,00 9 1,091410313
[ Tot 3 (Res2) | 16,66667 | TotS(Resr2) | 68
498,333 497,00
Sqrt | 4,082483 Sqrt | 8,2462113
n-1 2 n-1 3
-] 2,041241 -] 2,7487371
| Barra3
VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 Res Norm
502 501,50 0,5 0,25 0,707106781
501 501,50 -0,5 0,25 -0,707106781
[ Totz(Resr2) | o5
L_ve | sou50
Sqrt | 0,7071068
n-1 1
[} 0,7071068

Figura 8-6: Resultados de una segunda iteracion.

Se vuelve a encontrar resultados que siguen sin pasar la prueba de manera que se

ejecuta una nueva iteracién una y otra vez hasta lograr el objetivo como se muestra a

continuacion.

| Barra 1 I | Barra 2
VI [Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 Res Norm VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res"2 Res Norm
500 498,3333 1,666666667 2,777778 | 0,707106781 500 497,00 3,00 9 1,376494403
500 498,3333 1,666666667 2,777778 | 0,707106781 498 497,00 1,00 1 0,458831468
500 497,00 3,00 9 1,376494403
| Tot3 (Resn2) | s,555556 | TotS(Resn2) [ 19
500 499,33
Sqrt 2,357023 Sqrt 4,3588989
n-1 1 n-1 2
] 2,357023 ] 2,1794495
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| Barra 3 I

VI[Kv] | Ve [Kv] Res [Kv] Res”2 Res Norm
502 501,50 0,5 0,25 0,707106781
501 501,50 -0,5 0,25 -0,707106781

| TotS(Resr2) | o5

501,50

Sqrt 0,7071068
n-1 1
(] 0,7071068

Figura 8-7: Resultados de una tercera iteracion.

Como conclusién se puede decir que se obtiene el siguiente unifilar con las tensiones

estimadas acorde a la ultima iteracion.

BARRA 2

Ve:
499,33 KV

Figura 8-8: Unifilar con tensiones estimadas.

Una vez logrado el objetivo, se realiza una prueba de ajuste de bondad (prueba de

ajuste residual Chi-cuadrado) que correlaciona todos los nuevos errores.

Esta prueba permite relacionar la calidad de las medidas con respecto a todo el

sistema.

Cuando se tiene una distribucion Normal donde se determina una desviacién estandar

o , la distribucién que mejor permite analizar un conjunto de mediciones estimadas

(poblacion) se llama Chi-cuadrado.
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b f(x )

Regién de
rechazo de H,

Regién de Area B

aceptacion de H,

Area A X

chritico
Figura 8-9: Distribucion de Chi-cuadrados.

Esta distribucion, es una distribucion de probabilidades, cuenta con dos colas

separadas por el X?critico.

Si se analiza el area A debajo de la curva, se puede decir que se tiene la probabilidad
de que el error esta dentro de un valor esperado, es decir se tiene un porcentaje de

confianza.

En otras palabras el area A debajo de la curva define el grado de certidumbre de que

una medida esta buena.

Esta prueba se utiliza para correlacionar todas las mediciones del sistema (Barra 1, 2
y 3).

Como se utiliza?

La prueba Chi-cuadrado se define con la siguiente ecuacion:

(L - E)?

X? n—1
L: valor leido
E: valor estimado
n: cantidad de mediciones

n-1: grados de libertad

Esta prueba permite establecer la certidumbre de que todas las mediciones estén
buenas entre si, porque se pudo haber hecho estimaciones individuales en cada barra y

cuando se las juntan terminan siendo inconsistentes.

La poblacion de medidas ya no se ven a nivel de barra, sino a nivel global de todo el

sistema.
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Para poder llevar a cabo esto, se tienen en cuenta las medidas de la ultima iteracion

que pasaron las pruebas:

500 498,3333333 2,778 Barral
500 498,3333333 2,778 Barral
500 497 9,000 Barra 2
498 497 1,000 Barra 2
500 497 9,000 Barra 2
502 501,5 0,250 Barra3
501 501,5 0,250 Barra3
7
25,056
CTeWmaT 4176 |

Figura 8-10: Tabla resultados — Chi-cuadrado.

El estimador de estados se dice que converge cuando se tiene un 95% de certidumbre,

situacion en la cual se puede decir que los errores estan dentro del error estandar.

Por tabla se observa que para un 95% de certidumbre y con 6 grados de libertad (n-1)

se tiene un valor de Chi-cuadrado igual a 1,635.

k

v Percentage Points of the Chi-Square Distribution
Degrees of Probability of a larger value of x
Freedom 0.99 0.95% 0.90 0.7% 0.50 0.2% 0.10 0.05 001 « o
1 0.000 0.004 0016 0.102 0455 132 N 3 84 661
b 000 010} o211 0575 1 386 277 461 599 92}
) 0118 0.3%2 0.584 1212 2.366 an 628 18 1134
a 0297 om 1 064 1923 1357 539 7.78 949 s 4
4 0554 | 5 1610 1675 4351 663 924 1107 1509
6 ——@ 2204 3455 5.348 784 10.64 1159 1681
? 129 281} 4258 6.6 204 1202 1407 1848
“ 1647 2733 3490 5071 7344 1022 13.36 1551 2000
 J J 088 1325 A 168 5 K M 1» 14 64 w9 167
10 1558 1540 4 865 6737 9342 1255 159 83 FEW S
13 1.05) 4575 5578 7584 10 341 1 0 1728 1968 N
12 15N 5226 6304 AN 11.340 1485 18.5% 2103 622 r}
13 4107 5892 7.042 9299 12 340 1598 198 22.36 1769 0
14 4 460 &SN 71.7% 10165 15359 L EB F) 1108 2164 914
15 53 7261 2547 11.0%? 143 1825 23 2500 58
i 5412 1862 s 11912 153 1937 2154 60 2.0
17 6.408 8672 10,085 12,792 16.338 2049 ‘n 1759 1341
18 7.015 9390 10 865 13,675 17.338 2160 2599 2887 34 50
19 7633 10.117 11.651 14.562 18,338 272 2220 30 14 619
20 8260 10.8%1 12.44% 154%2 1937 PER K a4 14 s
12 54 1233 14.041 17.240 21307 2604 Won W 4029
24 10.856 12548 1565 19037 2131w 28.24 33.20 36.42 4298 v
76 12.198 1519 17.2%2 20843 2533 3043 35 .56 85 45 64
28 13565 16.928 18939 22657 2738 3262 792 4134 4828
50 14 953 18493 2059 A AR 293% M a0 40 24 42 SO
&0 12164 26500 29.0% 11660 §9.33% 4562 S1L N S5 7% 6l
S0 27007 34.764 17689 42942 493 5613 6317 67.%0 76.15
60 17.485 41 1848 46 4% 52 294 59.3)% 66 98 74 40 75 08 A4 8

Figura 8-11: Puntos porcentuales de la distribucién Chi-cuadrado
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De esta manera en el ejemplo propuesto, como el Chi-cuadrado calculado es mayor al
de tabla no se puede garantizar para un 95% de certidumbre que todas las mediciones

estan dentro del error estandar, es decir en este caso la prueba falla.

Al ocurrir esto, el estimador de estados busca de todas las mediciones cual es la que

tiene el mayor error estandar y las elimina de la lista:

500 4898 3333333 2,778 Barra 1
500 4898 3333333 2,778 Barra 1
SO0 497 o000 Barra 2
448 ag7 1,000 Barra 2
S i SeBEE Barra 2
502 5015 0,250 Barra 3
501 501,55 0,250 Barra 3

Figura 8-12: Busqueda del mayor error estandar

Se vuelve a realizar las pruebas de residual normalizado sin estas filas eliminadas y
después se vuelve a calcular el Chi-cuadrado nuevamente hasta que el valor por calculo

este debajo del valor de tabla para un 95% de certidumbre.

Si esto se cumple, el estimador de estado converge y se toma como valores estimados
de tensién aceptables los valores de la ultima prueba residual (y que a su vez validan por
Chi-cuadrado).
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9 Capitulo 4: Proceso de validacién del Modelo

En el presente capitulo se desarrolla el proceso de validacién del modelo eléctrico
utilizado por el Estimador de Estados, con el objetivo de verificar su coherencia, precisiéon
y representatividad respecto del sistema real. La validacion constituye una etapa
fundamental dentro del proceso de implementacion y mantenimiento del modelo, ya que
de ella depende la confiabilidad de los resultados obtenidos y, en consecuencia, la calidad

de las decisiones operativas basadas en dichos resultados.

El procedimiento de validacion se estructura en dos fases complementarias. En una
primera etapa, se realiza la comparacién entre las mediciones proporcionadas por el
sistema SCADA vy los valores estimados por el Estimador de Estados. Esta instancia
permite identificar discrepancias entre las magnitudes medidas en campo (tensiones, flujos
de potencia activa y reactiva, e inyecciones nodales) y aquellas calculadas mediante el
proceso de estimacién. Idealmente, si el modelo eléctrico y la topologia se encuentran
correctamente representados, las diferencias entre medicion y estimacion deben
mantenerse dentro de margenes técnicamente aceptables, determinados por la precision

instrumental y los umbrales estadisticos del estimador.

Por ejemplo, si en una barra de 132 kV el sistema SCADA registra una tension de
131,2 kV y el Estimador de Estados calcula 131,0 kV, la diferencia relativa resulta inferior
al 0,2 %, lo cual se considera un desvio normal. Sin embargo, si en una linea determinada
el SCADA mide un flujo de 85 MW y el estimador arroja 92 MW, la discrepancia podria
indicar errores en la carga de impedancias, en los limites operativos de un generador
asociado o incluso inconsistencias topologicas, como un interruptor modelado en estado
incorrecto. En este sentido, la comparacion sistematica entre ambas fuentes de
informacion permite detectar errores de modelado, mediciones defectuosas o problemas

de observabilidad.

Una vez concluida esta primera verificacion, se avanza hacia una segunda etapa de
validacion, consistente en contrastar los resultados del Estimador de Estados con los
obtenidos mediante un software de analisis eléctrico de caracter ingenieril, como PSSE,
desarrollado por Siemens. Este tipo de herramientas permite realizar estudios de flujo de
cargas bajo condiciones estacionarias, utilizando los mismos parametros eléctricos que el
modelo operativo. La comparacion entre ambos resultados posibilita verificar la coherencia
estructural del modelo, asegurando que las impedancias, configuraciones de
transformadores, limites de generacion y parametros de red estén correctamente

definidos. Cuando las tensiones nodales, los flujos de potencia y las inyecciones
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calculadas por ambas plataformas resultan equivalentes dentro de tolerancias técnicas
razonables, puede afirmarse que el modelo presenta consistencia tanto desde la

perspectiva operativa como desde la perspectiva ingenieril.

La calidad del proceso de estimacion depende de manera directa del nivel de detalle
y precision con que se encuentren modelados los distintos elementos que componen el
sistema eléctrico, una estimacion confiable solo es posible cuando todos los componentes
de la red estan correctamente representados en términos eléctricos y topoldgicos. En caso
contrario, el Estimador de Estados interrumpe el proceso de calculo en el ultimo elemento
correctamente modelado, generando pérdida de observabilidad aguas abajo de dicho

punto.

9.1 Modelado del Sistema Eléctrico

En lo que respecta al modelado de generadores, resulta indispensable incorporar la
curva de capabilidad P-Q, los limites minimos y maximos de potencia activa y reactiva, asi
como la tecnologia asociada a cada unidad. No es equivalente modelar un generador
térmico convencional que uno hidraulico o una central solar, dado que sus restricciones
operativas y comportamientos dinamicos difieren sustancialmente. En el caso de centrales
de ciclo combinado, debe considerarse ademas la posibilidad de operacién independiente
o conjunta de las turbinas a gas y de vapor, modelando cada configuracion operativa
posible. Un error en la definicion de los limites de potencia, por ejemplo fijar un Pmax
inferior al real, puede provocar que el estimador redistribuya artificialmente flujos en la red

para compensar una restriccion inexistente.

Los parques renovables, por su parte, se modelan generalmente mediante la definicion
de sus limites operativos de potencia activa y reactiva. Si bien su generacion depende de
la disponibilidad del recurso primario, es fundamental establecer correctamente los rangos
de operacién para que el estimador pueda calcular adecuadamente la inyeccién nodal bajo

distintas condiciones de despacho.

El modelado de transformadores requiere especial atencién debido a su influencia en
los perfiles de tensién y en la distribucién de flujos de potencia reactiva. Deben cargarse
las tensiones nominales de cada arrollamiento, la potencia nominal, las impedancias serie
y, en el caso de transformadores de tres arrollamientos o autotransformadores, las
impedancias equivalentes entre devanados. Asimismo, es imprescindible identificar el tipo
de conexion (estrella, triangulo, estrella a tierra) y el grupo vectorial, ya que estos

determinan el comportamiento de las corrientes de secuencia y la relaciéon angular entre
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tensiones. Los taps de regulacién constituyen un elemento adicional de relevancia, ya que
permiten modificar la relacion de transformacion para mantener niveles de tensién dentro
de rangos aceptables. Una posicidon de tap incorrectamente modelada puede generar

diferencias sistematicas entre las tensiones medidas y las estimadas.

Las lineas y cables de transmision se representan mediante sus parametros eléctricos
longitudinales, esto es, resistencia, reactancia y susceptancia, ya sea expresados en
valores por unidad o en términos fisicos por kildmetro. Estos parametros determinan las
caidas de tension y los flujos de potencia, por lo que un error en su magnitud impacta
directamente en la precision del calculo del flujo de cargas. Asimismo, deben considerarse

los valores asociados a estudios de cortocircuito cuando el modelo lo requiera.

Los dispositivos de compensacion reactiva, tales como capacitores y reactores shunt,
se modelan definiendo sus capacidades maximas y minimas de operacién, asi como su
estado normal. Estos elementos influyen significativamente en el perfil de tension del
sistema, particularmente en redes extensas o con elevada penetracién de generacién

renovable.

Las cargas representan otro componente fundamental del modelo. Desde el punto de
vista operativo, suelen clasificarse en cargas conformes y no conformes. Las primeras
presentan patrones de comportamiento predecibles en funcion de variables temporales
como la hora del dia o la estacion del ano, tal como ocurre con las demandas residenciales
o comerciales. Las cargas no conformes, en cambio, corresponden a consumos cuya
variabilidad resulta dificil de anticipar, como sucede en procesos industriales discontinuos,
por ejemplo, acerias con hornos eléctricos. La correcta caracterizacion de la demanda es
crucial para que el Estimador de Estados pueda ajustar adecuadamente las inyecciones

nodales.

Finalmente, la representacion topoldgica del sistema requiere modelar el estado
normal de interruptores y seccionadores, indicando si se encuentran abiertos o cerrados.
Este aspecto resulta determinante, ya que el Estimador de Estados construye la red
matematica a partir de la topologia declarada. Una discrepancia entre el estado real y el
estado modelado puede generar errores significativos en los resultados. En cada barra de
tension, el estimador calcula como variables fundamentales el médulo y el angulo de la

tensidn, constituyendo estos valores la solucién final del problema de estimacion.
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9.2 1ra Etapa: Validacién con el SCADA (valores en tiempo real)

A modo de ejemplo y con el propdsito de esquematizar un caso de estudio, se describe
la Estacion Transformadora Rosario Oeste, dado que constituye un nodo fundamental del

Sistema Argentino de Interconexion (SADI), la cual se presenta en la siguiente imagen.

ROSARIO OESTE
ooRooo

UNI ||GEOD |jesT

Figura 9-1: Estacion transformadora Rosario Oeste.

Como se aprecia en la figura, la estacion esta conformada por diversos niveles de
tension, representados mediante una codificacidn por colores, que se detallan a

continuacion:
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CONVENCIONES
MEDICIONES EQUIPOS DE MANIOBRA Referencia Val?res

|
]
O

Estado / Calidad Estado / Calidad ION

1234 CORRECTA CORRECTA
ERROR GROSERQ DE MEDICION
BLOQUEADA:

. DE TELEMETRI/
TELEMET

Figura 9-2: Esquema de convenciones.

La Estacidn Transformadora Rosario Oeste cuenta con un doble juego de barras en
500 kV, mediante el cual se conecta, a través de lineas aéreas, con las Estaciones
Transformadoras Arroyo Cabral y Ramallo, y mediante doble terna con la Estacion

Transformadora Rio Coronda.

Este nivel de tensidn se vincula con el doble juego de barras de 220 kV a través de los
transformadores TR7 y TR4.

Desde las barras de 220 kV se derivan las lineas aéreas que abastecen a clientes de
alta demanda, principalmente vinculados a la produccion de acero, como las empresas
Gerdau y Acindar. Dichas lineas suelen transportar potencias del orden de varios kW con
caracteristicas no conformes, por lo que resulta fundamental conocer su VIPQ, dado que
las variaciones en el consumo de las acerias constituyen una de las variables relevantes

a considerar en el control de la frecuencia del sistema.

En la figura se identifica ademas el juego de barras de 132 kV, el cual se interconecta
con el nivel de 500 kV mediante los transformadores TR5, TR3 y TR6, y con el juego de

220 kV a través de los transformadores TR1 y TR2.

En 132 kV se vinculan a través de lineas aéreas a las ET GODOY, AEROPUERTO, a
las ET PEREZ y ROLDAN, etc.
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De esta manera, las sefiales provenientes de los dispositivos de medicidon en campo
tales como estados de interruptores y seccionadores, asi como las mediciones asociadas
a lineas, transformadores y bancos de capacitores (tension, corriente, potencia activa y
reactiva: V, I, P y Q) se visualizan en color verde cuando su estado o medicidn resulta

confiable.

En este caso particular, se observa que los datos de campo son correctos y se
encuentran dentro de los limites operativos establecidos, excepto aquellas mediciones
representadas en color amarillo o rojo, lo cual indica la violacion de los limites normales
de operacién. El sistema SCADA dispone de una tabla de tolerancias operativas para cada
linea y transformador, mediante la cual se evalua si un determinado valor excede los
limites admisibles; en tal situacion, la variable es resaltada en color amarillo o rojo, en

funcién del nivel de criticidad.

Una vez comprendida la conformacion de la Estacién Transformadora Rosario Oeste,
es posible analizar los resultados obtenidos a partir del Estimador de Estados. Para que
este proporcione una estimacion confiable, resulta fundamental que la totalidad del

sistema se encuentre correctamente modelada.

Por ejemplo, al observar la siguiente imagen, se aprecia que los interruptores se
encuentran representados en color celeste, lo cual indica que los elementos de maniobra
estan incluidos en el modelo. Al estar modelados, estos pueden ser utilizados por el

estimador de estados durante el proceso de calculo.

Esto permite, tal como se destaco en el Capitulo 3, referir magnitudes eléctricas de un

lado a otro de los distintos elementos del sistema.
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ROSARIO OESTE
ooRooo

Figura 9-3: Estacion transformadora Rosario Oeste.

Como se puede observar en la imagen anterior, los datos provenientes de la Estacion
Transformadora Arroyo Cabral no se encontraban disponibles en condiciones normales de

operacion, es decir, no se contaba con los valores recibidos desde el sistema SCADA.

Mediante la utilizacion del Estimador de Estados, es posible inferir los valores que
presentarian dichas variables de campo, obteniendo asi estimaciones de caracter

probabilistico para ese punto del sistema.

Al comparar los estados de los interruptores y las mediciones provenientes de campo,
puede concluirse que la estimacién obtenida es adecuada, dado que los valores reales y

los valores estimados resultan préximos entre si.

Con el fin de evaluar la precisién de la estimacion, se presenta la siguiente tabla
comparativa entre los valores provenientes del SCADA y los valores calculados por el

Estimador de Estados, lo que permite evidenciar la efectividad del algoritmo utilizado.
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MIM SEG

UMI GEO EST

MIM SEG

UNI GEO EST

INVIERNO

DESPACHO DE SEGURIDAD

Figura 9-5: Red N 500kV — Tensiones y flujo de Potencia Activa, valores estimados.

9.3 2da Etapa: Validacion con el PSSE

En este apartado se compara la sensibilidad de las lineas de 500 kV modeladas en el
SCADA respecto del modelo desarrollado en PSSE para el dia 23/03/2026 a las 20:00 hs.

Como punto de partida, debe considerarse que la demanda representada en el modelo
SCADA es de 16.942,5 MW, mientras que en el modelo PSSE es de 16.983 MW. Por lo
tanto, ambos casos presentan una diferencia inicial aproximada de 40,5 MW. No obstante,
para este analisis se comparan las variaciones de flujo de potencia activa antes y después
de una perturbacion aplicada sobre la red de 500 kV en cada modelo, obteniéndose asi
las sensibilidades correspondientes y, posteriormente, la relacion entre las sensibilidades
calculadas en SCADA y en PSSE.

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 71 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

MIMICO DPF e M e

UNI GEO EST ' 1 % SRS

- S

Figura 9-6: Red N — Potencia Activa y Reactiva SCADA con GBELTGO01 en servicio.

Para realizar el calculo, se desconecta la unidad TG1 (GBELTGO1) de la Central
Termoeléctrica Manuel Belgrano, provocando una reduccion de 237 MW y 28 Mvar de

generacion.

BELGRANO
(e [

UNI GEO EST

- ® N ¢ 0o N ¢ 6 N o O

Figura 9-7: Unifilar ET BELGRANO y termoeléctrica Manuel Belgrano TG1, TG2 y TV1 en

servicio.
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BELGRANO

[ 1AL |1
UNI GEO EST RODRIGUE COL.ELIA

0O
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Figura 9-10: Red N — Potencia Activa y Reactiva SCADA con GBELTGO01 fuera de servicio.
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Figura 9-11: Red N — Potencia Activa y Reactiva PSSE con GBELTGO01 en servicio.

Para el calculo se desconecta la unidad TG1 (GBELTGO01) de la Central Termoeléctrica

Manuel Belgrano, produciendo una reduccion de 243 MW y 64,07 Mvar de generacion

reactiva.
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RN Y A S (B R |

Machine Data Record E
| PowerFow  Short Circut  NCSFC

£ Basic Data
Bus Mumber 2635 Bus Name  GBELTGO1 20.000
Machine ID 1 B In Service Bus Type Code 2
Machine Data Transformer Data
Pgen (MW) Pmax (MW) Pmin (MW} R Tran {pu)

i 243.0000 260.0000 70.0000 0.00000 "
Ggen (Mvar) Gmax (Mvar) Gmin (Myar) ¥ Tran {pu) 1
640691 180.0000 -50.0000 0.00000
Mbase (MWVA) R Source (pu) * Source (pu) Gentap (pu)

306.00 0.000000 0.180700 1.00000 r
Chwner Data Wind Data
Owner Fraction Control Mode
g Select 1.000 0 - Mot a wind machine e
Power Factor (WPF)
1] Select ... 1.000 1.000
. 0 Select ... 1.000 Plant Data
Sched Voltage Remote Bus 4
1] Select ... 1.000 0.5500 2655
- | | ;
QK Cancel

Figura 9-12: Termoeléctrica Manuel Belgrano GBELTGO01 parametros y limites y potencia

generada.
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fogo {egio

Figura 9-13: Red N — Potencia Activa y Reactiva PSSE con GBELTGO01 fuera de servicio.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
Calculo de sensibilidad

Para determinar la sensibilidad de cada linea se utilizo la siguiente expresion:

Formula basica de sensibilidad

AF
AP

Donde:

S= sensibilidad

AF= variacion en el flujo de la linea (MW)

AP= variacion de generacién o demanda aplicada (MW)

El calculo se realizé para cada una de las lineas analizadas.

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 76 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

Comparacion entre sensibilidades
Considerando:

Sscapa— sensibilidad obtenida en SCADA
Spssg— sensibilidad obtenida en PSSE

Se utilizaron los siguientes indicadores para comparar los resultados.

Diferencia directa de sensibilidad

Este indicador permite cuantificar la diferencia algebraica entre las sensibilidades

obtenidas en ambos modelos:

AS = Sscapa — Spssk

Valores positivos indican una mayor sensibilidad en SCADA, mientras que valores

negativos indican una mayor sensibilidad en PSSE.

Error porcentual de sensibilidad

El desvio porcentual entre ambas sensibilidades se calculé tomando como referencia

el resultado obtenido en PSSE:

SSCADA - SPSSE

Error (%) = x 100

SpssE
Este indicador permite evaluar el grado de diferencia relativa entre ambos modelos.
Relacion entre sensibilidades

S.
R = 25cApA

SPSSE

Una relacion superior a 1 indica que la sensibilidad calculada en SCADA es mayor que
la obtenida en PSSE, mientras que una relacién inferior a 1 indica el comportamiento

contrario.
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SCADA PSSE SENSIBILIDAD
Linea SCADA MW ANTES | MW DESPUES | Sensibilidad Linea PSSE MW ANTES DE“S’%ES Sensibilidad Dg?::;;ia Error Absoluto PorEc'e'gt'ual mas Relacién entre
SCADA SCADA SCADA PSSE PSSE PSSE sensibilidad Sensibilidad sensibilidad sencible sensibilidades
25DEMAYO-EZEIZA/500/L 574,19 577,94 | -0,015432099 | 2020 25MAYO_1 -> 3000 EZEIZA (2) 548,1 5494 | -0,005485232 | 0,017378236 | 0,017378236 | 146,1215015 | SCADA -2,16819
25DEMAYO-EZEIZA/500/L 569,53 573,22 | 0,015185185 | 3000 EZEIZA -> 2020 25MAYO_1 (2) 5438 5451 | 0,005485232 | 0,009699953 | 0,009699953 |  63,87774004 | SCADA 2,768376
25DEMAYO-HENDERSO/500/L 735,57 738,54 | -0,012222222 | 2006 HENDERS2 -> 2020 25MAYO_1 (2) 650,6 651,4 | -0,003375527 | -0,008846695 | 0,008846695 | 72,38204833 | SCADA 3,620833
25DEMAYO-HENDERSO/500/L -725,96 728,85 | 0,011893004 | 2020 25MAYO_1 -> 2006 HENDERS2 (2) -643,4 -644,2 | 0,003375527 | -0,003375527 | 0,003375527 | 28,38246244 |  PSSE 3,523302
A.CABRAL-ALMAFUER/500/L -189,87 202,53 | 0,052098765 | 6002 A.CABRAL -> 6000 ALMAFUE. (1) -170,2 -164,5 | -0,024050633 |  0,076149398 |  0,076149398 |  146,1635371 | SCADA -2,16621
A.CABRAL-ALMAFUER/500/L 190,44 203,16 | -0,052345679 | 6000 ALMAFUE. -> 6002 A.CABRAL (1) 170,5 164,8 | 0,024050633 | -0,076396312 | 0,076396312 | 1459457846 | SCADA -2,17648
A.CABRAL-R.OESTE/500/L 10,76 -2,64 | 0,055144033 | 4000 R.OESTE -> 6002 A.CABRAL (1) 38,4 44,4 | -0,025316456 | 0,080460489 |  0,080460489 145,909692 |  SCADA -2,17819
A.CABRAL-R.OESTE/500/L -10,72 2,67 | -0,055102881 | 6002 A.CABRAL -> 4000 R.OESTE (1) -38,1 -44,1| 0,025316456 | -0,080419336 | 0,080419336 |  145,9439786 | SCADA -2,17656
A.CAJON-CH.OESTE/500/L 152,57 140,12 | 0,051234568 | 1004 CHOCONOE -> 1025 A.CAJON (1) 78,1 74,1 | 0016877637 | 0,034356931 | 0,034356931 | 67,05810584 | SCADA 3,035648
A.CAJON-CH.OESTE/500/L -152,41 -139,98 | -0,051152263 | 1025 A.CAJON -> 1004 CHOCONOE (1) -78 -74 | -0,016877637 -0,034274626 0,034274626 67,00510199 SCADA 3,030772
A.CAJON-RDIAMANT/500/L 618,18 605,75 | 0,051152263 | 1025 A.CAJON -> 7003 RDIAM.AC (1) 599,3 595,3 | 0,016877637 | 0,034274626 | 0,034274626 | 67,00510199 | SCADA 3,030772
A.CAJON-RDIAMANT/500/L -601,52 -589,8 | -0,048230453 | 7003 RDIAM.AC -> 1025 A.CAJON (1) -584,2 -580,4 | -0,016033755 | -0,032196697 |  0,032196697 66,7559511 | SCADA 3,008057
ABASTO-EZEIZA/500/L1 -834,77 -838,57 | 0,01563786 | 3000 EZEIZA -> 3002 ABASTO (B) -232,4 -232,6 | 0,000843882 | 0,014793978 | 0,014793978 94,6035976 | SCADA 18,53086
ABASTO-EZEIZA/500/L1 838,87 842,71 | -0,015802469 | 3002 ABASTO -> 3000 EZEIZA (B) 232,7 233 | -0,001265823 | -0,014536646 | 0,014536646 | 91,98971519 | SCADA 12,48395
ABASTO-EZEIZA/500/L2 -439,65 -440,68 | 0,004238683 | 3003 EZBPASS -> 3002 ABASTO (A) -751 -752,8 | 0,007594937 | -0,003356254 | 0,003356254 | 79,18151653 |  PSSE 0,558093
ABASTO-EZEIZA/500/L2 440,74 441,78 | -0,004279835 | 3002 ABASTO -> 3003 EZBPASS (A) 754,3 756,1 | -0,007594937 | 0,003315101 | 0,003315101 | 77,45861733 |  PSSE 0,563512
ABASTO-OLAVARRI/500/L1 821,88 824,39 | -0,010329218 | 2012 OLA.ABL -> 3002 ABASTO (1) 839,5 840,5 | -0,004219409 | -0,006109809 | 0,006109809 | 59,15073882 | SCADA 2,448025
ABASTO-OLAVARRI/500/L1 -803,78 -806,16 | 0,009794239 | 3002 ABASTO -> 2012 OLA.ABL (1) -820,6 -821,6 | 0,004219409 | 0,005574829 | 0,005574829 | 56,91947665 | SCADA 2,321235
ABASTO-OLAVARRI/500/L2 822,61 825,14 | -0,010411523 | 2013 OLA.AB2 -> 3002 ABASTO (2) 899,6 900,7 -0,00464135 -0,005770172 0,005770172 55,42102367 SCADA 2,24321
ABASTO-OLAVARRI/500/L2 -806,38 -808,79 | 0,009917695 | 3002 ABASTO -> 2013 OLA.AB2 (2) -880,1 -881,2 | 0,00464135 | 0,005276345 | 0,005276345 53,2013236 | SCADA 2,136813
ALICURA-P.AGUILA/500/L1 -34,07 -34,07 0 | 1016 ALICURA -> 1014 T.AGUI1 (A) -26,3 -26,3 0 0 o| #ibvol IGUALES #DIV/0!
ALICURA-P.AGUILA/500/L1 34,18 34,18 0 | 1014 T.AGUI1 -> 1016 ALICURA (A) 26,4 26,4 0 0 o| #ibvso! IGUALES #DIV/0!
ALICURA-P.AGUILA/500/L2 -33,99 -33,99 0 | 1016 ALICURA -> 1014 T.AGUI1 (B) -26,2 -26,2 0 0 o| #ibvo! IGUALES #DIV/0!
ALICURA-P.AGUILA/500/L2 34,1 34,1 0 | 1014 T.AGUI1 -> 1016 ALICURA (B) 26,3 26,3 0 0 o| #ibvsol IGUALES #DIV/0!
ALMAFUER-EMBALSE/500/L 1099,22 1088,63 | 0,043580247 | 6004 EMBALSE -> 6000 ALMAFUE. (1) 1128,2 11249 | 0,013924051 | 0,029656196 | 0,029656196 | 68,04962886 | SCADA 3,129854
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ALMAFUER-EMBALSE/500/L -1097,7 -1087,14 -0,04345679 | 6000 ALMAFUE. -> 6004 EMBALSE (1) -1126,6 -1123,2 | -0,014345992 -0,029110799 0,029110799 66,98791715 SCADA 3,029194
ALMAFUER-MALVINAS/500/L 562,4 538,45 | 0,098559671 | 6000 ALMAFUE. -> 6006 MALVINAS (1) 687,6 690 | -0,010126582 0,108686253 0,108686253 110,2745699 SCADA -9,73277
ALMAFUER-MALVINAS/500/L -558,96 -535,3 | -0,097366255 | 6006 MALVINAS -> 6000 ALMAFUE. (1) -682,5 -684,8 | 0,009704641 -0,107070896 0,107070896 109,9671507 SCADA -10,033
ATUCHA50-RAMALLO/500/L 551,33 504,77 | 0,191604938 | 2018 ATUCHA -> 2090 RAMALLO (1) 577,4 615 | -0,158649789 0,350254727 0,350254727 182,8004698 SCADA -1,20772
ATUCHA50-RAMALLO/500/L -548,09 -502,05 | -0,189465021 | 2090 RAMALLO -> 2018 ATUCHA 2 (1) -573,7 -610,8 | 0,156540084 -0,346005105 0,346005105 182,6221557 SCADA -1,21033
ATUCHA50-RODRIGUE/500/L -561,87 -515,3 | -0,191646091 | 2018 ATUCHA -> 3004 RODRGUEZ (1) -438,8 -235,1 | -0,859493671 0,66784758 0,66784758 348,4796264 PSSE 0,222976
ATUCHA50-RODRIGUE/500/L 563,81 516,94 | 0,192880658 | 3004 RODRGUEZ -> 2018 ATUCHA 2 (1) 440 235,4 | 0,863291139 -0,670410481 0,670410481 347,5778682 PSSE 0,223425
BAHIA-CH.CHOEL/500/L1 -593,1 -595,68 | 0,010617284 | 2000 B.BLANCA -> 1010 CHOE.BB1 (1) -611 -612 | 0,004219409 0,006397875 0,006397875 60,2590521 SCADA 2,516296
BAHIA-CH.CHOEL/500/L1 605,87 608,56 | -0,011069959 | 1010 CHOE.BB1 -> 2000 B.BLANCA (1) 623,7 624,7 | -0,004219409 -0,00685055 0,00685055 61,88414663 SCADA 2,62358
BAHIA-CH.CHOEL/500/L2 -600,57 -603,17 | 0,010699588 | 2000 B.BLANCA -> 1011 CHOE.BB2 (B) -657,9 -659 0,00464135 0,006058238 0,006058238 56,62122687 SCADA 2,305275
BAHIA-CH.CHOEL/500/L2 611,74 614,44 | -0,011111111 | 1011 CHOE.BB2 -> 2000 B.BLANCA (B) 670,5 671,7 | -0,005063291 -0,00604782 0,00604782 54,43037975 SCADA 2,194444
BAHIA-G.BROWN/500/EQ -256,05 -256,05 0 | 2000 B.BLANCA -> 2001 GUIBROWN (1) -250,8 -250,8 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

BAHIA-G.BROWN/500/EQ 256,27 256,27 0 | 2001 GUIBROWN -> 2000 B.BLANCA (1) 251 251 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

BAHIA-OLAVARRI/500/L1 -741,43 -743,8 | 0,009753086 | 2008 OLAVARRI -> 2010 OLA.BB1 (A) -828,2 -829,2 | 0,004219409 0,005533677 0,005533677 56,73770229 SCADA 2,311481
BAHIA-OLAVARRI/500/L1 755,02 757,48 | -0,010123457 | 2010 OLA.BB1 -> 2008 OLAVARRI (A) 828,2 829,2 | -0,004219409 -0,005904048 0,005904048 58,32046928 SCADA 2,399259
BAHIA-OLAVARRI/500/L2 -749,93 -752,34 | 0,009917695 | 2008 OLAVARRI -> 2011 OLA.BB2 (B) -826,2 -827,2 | 0,004219409 0,005698286 0,005698286 57,45574873 SCADA 2,350494
BAHIA-OLAVARRI/500/L2 761,8 764,29 | -0,010246914 | 2011 OLA.BB2 -> 2008 OLAVARRI (B) 826,2 827,2 | -0,004219409 -0,006027504 0,006027504 58,8226323 SCADA 2,428519
BAHIA-VIVORATA/500/L 175,72 175,85 | -0,000534979 | 2000 B.BLANCA -> 2049 VIVO.BB1 (1) 119,5 119,6 | -0,000421941 -0,000113038 0,000113038 21,12950341 SCADA 1,267901
BAHIA-VIVORATA/500/L -174,71 -174,84 | 0,000534979 | 2049 VIVO.BB1 -> 2000 B.BLANCA (1) -119 -119 0 0,000534979 0,000534979 100 SCADA #iDIV/0!

BELGRANO-COL.ELIA/500/L 406,71 300,61 | 0,436625514 | 2003 BELGRANO1 -> 4004 C.ELIA (1) 460,9 427,3 | 0,141772152 0,294853363 0,294853363 67,53003496 SCADA 3,079769
BELGRANO-COL.ELIA/500/L -404,04 -299,15 | -0,431646091 | 4004 C.ELIA -> 2003 BELGRANO1 (1) -457 -424 | -0,139240506 -0,292405584 0,292405584 67,74197441 SCADA 3,100004
BELGRANO-RODRIGUE/500/L 307,33 176,77 | 0,537283951 | 2003 BELGRANO1 -> 3004 RODRGUEZ (1) 270,1 60,7 | 0,883544304 -0,346260353 0,346260353 64,44643522 PSSE 0,608101
BELGRANO-RODRIGUE/500/L -306,92 -176,57 | -0,536419753 | 3004 RODRGUEZ -> 2003 BELGRANO1 (1) -269,8 -60,7 | -0,882278481 0,345858728 0,345858728 64,47539002 PSSE 0,607994
BRACHO-COB0OS500/500/L 281,11 260,55 | 0,084609053 | 8000 BRACHO -> 8007 COBOS (1) 138,7 140,9 -0,0092827 0,093891754 0,093891754 110,971285 SCADA -9,1147
BRACHO-COB0S500/500/L -279,34 -259,04 | -0,083539095 | 8007 COBOS -> 8000 BRACHO (1) -138,2 -140,4 0,0092827 -0,092821795 0,092821795 111,111804 SCADA -8,99944
BRACHO-LAVALLE/500/L -85,98 -64,42 -0,08872428 | 8012 LAVALLE -> 8000 BRACHO (1) -153,4 -151,1 | -0,009704641 -0,079019638 0,079019638 89,06202297 SCADA 9,142458
BRACHO-LAVALLE/500/L 86,09 64,5 | 0,088847737 | 8000 BRACHO -> 8012 LAVALLE (1) 153,7 151,5 0,0092827 0,079565036 0,079565036 89,55212505 SCADA 9,571324
C.COSTA-CHOCON/500/L1 374,8 378,19 | -0,013950617 | 1000 CHOCON -> 1012 C.COSTA (A) 361,4 362,3 | -0,003797468 -0,010153149 0,010153149 72,77920914 SCADA 3,673663
C.COSTA-CHOCON/500/L1 -373,44 -376,81 | 0,013868313 | 1012 C.COSTA -> 1000 CHOCON (A) -360,2 -361 | 0,003375527 0,010492785 0,010492785 75,66014348 SCADA 4,108488
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C.COSTA-CHOCON/500/L2 394,07 397,64 | -0,014691358 | 1000 CHOCON -> 1012 C.COSTA (B) 361,4 362,3 | -0,003797468 -0,01089389 0,01089389 74,15168599 SCADA 3,868724
C.COSTA-CHOCON/500/L2 -392,57 -396,12 | 0,014609053 | 1012 C.COSTA -> 1000 CHOCON (B) -360,2 -361 | 0,003375527 0,011233526 0,011233526 76,89427705 SCADA 4,327932
C.COSTA-P.BANDER/500/L 949,73 949,8 | -0,000288066 | 1024 P.BAND. -> 1012 C.COSTA (1) 859,2 859,2 0 -0,000288066 0,000288066 100 SCADA #iDIV/0!

C.COSTA-P.BANDER/500/L -947,25 -947,32 | 0,000288066 | 1012 C.COSTA -> 1024 P.BAND. (1) -857,1 -857,1 0 0,000288066 0,000288066 100 SCADA #iDIV/0!

C.COSTA-PUELCHES/500/L1 -840,44 -843,8 0,01382716 | 1026 PUELCHE1 -> 1012 C.COSTA (A) -775,5 -776,3 | 0,003375527 0,010451633 0,010451633 75,58770344 SCADA 4,096296
C.COSTA-PUELCHES/500/L1 856,63 860,12 -0,01436214 | 1012 C.COSTA -> 1026 PUELCHEL1 (A) 788,7 789,6 | -0,003797468 -0,010564672 0,010564672 73,55917449 SCADA 3,78203
C.COSTA-PUELCHES/500/L2 -840,44 -843,8 0,01382716 | 1026 PUELCHE1 -> 1012 C.COSTA (B) -775,5 -776,3 | 0,003375527 0,010451633 0,010451633 75,58770344 SCADA 4,096296
C.COSTA-PUELCHES/500/L2 856,63 860,12 -0,01436214 | 1012 C.COSTA -> 1026 PUELCHE1 (B) 788,7 789,6 | -0,003797468 -0,010564672 0,010564672 73,55917449 SCADA 3,78203
CH.CHOEL-CH.OESTE/500/L -0,85 -4,46 | 0,014855967 | 1008 CH.CHOEL -> 1006 CHOE.CH (A) -117,3 -118,9 | 0,006751055 0,008104912 0,008104912 54,55661138 SCADA 2,20054
CH.CHOEL-CH.OESTE/500/L 1,14 4,75 | -0,014855967 | 1006 CHOE.CH -> 1008 CH.CHOEL (A) 117,3 118,9 | -0,006751055 -0,008104912 0,008104912 54,55661138 SCADA 2,20054
CH.CHOEL-P.AGUILA/500/L 280,03 281,79 | -0,007242798 | 1007 CHOE.PA -> 1008 CH.CHOEL (B) 285,4 286 | -0,002531646 -0,004711153 0,004711153 65,04602992 SCADA 2,860905
CH.CHOEL-P.AGUILA/500/L -277,5 -279,23 | 0,007119342 | 1008 CH.CHOEL -> 1007 CHOE.PA (B) -285,4 -286 | 0,002531646 0,004587696 0,004587696 64,43989171 SCADA 2,81214
CH.CHOEL-P.MADRYN/500/L -881,56 -881,56 0 | 1008 CH.CHOEL -> 11 NPMD.CHL (1) -838,6 -838,6 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

CH.CHOEL-P.MADRYN/500/L 905,85 905,85 0 | 11 NPMD.CHL -> 1008 CH.CHOEL (1) 860,3 860,3 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

CH.OESTE-CHOCON/500/L1 356,01 359,53 | -0,014485597 | 1004 CHOCONOE -> 1000 CHOCON (1) 193,1 193,9 | -0,003375527 -0,011110069 0,011110069 76,69735328 SCADA 4,291358
CH.OESTE-CHOCON/500/L1 -355,97 -359,49 | 0,014485597 | 1000 CHOCON -> 1004 CHOCONOE (1) -193 -193,9 | 0,003797468 0,010688128 0,010688128 73,78452244 SCADA 3,81454
CH.OESTE-CHOCON/500/L2 356,01 359,53 | -0,014485597 | 1004 CHOCONOE -> 1000 CHOCON (2) 193,1 193,9 | -0,003375527 -0,011110069 0,011110069 76,69735328 SCADA 4,291358
CH.OESTE-CHOCON/500/L2 -355,97 -359,49 | 0,014485597 | 1000 CHOCON -> 1004 CHOCONOE (2) -193 -193,9 | 0,003797468 0,010688128 0,010688128 73,78452244 SCADA 3,81454
CH.OESTE-P.AGUILA/500/L1 420,04 419,16 | 0,003621399 | 1014 T.AGUI1 -> 1004 CHOCONOE (A) 281,8 281,5 | 0,001265823 0,002355576 0,002355576 65,04602992 SCADA 2,860905
CH.OESTE-P.AGUILA/500/L1 -417,37 -416,5 | -0,003580247 | 1004 CHOCONOE -> 1014 T.AGUI1 (A) -280,6 -280,3 | -0,001265823 -0,002314424 0,002314424 64,64426015 SCADA 2,828395
CH.OESTE-P.AGUILA/500/L2 419,29 418,41 | 0,003621399 | 1014 T.AGUI1 -> 1004 CHOCONOE (B) 281,3 281 | 0,001265823 0,002355576 0,002355576 65,04602992 SCADA 2,860905
CH.OESTE-P.AGUILA/500/L2 -416,62 -415,75 | -0,003580247 | 1004 CHOCONOE -> 1014 T.AGUI1 (B) -280,1 -279,8 | -0,001265823 -0,002314424 0,002314424 64,64426015 SCADA 2,828395
CH.PAGUI-P.AGUILA/500/L1 -573,55 -573,55 0 | 1002 P.AGUILA -> 1014 T.AGUI1 (A) 431,5 431,5 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

CH.PAGUI-P.AGUILA/500/L1 573,73 573,73 0 | 1014 T.AGUI1 -> 1002 P.AGUILA (A) -431,4 -431,4 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

CH.PAGUI-P.AGUILA/500/L2 -573,55 -573,55 0 | 1002 P.AGUILA -> 1014 T.AGUI1 (B) 431,5 431,5 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

CH.PAGUI-P.AGUILA/500/L2 573,73 573,73 0 | 1014 T.AGUI1 -> 1002 P.AGUILA (B) -431,4 -431,4 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

CHACO-MQUEMADO/500/L 49,42 72,74 | -0,095967078 | 5016 CHACO -> 8011 MQUEM-CH (1) -86,2 -88,7 | 0,010548523 -0,106515601 0,106515601 110,9918145 SCADA -9,09768
CHACO-MQUEMADO/500/L -49,37 -72,63 | 0,095720165 | 8011 MQUEM -> 5016 CHACO (1) 86,4 88,9 | -0,010548523 0,106268688 0,106268688 111,0201683 SCADA -9,07427
CHACO-RESISTEN/500/L 170,33 191,21 | -0,085925926 | 5004 RESISTEN ->5016 CHACO (1) 60,6 58,2 | 0,010126582 -0,096052508 0,096052508 111,7852466 SCADA -8,48519
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CHACO-RESISTEN/500/L -169,98 -190,78 | 0,085596708 | 5016 CHACO -> 5004 RESISTEN (1) -60,5 -58,1 | -0,010126582 0,09572329 0,09572329 111,8305745 SCADA -8,45267
COBOS500-MQUEMADO/500/L 29,48 51,4 | -0,090205761 | 8009 MQUEM -> 8007 COBOS (1) -104,9 -107,2 | 0,009704641 -0,099910403 0,099910403 110,7583387 SCADA -9,29512
COBOS500-MQUEMADO/500/L -29,44 -51,31 0,09 | 8007 COBOS -> 8009 MQUEM-CB (1) 105,1 107,5 | -0,010126582 0,100126582 0,100126582 111,2517581 SCADA -8,8875
COBOS500-SJUANCI5/500/L 129,34 129,83 | -0,002016461 | 8007 COBOS -> 8008 JUANCITO (1) 47,9 47,8 | 0,000421941 -0,002438402 0,002438402 120,9248256 SCADA -4,77901
COBOS500-SJUANCI5/500/L -129,27 -129,76 | 0,002016461 | 8008 JUANCITO -> 8007 COBOS (1) -47,8 -47,8 0 0,002016461 0,002016461 100 SCADA #iDIV/0!

COL.ELIA-MERCENEA/500/L -134,37 -56,1 | -0,322098765 | 5030 MERCEDES -> 4004 C.ELIA (1) -167,7 -163,6 | -0,017299578 -0,304799187 0,304799187 94,62910762 SCADA 18,61888
COL.ELIA-MERCENEA/500/L 134,97 56,26 | 0,323909465 | 4004 C.ELIA -> 5030 MERCEDES (1) 168,6 164,4 | 0,017721519 0,306187946 0,306187946 94,52886658 SCADA 18,27775
COL.ELIA-N.CAMPA/500/L 191,19 134,28 | 0,234197531 | 2002 CAMPANA -> 4004 C.ELIA (1) 258,9 269 | -0,042616034 0,276813565 0,276813565 118,1966196 SCADA -5,49553
COL.ELIA-N.CAMPA/500/L -190,37 -133,84 | -0,232633745 | 4004 C.ELIA -> 2002 CAMPANA (1) -257,4 -267,3 | 0,041772152 -0,274405897 0,274405897 117,9561877 SCADA -5,56911
COL.ELIA-S.GDEARG/500/L -83,06 -41,69 | -0,170246914 | 4008 SGDE.ARG -> 4004 C.ELIA (1) -166,2 -157,3 | -0,037552743 -0,132694171 0,132694171 77,94218889 SCADA 4,533541
COL.ELIA-S.GDEARG/500/L 83,25 41,8 | 0,170576132 | 4004 C.ELIA -> 4008 SGDE.ARG (1) 166,7 157,7 | 0,037974684 0,132601448 0,132601448 77,73739903 SCADA 4,491838
COL.ELIA-S.JAVIER/500/L -187,34 -149,02 | -0,157695473 | 90080 SJ5500_B -> 4004 C.ELIA (1) -210,2 -201,7 | -0,035864979 -0,121830494 0,121830494 77,2568114 SCADA 4,396921
COL.ELIA-S.JAVIER/500/L 187,48 149,12 | 0,157860082 | 4004 C.ELIA -> 90080 SJ5500_B (1) 210,4 201,9 | 0,035864979 0,121995103 0,121995103 77,28052692 SCADA 4,401511
EMBALSE-R.GRANDE/500/L 491,83 481,21 | 0,043703704 | 6008 R.GRANDE -> 6004 EMBALSE (1) 515 511,7 | 0,013924051 0,029779653 0,029779653 68,13988415 SCADA 3,138721
EMBALSE-R.GRANDE/500/L -491,07 -480,49 | -0,043539095 | 6004 EMBALSE -> 6008 R.GRANDE (1) -514,2 -510,9 | -0,013924051 -0,029615044 0,029615044 68,01943002 SCADA 3,126899
ESPERA50-RSTACRUZ/500/L 47,53 47,53 0 | 15 RSCRUZ -> 19 ESPERANZ (1) 21,2 21,2 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

ESPERAS0-RSTACRUZ/500/L -47,5 -47,5 0 | 19 ESPERANZ -> 15 RSCRUZ (1) -21,2 -21,2 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

EZEIZA-HENDERSO/500/L1 661,8 665,11 | -0,013621399 | 2006 HENDERS2 -> 3000 EZEIZA (A) 600,1 601,1 | -0,004219409 -0,00940199 0,00940199 69,02367203 SCADA 3,228272
EZEIZA-HENDERSO/500/L1 -647,88 -651,05 | 0,013045267 | 3000 EZEIZA -> 2006 HENDERS2 (A) -588,8 -589,8 | 0,004219409 0,008825858 0,008825858 67,65563231 SCADA 3,091728
EZEIZA-RODRIGUE/500/L1 1462,42 1470,31 | -0,032469136 | 3000 EZEIZA -> 3004 RODRGUEZ (A) 1500,9 1503,3 | -0,010126582 -0,022342554 0,022342554 68,81166675 SCADA 3,206327
EZEIZA-RODRIGUE/500/L1 -1450,56 -1458,31 | 0,031893004 | 3004 RODRGUEZ -> 3000 EZEIZA (A) 1488,1 -1490,5 | 0,010126582 0,021766422 0,021766422 68,2482646 SCADA 3,149434
EZEIZA-RODRIGUE/500/L2 834,77 838,57 -0,01563786 | 3003 EZBPASS -> 3004 RODRGUEZ (B) 751 752,8 | -0,007594937 -0,008042923 0,008042923 51,43237841 SCADA 2,058985
EZEIZA-RODRIGUE/500/L2 -830,44 -834,2 | 0,015473251 | 3004 RODRGUEZ -> 3003 EZBPASS (B) -747,4 -749,2 | 0,007594937 0,007878314 0,007878314 50,91570159 SCADA 2,037311
G.MENDOZ-LUJANCEN/500/L -513,52 -502,43 -0,04563786 | 6010 LUJAN.SL -> 6008 R.GRANDE (1) 350,7 347,3 | 0,014345992 -0,059983852 0,059983852 131,4344089 SCADA -3,18123
G.MENDOZ-LUJANCEN/500/L 521,11 509,67 | 0,047078189 | 6008 R.GRANDE -> 6010 LUJAN.SL (1) -348 -344,7 | -0,013924051 0,06100224 0,06100224 129,5764362 SCADA -3,38107
G.MENDOZ-NSANJUAN/500/L 97,52 97,65 | -0,000534979 | 7000 GRAN -> 7010 NVA.SJUAN (1) 129,7 129,7 0 -0,000534979 0,000534979 100 SCADA #iDIV/0!

G.MENDOZ-NSANJUAN/500/L -97,36 -97,49 [ 0,000534979 | 7010 NVA.SJUAN -> 7000 GRAN MZA (1) -129,4 -129,5 | 0,000421941 0,000113038 0,000113038 21,12950341 SCADA 1,267901
G.MENDOZ-RDIAMANT/500/L -608,95 -598,88 | -0,041440329 | 7000 GRAN -> 7005 RDIAM.GM (1) -654,1 -650,8 | -0,013924051 -0,027516279 0,027516279 66,39975865 SCADA 2,976169
G.MENDOZ-RDIAMANT/500/L 615 604,71 | 0,042345679 | 7005 RDIAM.GM -> 7000 GRAN MZA (1) 660,6 657,3 | 0,013924051 0,028421628 0,028421628 67,11813116 SCADA 3,04119
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G.PARANA-S.GDEARG/500/L -351,62 -351,11 | -0,002098765 | 4008 SGDE.ARG -> 4009 GRAN.PNA (1) 277,5 262 | 0,065400844 -0,067499609 0,067499609 3216,157856 PSSE -0,03209
G.PARANA-S.GDEARG/500/L 355,08 354,57 | 0,002098765 | 4009 GRAN.PNA -> 4008 SGDE.ARG (1) -275,5 -260,3 | -0,064135021 0,066233787 0,066233787 3155,845123 PSSE -0,03272
G.PARANA-STO.TOME/500/L -176,91 -174,97 | -0,007983539 | 4010 S.TOME -> 4009 GRAN.PNA (1) -158,3 -142,5 | -0,066666667 0,058683128 0,058683128 735,0515464 PSSE 0,119753
G.PARANA-STO.TOME/500/L 177,08 175,13 | 0,008024691 | 4009 GRAN.PNA -> 4010 S.TOME (1) 158,5 142,7 | 0,066666667 -0,058641975 0,058641975 730,7692308 PSSE 0,12037
GARABI-RINCON/500/L1 0,06 0,06 0 | 5002 RINCON -> 5010 GARACCA1 (1) 0 0 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

GARABI-RINCON/500/L1 0 0 0 | 5010 GARACCA1 -> 5002 RINCON (1) 0 0 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

GARABI-RINCON/500/L2 0,06 0,06 0 | 5002 RINCON -> 5020 GARACCA2 (2) 0 0 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

GARABI-RINCON/500/L2 0 0 0 | 5020 GARACCA2 -> 5002 RINCON (2) 0 0 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

GFORMOSA-RESISTEN/500/L 232,75 232,78 | -0,000123457 | 5004 RESISTEN -> 5006 GRANFORMOSA (1) 233,6 233,6 0 -0,000123457 0,000123457 100 SCADA #iDIV/0!

GFORMOSA-RESISTEN/500/L -232,01 -232,04 | 0,000123457 | 5006 GRANFORMOSA -> 5004 RESISTEN (1) -232,8 -232,8 0 0,000123457 0,000123457 100 SCADA #iDIV/0!

HENDERSO-MACACHIN/500/L -762,35 -765,44 | 0,012716049 | 2004 HENDERS1 -> 1030 MACACHIN (1) -681,7 -682,5 | 0,003375527 0,009340522 0,009340522 73,45459014 SCADA 3,76713
HENDERSO-MACACHIN/500/L 774,63 777,83 | -0,013168724 | 1030 MACACHIN -> 2004 HENDERS1 (1) 691,2 692,1 | -0,003797468 -0,009371256 0,009371256 71,16297468 SCADA 3,467764
HENDERSO-PUELCHES/500/L -796,16 -799,28 | 0,012839506 | 2004 HENDERS1 -> 1028 PUELCHE?2 (B) -721,8 -722,6 | 0,003375527 0,009463979 0,009463979 73,70983447 SCADA 3,803704
HENDERSO-PUELCHES/500/L 826,16 829,54 | -0,013909465 | 1028 PUELCHE2 -> 2004 HENDERS1 (B) 745,4 746,3 | -0,003797468 -0,010111997 0,010111997 72,69867426 SCADA 3,662826
LAVALLE-RECREO/500/L 235,09 211,39 | 0,097530864 | 8002 RECREO -> 8012 LAVALLE (1) 25,3 27,8 | -0,010548523 0,108079387 0,108079387 110,8155744 SCADA -9,24593
LAVALLE-RECREO/500/L -234,3 -210,73 | -0,096995885 | 8012 LAVALLE -> 8002 RECREO (1) -25,2 -27,7 | 0,010548523 -0,107544408 0,107544408 110,8752276 SCADA -9,19521
LAVALLE-S.ESTERO/500/L -148,06 -146,1 | -0,008065844 | 8013 SANTIAGO -> 8012 LAVALLE (1) -178,4 -178,6 | 0,000843882 -0,008909725 0,008909725 110,4624128 SCADA -9,55802
LAVALLE-S.ESTERO/500/L 148,21 146,24 | 0,008106996 | 8012 LAVALLE -> 8013 SANTIAGO (1) 178,6 178,9 | -0,001265823 0,009372819 0,009372819 115,6139562 SCADA -6,40453
LOMALATA-P.BANDER/500/L -569,98 -569,98 0 | 1024 P.BAND. -> 1020 L.LATA (1) -569,2 -569,2 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

LOMALATA-P.BANDER/500/L 570,46 570,46 0 | 1020 L.LATA -> 1024 P.BAND. (1) 570,5 570,5 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!

LUJANCEN-R.GRANDE/500/L 353,09 342,33 | 0,044279835 | 6010 LUJAN.SL -> 6008 R.GRANDE (1) 350,7 347,3 | 0,014345992 0,029933844 0,029933844 67,60152463 SCADA 3,086565
LUJANCEN-R.GRANDE/500/L -350,49 -339,87 | -0,043703704 | 6008 R.GRANDE -> 6010 LUJAN.SL (1) -348 -344,7 | -0,013924051 -0,029779653 0,029779653 68,13988415 SCADA 3,138721
MACACHIN-PUELCHES/500/L -821,6 -824,79 | 0,013127572 | 1030 MACACHIN -> 1028 PUELCHE2 (1) -774,5 -775,3 | 0,003375527 0,009752045 0,009752045 74,28673465 SCADA 3,889043
MACACHIN-PUELCHES/500/L 838,2 841,53 | -0,013703704 | 1028 PUELCHE2 -> 1030 MACACHIN (1) 788,7 789,6 | -0,003797468 -0,009906235 0,009906235 72,28874444 SCADA 3,608642
MALVINAS-RECREO/500/L -281,82 -258,12 | -0,097530864 | 8002 RECREO -> 8004 REC.MALV (1) -242,4 -244,9 | 0,010548523 -0,108079387 0,108079387 110,8155744 SCADA -9,24593
MALVINAS-RECREO/500/L 283,98 259,94 | 0,098930041 | 8004 REC.MALV -> 8002 RECREO (1) 242,4 244,9 | -0,010548523 0,109478564 0,109478564 110,6626087 SCADA -9,37857
MERCENEA-RINCON/500/L -31,53 46,75 | -0,322139918 | 5002 RINCON -> 5030 MERCEDES (1) -82,7 -78,6 | -0,017299578 -0,30484034 0,30484034 94,62979373 SCADA 18,62126
MERCENEA-RINCON/500/L 31,58 -46,68 | 0,322057613 | 5030 MERCEDES -> 5002 RINCON (1) 82,9 78,8 | 0,017299578 0,304758035 0,304758035 94,62842133 SCADA 18,6165
N.CAMPA-RODRIGUE/500/L -591,91 -532,57 | -0,244197531 | 2002 CAMPANA -> 3004 RODRGUEZ (1) -645,9 -652,8 | 0,029113924 -0,273311455 0,273311455 111,9222844 SCADA -8,38765
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N.CAMPA-RODRIGUE/500/L 593,44 533,81 | 0,245390947 | 3004 RODRGUEZ -> 2002 CAMPANA (1) 647,9 654,8 | -0,029113924 0,274504871 0,274504871 111,8643024 SCADA -8,42865
P.AGUILA-PICUNLEU/500/L -40,53 -40,53 0 | 1014 T.AGUI1 -> 1022 PPLEUFU (1) -41 -41 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
P.AGUILA-PICUNLEU/500/L 40,53 40,53 0 | 1022 PPLEUFU -> 1014 T.AGUI1 (1) 41 41 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
P.MADRYN-SCRUZNOR/500/L 177,91 177,91 0 | 12 SCN_500 -> 10 NPMADRYN (1) 181 181 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
P.MADRYN-SCRUZNOR/500/L -176,38 -176,38 0 | 10 NPMADRYN -> 12 SCN_500 (1) -179,5 -179,5 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
P.PATRIA-RESISTEN/500/L F/S F/S #iVALOR! P.PATRIA-RESISTEN/500/L F/S F/S #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR!
P.PATRIA-RESISTEN/500/L F/S F/S #iVALOR! P.PATRIA-RESISTEN/500/L F/S F/S #iVALOR! #{VALOR! #{VALOR! #{VALOR! #iVALOR! #{VALOR!
P.PATRIA-RINCON/500/L 155,29 169,89 | -0,060082305 | 5002 RINCON -> 5005 P.PATRIA (1) 129,5 129,5 0 -0,060082305 0,060082305 100 SCADA #iDIV/0!
P.PATRIA-RINCON/500/L -154,53 -169,04 | 0,059711934 | 5005 P.PATRIA -> 5002 RINCON (1) -128,9 -128,9 0 0,059711934 0,059711934 100 SCADA #iDIV/0!
R.OESTE-RAMALLO/500/L -304,27 -256,44 | -0,196831276 | 4000 R.OESTE -> 2090 RAMALLO (1) -406,3 -436,1 | 0,125738397 -0,322569672 0,322569672 163,8813096 SCADA -1,5654
R.OESTE-RAMALLO/500/L 304,91 256,9 | 0,197572016 | 2090 RAMALLO -> 4000 R.OESTE (1) 407,5 437,5 | -0,126582278 0,324154295 0,324154295 164,0689308 SCADA -1,56082
R.OESTE-RCORONDA/500/L1 115,19 138,54 | -0,096090535 | 4002 R.COROND -> 4000 R.OESTE (1) 110,3 100,7 | 0,040506329 -0,136596864 0,136596864 142,1543382 SCADA -2,37224
R.OESTE-RCORONDA/500/L1 -115,11 -138,42 | 0,095925926 | 4000 R.OESTE -> 4002 R.COROND (1) -110,2 -100,7 | -0,040084388 0,136010314 0,136010314 141,7868139 SCADA -2,3931
R.OESTE-RCORONDA/500/L2 114,3 137,53 | -0,095596708 | 4002 R.COROND -> 4000 R.OESTE (2) 109,6 100,1 | 0,040084388 -0,135681096 0,135681096 141,9307203 SCADA -2,38489
R.OESTE-RCORONDA/500/L2 -114,23 -137,42 | 0,095432099 | 4000 R.OESTE -> 4002 R.COROND (2) -109,5 -100 | -0,040084388 0,135516487 0,135516487 142,0030458 SCADA -2,38078
RCORONDA-STO.TOME/500/L 334,47 288,66 | 0,188518519 | 4002 R.COROND -> 4010 S.TOME (1) 357,6 376,5 | -0,079746835 0,268265354 0,268265354 142,3018577 SCADA -2,36396
RCORONDA-STO.TOME/500/L -332,96 -287,52 | -0,186995885 | 4010 S.TOME -> 4002 R.COROND (1) -355,8 -374,4 | 0,078481013 -0,265476897 0,265476897 141,9693796 SCADA -2,38269
RECREO-RIOJASUR/500/L -6,44 -6,45 4,11523E-05 | 8002 RECREO -> 8006 RIOJASUR (1) 140,5 140,5 0 4,11523E-05 4,11523E-05 100 SCADA #iDIV/0!
RECREO-RIOJASUR/500/L 6,56 6,57 | -4,11523E-05 | 8006 RIOJASUR -> 8002 RECREO (1) -140,3 -140,3 0 -4,11523E-05 4,11523E-05 100 SCADA #iDIV/0!
RESISTEN-RINCON/500/L 516,35 576,73 | -0,248477366 | 5002 RINCON -> 5004 RESISTEN (1) 426,6 420,4 | 0,026160338 -0,274637704 0,274637704 110,5282577 SCADA -9,49825
RESISTEN-RINCON/500/L -510,45 -569,36 | 0,242427984 | 5004 RESISTEN -> 5002 RINCON (1) -422,5 -416,4 | -0,025738397 0,26816638 0,26816638 110,6169248 SCADA -9,41892
RESISTEN-ROMANG/500/L -108,18 -59,28 | -0,201234568 | 5004 RESISTEN -> 4006 ROMANG (1) -92,4 -96 | 0,015189873 -0,216424441 0,216424441 107,548342 SCADA -13,2479
RESISTEN-ROMANG/500/L 108,5 59,4 | 0,202057613 | 4006 ROMANG -> 5004 RESISTEN (1) 92,7 96,2 | -0,014767932 0,216825546 0,216825546 107,3087731 SCADA -13,6822
RINCON-S.GDEARG/500/L -80,7 -0,63 | -0,329506173 | 5002 RINCON -> 4008 SGDE.ARG (1) -103,4 -101,3 | -0,008860759 -0,320645413 0,320645413 97,31089727 SCADA 37,18713
RINCON-S.GDEARG/500/L 81,02 0,63 | 0,330823045 | 4008 SGDE.ARG ->5002 RINCON (1) 103,9 101,8 | 0,008860759 0,321962286 0,321962286 97,3216015 SCADA 37,33574
RINCON-S.ISIDRO/500/L 338,76 338,76 0 | 5002 RINCON -> 5253 S.ISIDRO (1) 235,5 235,5 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
RINCON-S.ISIDRO/500/L -337,77 -337,77 0 | 5253 S.ISIDRO -> 5002 RINCON (1) -235 -235 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
RINCON-YACYRETA/500/L1 -294,08 -371,85 | 0,320041152 | 5002 RINCON -> 5000 YACYRETA (A) -188,2 -188,2 0 0,320041152 0,320041152 100 SCADA #iDIV/0!
RINCON-YACYRETA/500/L1 294,12 371,92 | -0,320164609 | 5000 YACYRETA -> 5002 RINCON (A) 188,2 188,2 0 -0,320164609 0,320164609 100 SCADA #iDIV/0!
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RINCON-YACYRETA/500/L2 -294,08 -371,85 | 0,320041152 | 5002 RINCON -> 5000 YACYRETA (B) -188,2 -188,2 0 0,320041152 0,320041152 100 SCADA #iDIV/0!
RINCON-YACYRETA/500/L2 294,12 371,92 | -0,320164609 | 5000 YACYRETA -> 5002 RINCON (B) 188,2 188,2 0 -0,320164609 0,320164609 100 SCADA #iDIV/0!
RINCON-YACYRETA/500/L3 -294,08 -371,85 | 0,320041152 | 5002 RINCON -> 5000 YACYRETA (C) -188,2 -188,2 0 0,320041152 0,320041152 100 SCADA #iDIV/0!
RINCON-YACYRETA/500/L3 294,12 371,92 | -0,320164609 | 5000 YACYRETA -> 5002 RINCON (C) 188,2 188,2 0 -0,320164609 0,320164609 100 SCADA #iDIV/0!
ROMANG-STO.TOME/500/L 190,9 141,35 | 0,203909465 | 4010 S.TOME -> 4006 ROMANG (1) 222,9 226,6 | -0,015611814 0,219521279 0,219521279 107,656248 SCADA -13,0612
ROMANG-STO.TOME/500/L -189,91 -140,81 | -0,202057613 | 4006 ROMANG -> 4010 S.TOME (1) -221,5 -225 | 0,014767932 -0,216825546 0,216825546 107,3087731 SCADA -13,6822
RSTACRUZ-SCRUZNOR/500/L -52,93 -52,93 0 | 15 RSCRUZ -> 12 SCN_500 (1) -22,8 -22,8 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
RSTACRUZ-SCRUZNOR/500/L 53,03 53,03 0 | 12 SCN_500 -> 15 RSCRUZ (1) 22,8 22,8 0 0 0 #iDIV/0! IGUALES #iDIV/0!
S.GDEARG-S.GDEURG/500/L 263,24 224,95 | 0,157572016 | 90000 SU5500_B -> 4008 SGDE.ARG (1) 203,5 195 | 0,035864979 0,121707038 0,121707038 77,23899223 SCADA 4,393479
S.GDEARG-S.GDEURG/500/L -263,2 -224,93 | -0,157489712 | 4008 SGDE.ARG -> 90000 SU5500_B (1) -203,5 -195 | -0,035864979 -0,121624733 0,121624733 77,22709727 SCADA 4,391184
S.GDEURG-S.JAVIER/500/L 56,54 18,22 | 0,157695473 | 90080 SJ5500_B -> 90000 SU5500_B (1) 141,1 133 | 0,034177215 0,123518258 0,123518258 78,32707909 SCADA 4,614053
S.GDEURG-S.JAVIER/500/L -56,37 -18,09 | -0,157530864 | 90000 SU5500_B -> 90080 SJ5500_B (1) -140,4 -132,3 | -0,034177215 -0,123353649 0,123353649 78,30443236 SCADA 4,609236

Tabla 9-1: Comparacion de sensibilidades entre los modelos SCADA y PSSE.

PROYECTO FINAL

Eugenia Clemente, Javier Hernandez

Pagina 84 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

Del analisis realizado se observa que, en términos generales, el modelo SCADA
presenta sensibilidades superiores a las obtenidas mediante el modelo PSSE. Esto indica
que, ante una misma variacion de generacion, los cambios de flujo calculados por el

SCADA tienden a ser mayores que los estimados por PSSE.

Desde el punto de vista operativo, este comportamiento puede interpretarse como una
representacion mas conservadora de las condiciones de la red, ya que las variaciones de
carga sobre las instalaciones resultan mas exigentes. En consecuencia, el modelo SCADA
aporta un margen adicional de seguridad para la evaluacion de contingencias y el analisis

operativo del Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

No obstante, las diferencias observadas deben analizarse considerando las
particularidades de modelado, la representacidon de la red y las condiciones iniciales de

cada herramienta, las cuales pueden influir en los resultados obtenidos.

9.4 Caso 1: Simulacion de contingencia

En este caso de estudio se utiliza el flujo de carga (DPF) con el objetivo de evaluar la
factibilidad de autorizar un mantenimiento programado en la red de transmision,

especificamente la salida de servicio de una linea de alta tension.

En una primera instancia, se ejecuta el flujo de carga correspondiente a la red en su
estado normal de operacién. Este caso base se almacena y se analiza considerando las
condiciones operativas vigentes, tales como la demanda del sistema, la generacion
despachada, las reservas disponibles y los limites operativos de la red al momento del

estudio.

Posteriormente, se simula la apertura de la linea que sera intervenida por
mantenimiento y se ejecuta un nuevo flujo de carga. El resultado de esta simulacion es
fundamental para la toma de decisiones, ya que debe verificarse que no exista pérdida de
demanda y que los flujos de potencia en las distintas instalaciones permanezcan dentro

de los limites de transporte admisibles.

Asimismo, dependiendo del horario previsto para la realizacion de la maniobra, el
operador de red y el despachante deberan considerar la evolucion esperada de la
demanda. En consecuencia, puede resultar necesario incrementar la generacion en
determinadas regiones del sistema cuando la demanda se encuentre en ascenso, o

reducirla cuando se prevea una disminucion de la carga.
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Figura 9-14: Curva de demanda diaria con Matriz de Generacion dia el dia de estudio.

A modo ilustrativo, se analiza un escenario en el cual la apertura de una linea provoca
la superacion de los limites operativos en un corredor de transmision. En estas
condiciones, antes de aprobar el mantenimiento, resulta necesario efectuar un redespacho
de generacion que permita redistribuir los flujos de potencia, evitando interrupciones del

suministro y reduciendo las cargas sobre los elementos afectados.

A continuacién, se presentan los pasos correspondientes al procedimiento descrito

anteriormente.

MIMICO DPF

UNI | GEO | EST

Figura 9-15: Red de 500kV del SADI completa, se observan los valores estimados de

potencia activa y reactiva en cada terna.

A continuacion, se presenta el limite operativo correspondiente a la linea bajo estudio.
Estos limites estacionales son informados por los transportistas y posteriormente
evaluados y validados por el Area de Estudios Eléctricos de CAMMESA.
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ROSARIO OESTE - RAMALLO F/S

Operando en la ET Rosario Oeste con los transformadores T1RO y T2RO en una barra y

con los transformadores T3RO, TSRO y T6RO conectados a otra barra separada de 132 kV.

(Se debera adecuar la generacién del drea para evitar la saturacién del transformador T7RO

de la ET Rosario Oeste) i
LIMITE:

1) Limite ante el desenganche de la linea Atuch II -> Rodriguez (1C): 890 <= 400 MW

Por sobrecarga en T4RA de la ET Ramallo.
Generacion Atucha II + Generacion de AES Parana - (monio de DAG
seleccionado para DAG en Atucha II y AES Parana por el evento 1C).

DAG en AESP + ATUCHA II:
AESPTGO1 149 W ME
AESPTGO02 202 W ME
AESPTVO1 156 ME
ATU2NUCL 734 ME

= 351 MW de DAG

2) Limite ante el desenganche de la linea Rosario Oeste -> Arroyo Cabral (1A)
(con flujo previo desde Rosario Oeste hacia Arroyo Cabral) 223 <= 930 MW

Valores de transmision que generan niveles de DAG <= 1200 MW.
R. Oeste -> Ramallo 220 kV 1 y 2 (2A) + 0.27 x R. Oeste -> Arroyo Cabral (1A).

La magnitud de DAG por la salida de lineas del corredor es asignada por el automatismo DAG/DAD NEA.

Figura 9-16: Limite operativo ROE-RAM.

MIMICO DPF

UNI GFO EST

ST

Figura 9-17: Red de 500kV del SADI completa, se observan los valores estimados de

potencia activa y reactiva tras la apertura de la linea Rosario Oeste-Ramallo.

Injection Branch Violation
Comparison Summary | Comparison Summary | Comparison Summary

Bus Node Sync. Regulating | Non-Regulating
Gy Vona&e Voltage Generator | 5ong | SVC | shunts Shunts toad
Pre/Post Company Summary

Threshold Used: >= 0,00 and >= 0,00 % of Pre-Values
Company Pre Load Pre Load Post Load Post Load Diffload Diff Load Pre Gen. Pre Gen. Post Gen. Post Gen. Diff Gen. Diff.gen Pre Losses Pre Losses Post Losses Post Losses Diff.Losses Diff.Losses
Mw

Name Mw MVAr Mw MVAr Mw MVAr Mw MVAr Mw MVAr MW MVAr MVAr Mw MVAr Mw MVAr
ARG 17000,04 211524 17000,04 211524 0,00 0,00 1752847 304,50 1754556 43962 17,09 13512 528,43 -15194,00 54551 -15043,64 17,09 150,36

Figura 9-18: Comparacion entre los casos de estudio con red N y red N-1.

Se observa la redistribucion de los flujos de potencia del SADI luego de la apertura de

la linea Rosario Oeste — Ramallo, sin pérdida de demanda.

Al simular la apertura de la linea Rosario Oeste — Ramallo (ROE-RAM), se observa
que en la Estacion Transformadora Rosario Oeste se encuentran en servicio los
transformadores T1RO y T2RO (220/132/13,2 kV), conectados a la barra C de 132 kV,
mientras que los transformadores T3RO, T5RO y T6RO (500/132/13,2 kV) operan sobre

la barra A de 132 kV. Bajo estas condiciones, resulta necesario efectuar un redespacho
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de generacion para evitar la saturacion del transformador T7RO, segun lo informado en el

limite operativo anterior.

ROSARIO OESTE
P

Figura 9-19: Estacion transformadora Rosario Oeste.

En el caso correspondiente al Limite 1, también debe verificarse que la potencia
transportada por la linea Atucha — Rodriguez (ATU-ROD) sea inferior a 400 MW. Esto se
debe a que, ante una eventual salida de servicio de dicha linea mientras la linea ROE-
RAM permanece desconectada, parte de la potencia se redirigiria desde Atucha hacia
Ramallo, provocando una sobrecarga en el transformador T4RA del nivel de 500 kV de la
ET Ramallo. Esta condicion podria ocasionar el desenganche automatico del
transformador por sobrecarga.

RAMALLO

mEooon

Figura 9-20: Estacién transformadora Ramallo.
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En el caso correspondiente al Limite 2, debe verificarse que la potencia transportada
por la linea Rosario Oeste — Arroyo Cabral (ROE-ACB) sea inferior a 930 MW. En caso de
superar dicho valor y producirse la salida de servicio de esta linea mientras ROE-RAM
permanece fuera de servicio, podria actuar la DAG NEA, desconectando mas de 1200 MW

de generacion.

ARROYO CABRAL
L1 A]BIMIUIN]

UNI GEO EST

Figura 9-21: Estacion transformadora Arroyo Cabral.

Estos limites constituyen recomendaciones operativas destinadas a evitar eventos en
cascada ante la condicion de salida de servicio de la linea Rosario Oeste — Ramallo. En
particular, buscan minimizar el riesgo de que la desconexion adicional de alguna de las
lineas criticas ATU-ROD o ROE-ACB provoque la actuacién de protecciones y la

consecuente pérdida de equipamiento o generacion.

En el caso de estudio analizado, la desconexién de la linea ROE-RAM provoca la
violacion del Limite 1. Por este motivo, el despachante de red debe realizar un redespacho
de generacion con el objetivo de reducir el flujo de potencia sobre la linea ATU-ROD vy
disminuir el riesgo asociado a una contingencia adicional. Una vez implementado el
redespacho, se ejecuta nuevamente el flujo de carga y se evaluan los resultados

obtenidos.

Este proceso se repite de manera iterativa hasta alcanzar una condicién de operacion
que resulte simultaneamente segura desde el punto de vista técnico y eficiente desde el
punto de vista operativo, verificando en cada etapa el cumplimiento de los limites de

transporte y las restricciones del sistema.

Finalmente, si luego de la simulacion y de la aplicacion de las acciones correctivas
necesarias el sistema no presenta violaciones de limites operativos ni compromete su

seguridad, el operador de red se encuentra en condiciones de autorizar al transportista la
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salida de servicio de la linea para la ejecucién de las tareas de mantenimiento

programadas.

9.5 Caso 2: Reconexidn de la region COMAHUE - CUYO

9.5.1 Protocolo de Reposicion

En el siguiente caso de estudio se utiliza el flujo de carga (DPF) como herramienta de
analisis. No obstante, es importante destacar que, en la operacion en tiempo real, los
operadores emplean el estimador de estados del sistema SCADA/EMS, el cual
proporciona una representacion mas precisa y robusta de las condiciones eléctricas de la

red en tiempo real.

Para llevar a cabo el recierre exitoso de una linea de alta tension, resulta fundamental
considerar tanto las magnitudes de tensién como los angulos de fase en ambos extremos
de la misma. En particular, cuando la diferencia angular (AB) entre dichos extremos supera
un determinado umbral, el recierre deja de ser una maniobra segura. Bajo estas
condiciones, la reconexion puede provocar transitorios electromecanicos y eléctricos
severos, generando esfuerzos significativos sobre generadores, transformadores vy

equipos de compensacion, ademas de posibles inestabilidades en el sistema.

Desde el punto de vista fisico, una elevada diferencia angular indica que los sistemas
a ambos extremos de la linea no se encuentran adecuadamente sincronizados. Al efectuar
el recierre en estas condiciones, se produce un intercambio brusco de potencia activa, lo
que puede derivar en oscilaciones de gran amplitud, pérdida de sincronismo de unidades

generadoras e incluso en la actuacion de protecciones de estabilidad.

Desde el punto de vista del intercambio de potencia, la relacién entre la potencia activa
transmitida y el angulo eléctrico entre los extremos de una linea puede representarse

mediante la conocida curva P-0, cuya expresion es:

ViV
p—12

sin(9)

donde V;y V,son las tensiones en ambos extremos de la linea, X es la reactancia de la

misma y § es la diferencia angular entre los sistemas interconectados.

Esta relacion muestra que la potencia transmitida depende directamente del seno del
angulo. A medida que & aumenta, la potencia transferida también se incrementa,

alcanzando su valor maximo en 90°. Sin embargo, desde el punto de vista operativo, no
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es conveniente trabajar en cercanias de este limite, ya que el sistema pierde margen de

estabilidad y se vuelve altamente sensible a perturbaciones.

En el contexto de recierres, esta relacidon adquiere especial relevancia. Amodo de

ejemplo tedrico:

Para § = 10°: el sistema se encuentra fuertemente acoplado, con condiciones
seguras para el recierre.

Para § = 25°: el flujo de potencia es elevado pero aun aceptable; el recierre
puede realizarse con supervision.

Para 6 = 40°: el sistema presenta una condicidn comprometida, con menor
margen de estabilidad; el recierre no es recomendable, debido al riesgo de

oscilaciones severas o pérdida de sincronismo.

Este comportamiento evidencia que, a medida que aumenta la diferencia angular, el

sistema opera mas exigido y el recierre se vuelve progresivamente mas riesgoso.

Por este motivo, previo a emitir la orden de recierre, es indispensable conocer con

precision las tensiones y los angulos en ambos extremos de la linea.

A modo ilustrativo, se considera una red en condicion N que experimenta la pérdida
de un corredor de transmisién. Antes de proceder con la reconexién, se verifican las
tensiones y los angulos de fase en los extremos de la linea. En el caso ideal, si dichas
variables se mantienen dentro de rangos admisibles, es decir, si la diferencia angular (Ad)
y las tensiones no superan los umbrales establecidos, el recierre podra realizarse en forma

inmediata, siempre que las condiciones fisicas de la instalacion lo permitan.

En caso de que la diferencia angular o las tensiones excedan los limites aceptables,
sera necesario realizar un redespacho de generacion. Este proceso debe llevarse a cabo
de manera segura y econdmicamente eficiente, buscando reducir el angulo en el extremo
con mayor valor (disminuyendo la generacion asociada) y/o incrementarlo en el extremo
opuesto (aumentando la generacién), con el objetivo de disminuir la diferencia angular total

y garantizar condiciones adecuadas para un recierre exitoso.

Durante esta maniobra, el operador de red y el despachante trabajan de manera
coordinada, evaluando variables clave como la hora del dia, las condiciones climaticas y
la evolucion de la demanda, de modo de preservar tanto la seguridad operativa como el
despacho econdmico del sistema.
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Para una mejor comprension se presenta el siguiente caso de estudio donde se centra
en la reconexion de la region COMAHUE-CUYO.

Cabe destacar que en esta region, se cuenta con una gran disponibilidad de energia
renovable solar, generacion que puede ser de gran utilidad para ajustar los angulos de la
linea, sin embargo se propone abordar el caso en un horario nocturno con el fin de

establecer un escenario mas desafiante para lograr una diferencia angular admisible.

De esta manera, se simula la desconexion intempestiva de la linea Agua del Cajéon —
Rio Diamante, a partir de lo cual se inicia el proceso de reconexion de las lineas,

considerando en todo momento la seguridad del sistema.

Se toma como caso de estudio el dia 18/02/2026 a las 20:00 hs, donde la demanda

argentina para ese instante es de 23045,47 MW.

18/02/2026 20:04:15
28.000

+26.000
+24.000
+22.000
+20.000

+18.000

16.000 L . L L . L L . L L . L L . L L . L i L L )
18/02/2026 0:00:52 19/02/2026 0:00:52

Figura 9-22: Curva de demanda 18/02/2026.

En el siguiente esquema se identifican las areas eléctricas del pais.
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Figura 9-23: Red N — SADI 500kv Regiones eléctricas.

7 H
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Figura 9-24: Red N — SADI.
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MIMICO DPF

UNI GEO EST

MIMICO DPF

UNI GEO EST

epMBe ™ eamMe

13

Figura 9-26: Red N — Tensiones, Angulos y Carga de lineas.

A continuacion, se simula la apertura de una linea.

*[coB e «[MQU]e ®[CHA[*
-
*
. ey
coBle BRAJe *[SGO ROM
- =

.
ALT
°

HHEVE

o VIV
°

o[CHL g
0

Figura 9-27: Red N — SADI 500kV Regiones eléctricas.
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Figura 9-29: Red N-1 — Potencia Activa y Reactiva.
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) MIMICO_DPF Estimated/Calculated Window 1

= e

Figura 9-30: Red N-1 — Tensiones, Angulos y Carga de lineas.

Se observa que el dif de angulo entre ACJ-RDI AG = 65°.

Segun “ANEXO 1 DE OS N° 6: VALORES DE AJUSTE DE RELES VERIFICADORES
DE SINCRONISMO EN LA RED DE TRANSENER” para poder reconectar ésta linea de

forma segura la dif angular entre ambos extremos debe ser AB<40°.

COMENTARIOS

NIVEL

DE
TENSION

VERIFICADOR

v

MAXIMA

v

MINIMA

Av

MAXIMA

A8

MAXIMO

Af

MAXIMO

(KV)

MARCA

TIPO

(%)

(%)

(%)

REDES
ASINCRONICAS

REDES

SINCRONICAS (B

AGUA DEL CAJON

AREVA

KAVS 100

80

15

40 0,25

Por otro lado, segun “ANEXO 2 DE OS N° 47: OPERACION DE LINEAS DEL AREA

Tabla 9-2: Valor de dif angular para reconexion.

COMAHUE - CUYO — CENTRO TRANSENER”

2. OPERACION DE LA LINEA AGUA DEL CAJON - RIO DIAMANTE (5AG-RDI1)

Tabla operativa para la energizacion de la linea SAG-RDI1
Lz g Tension
Reactor d Tension final final Reactivo
Li Lugar de eactor de Previa de extremo 1na entregado por
inea a . Reactor de barra R extremo .
energizar energtzacion linea F/S utilizado enla | E"ETBZACION S5 abierto de la e
8 E.T. M extremo a de la li energizacion
ENETIZAclon - corrar [kV] linea lk‘\’,‘f(al) [MVATr]
LkV]
(2) | 5AG-RDI1 AG - - 493 497 514 142
(3) | 5AG-RDI1 AG - R2B35RDI 500 504 502 63
RIL5AG
(4) | 5AG-RDI1 AG 0 - 490 496 514 260
RZ2L5AG
RIL5AG
(5) | 5AG-RDI1 AG 0 RZ2B5RDI 500 505 504 185
RZ2L5AG
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ey Tension
Tension final . Reactivo
Reactor de . final
LRz Lugar de R T Previa de extremo T entregado por
. energizacion P - 3 energizacion cerrado : la linea en la
energizar BT linea F/S ut111zafio en la extremmo a de la abler‘to de la encrpizacitn
ENerglzacion | cerrar [kV) linea u:i;‘fa) [MVAr]
LkV]
R1L5AG | R1B5RDI
(6) | 5AG-RDI1 AG (] y 500 507 485 108
R2L5AG | R2B5RDI
R4L5RDI
no
5AG-RDI1 AG 0 - 487 494 operable 275
RSL5RDI P
R4L5RDI
(7) | 5AG-RDI1 AG 0 R2B5RDI 483 487 515 179
R5L5RDI
R4L5RDI | R1B5RDI
(8) | 5AG-RDI1 AG 0 y 500 507 514 107
RS5L5RDI | R2B5RDI

Tabla 9-3: Operacién de la linea Agua del Cajon — Rio Diamante.

(1) Este valor de tension se obtiene utilizando en la barra a energizar el valor de tension

de la columna “Tension Previa de energizacion extremo a cerrar (kV)”.

(2) Se requieren 3 maquinas en EI Chocon. Para 3 maquinas en Piedra del Aguila, la

energizacion se iniciara con 489 kV en AG

(3) Maniobra 6ptima para la operacion de la linea. No es necesaria generacion en EIl

Chocon.

(4) Solo en caso de no poder utilizar los dos reactores R1B5RDI y R2B5RDI. Se

requieren 4 maquinas de EI Chocoén para absorber 216 MVAr.

(5) Solo en caso de no poder utilizar los dos reactores R1B5RDI y R2B5RDI. Se

requieren 3 maquinas de El Chocon para absorber 1569 MVAr.

(6) Maniobra 6ptima para la operacion de la linea cuando falta un reactor en el extremo

AG. No es necesaria generacion en EI Chocon.

(7) Solo en caso de no poder utilizar los dos reactores R1B5RDI y R2B5RDI. Se

requieren 4 maquinas de El Chocon para absorber 152 MVAr.

(8) Maniobra 6ptima para la operacion de la linea cuando falta un reactor en el extremo
RDI. No es necesaria generacion en EI Chocén.

Por lo tanto, es necesario redistribuir la generacion para disminuir el angulo en el

extremo de ACJ y aumentarlo en RDI.
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Para ello, se plantea reducir generacion en COMAHUE (baja el angulo) e incrementarla

en CUYO (sube el angulo).

De acuerdo con la orden de servicio de Transener mencionada anteriormente, es

necesario cumplir con las siguientes condiciones:
Verificamos que en este caso se cumple:

1. 3 maquinas de El Chocén en servicio
2. 3 maquinas de Agua del Cajoén en servicio

Ambas condiciones se cumplen. Dado que Agua del Cajén cuenta con mas de 3

maquinas en servicio, se reduce la generacion retirando 2 generadores.

: g b b
EEEEEE]
-'-j"ﬂ.f_—iaiirirg .

Figura 9-31: Unifilar del Comahue.

Para realizar el estudio lo mas cercano a la realidad se debe disminuir generacion en

COM y al mismo tiempo subir la misma generaciéon en CUY para no perder demanda.

Se debe considerar que CUYO se caracteriza por su generacion fotovoltaica; sin
embargo, dado que el caso de estudio corresponde a las 20 hs, no se dispone de dicha
generacion. Por lo tanto, se incrementa la generacion en maquinas ya despachadas y se

incorporan unidades hidraulicas y térmicas disponibles.

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 99 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

Figura 9-32. Unifilar de Cuyo

aAGUA DEL
CAJON

A continuacion, se observa cédmo se reduce la diferencia angular entre extremos a

reconectar:
Angulo
L L . MW
region | estacion maquina ACJ RDI
Antes Después Antes | Después | Antes |Después
COM |AGUA CAION |ACAJTVO7 |248,59 200
COM |AGUA CAJON |ACAJTGO6 |107,61 100 8 7 -57 -54
CUY |LUJDECUYO |LDCUTV11 |0 56,2

Tabla 9-4: Primera operacion para acortar diferencia angular.
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Figura 9-33. Resultados de la primera operacion.

Angulo
- - ) MW
region | estacion maquina ACJ RDI
Antes Después Antes | Después |Antes | Después

COM |AGUA CAJON |ACAJTVO6 |100 0
CUY |LUJDECUYO |LDCUTG23 |0 20

7 6 -54 -48
CUY |LUJDECUYO |LDCUTG26 |0 40
CUY |LUJDECUYO |LDCUTG27 |0 40

Tabla 9-5: Segunda operacion para acortar diferencia angular.
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Figura 9-34. Resultados de la segunda operacion.

Angulo
. . . MW
region | estacion maquina ACJ RDI
Antes Después Antes | Después | Antes | Después

COM |AGUA CAJON |ACAJTVO7 |200 110

CUY |LUJDECUYO |LDCUTV12 |0 60 5 5 48 43
CUY |LUJDECUYO |LDCUTG22 |17,38 28

CUY |LUJDECUYO |LDCUTG24 |0 20

Tabla 9-6: Tercera operacion para acortar diferencia angular.
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Figura 9-35. Resultados de la tercera operacion.

Angulo
. . . MW
region | estacion maquina ACJ RDI
Antes Después Antes |Después | Antes | Después

COM |AGUACAJON |ACAJTVO7 |110 0

CUY |CACHEUTA |CACHHIO2 |0 30

CUY |CACHEUTA 0 30

CACHHI03 5 3 43 37

Ccuy PUNTANEGRA | PNEGHI01 14,8 30

CUY |PUNTANEGRA | PNEGHI02 |14,15 30

CUY |LUJDECUYO |LDCUTG25 |177,39 197

Tabla 9-7: Cuarta operacion para acortar diferencia angular.
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Figura 9-36. Resultados de la cuarta operacion.

De esta manera, se observa la distribucién final de flujos, tensiones y angulos luego

de la redistribucién de generacion.

Cabe destacar que estas maniobras pueden demandar desde minutos hasta horas,
debido a los tiempos de respuesta de las maquinas tanto para su entrada como salida de
servicio. Asimismo, debe considerarse la variacion de la demanda durante la ejecucion de

estas acciones.
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] VIME0.05F Gt otz a2 e

T - an
g5 vaC Byac I

Figura 9-38: Red N-1 — Tensiones, Angulos y Carga de lineas

Antes de reconectar las lineas, TRANSENER debe garantizar que en cada extremo se

cumplan los niveles de tension habilitados para lograr una reconexion exitosa.

Finalmente, suponiendo en esta demostracion que las tensiones en ambos extremos
se encuentran dentro de los valores permitidos por TRANSENER, se procede a la
reconexion del corredor COM—-CUY a través de la linea Agua del Cajon — Rio Diamante,

obteniéndose los siguientes valores de flujos, tensiones y angulos en el sistema.
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) MIMICO_DPF Estimated/Calculated Window 1 =~

@] MIMICO_DPF Estimated/Calculated Window 1 —r |

Figura 9-40: Red N — Tensiones, Angulos y Carga de lineas.

En este caso en particular, puede apreciarse que las lineas no presentan violaciones
de limites operativos. Sin embargo, si dicha condicion ocurriera, el operador no solo
deberia redespachar la generacion para obtener angulos admisibles en el extremo a
reconectar, sino también realizar un redespacho que permita aliviar las lineas saturadas,

garantizando asi una condicion de operacion segura del sistema.

Este ejemplo permite evidenciar la utilidad de esta herramienta para los operadores
del sistema. No obstante, su correcto funcionamiento depende fundamentalmente de
contar con un modelado adecuado de la red y con una estimacién de estados confiable y

precisa.

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 106 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

9.6 Caso 3: Incorporacion Generacion forzada para control de tensiones

En este caso se simula la incorporacion de generacion forzada con el objetivo de
controlar los niveles de tension del sistema. Del analisis de la tabla de tensiones (Figura
9-41) se observa que las estaciones transformadoras Junin y Lincoln presentan valores
por debajo de los limites seguros de operacion. Para corregir esta condicion, se evalua el
ingreso de unidades generadoras que inicialmente no fueron despachadas por el criterio
econdmico, ya que existen otras maquinas con menor costo variable capaces de abastecer

la demanda.

Estas unidades permanecen disponibles como reserva operativa y pueden ser
requeridas cuando el sistema presenta necesidades adicionales, como el soporte de
tensién, aun cuando su costo de generacion sea superior al de las unidades despachadas

por meérito econdmico.
Clasificacién del despacho
Mercado a Costo Spot

Corresponde a las unidades seleccionadas por el despacho econémico debido a que

presentan el menor costo de generacion para satisfacer la demanda del sistema.
Mercado a Costo Operativo

Corresponde a unidades que son despachadas por razones operativas y no por ser
las de menor costo. Entre las principales causas se encuentran:

« Control de tension.

o Estabilidad del sistema.

e Restricciones en la red de transporte.

e Seguridad operativa.

e Cumplimiento de minimos técnicos de generacion.

Mercado en Reserva

Son unidades que no se encuentran generando energia, pero permanecen disponibles

para entrar en servicio cuando las condiciones del sistema lo requieran.
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TENSIONES: PBA + ATL
PERFIL DE TENSIONES PBA 132 kV

Area

Figura 9-42: Estacién Transformadora Lincoln antes de la incorporacion de generacion

forzada.

Figura 9-43: Estacién Transformadora Junin antes de la incorporacion de generacion

forzada.
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Para corregir los niveles de tension, se incorpora generacion forzada en la estacion
transformadora Lincoln. La potencia activa inyectada se fija con un valor equivalente a la
demanda registrada en dicha estacion. Posteriormente, se analiza el comportamiento del
sistema, observandose una mejora en el perfil de tensiones, principalmente en las ET
Lincoln y Junin, donde los niveles de tension se aproximan a los valores operativos
deseados.

LINCOLN

L 1ALBIMIUIN]

UNI GEO | EST

JUNIN

L [AlGIMIUIN]

UNI GEO| EST

Figura 9-45: Estacion Transformadora Junin con incorporacion de generacion forzada en

Lincoln.
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TENSIONES: PBA + ATL

Figura 9-46: Tensiones PBA y ATL- incorporacion de generacion forzada en Lincoln.

De manera analoga al caso anterior, se simula la incorporacion de generacién forzada
en la estacion transformadora Junin, con una potencia activa equivalente a la demanda
registrada en dicha estacién. Como resultado, se observa una mejora adicional en el perfil
de tensiones de las ET Junin y Lincoln, alcanzando ambas valores comprendidos dentro
de los limites operativos establecidos. Esto evidencia que la incorporacion de generacién
forzada en ambas estaciones proporciona un soporte de tensién mas efectivo para el area

analizada, permitiendo restablecer condiciones normales de operacion.

JUNIN

[ [AlBIMIUIN]

UNI| GEO| EST

Figura 9-47: Estacion Transformadora Junin con incorporacion de generacion forzada en

Lincoln y Junin.
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LINCOLN

[ 1AlGIMIUINY

UNI| GEO | EST

Figura 9-48: Estacién Transformadora Lincoln con incorporacién de generacion forzada en

Lincoln y Junin.

TENSIONES: PBA + ATL
__ PERFIL DE TENSIONES ATL 132 KV

Figura 9-49: Tensiones PBA y ATL- incorporacion de generacion forzada en Lincoln y Junin.

En la simulacion realizada, de acuerdo con el dia y la hora analizados, el costo

marginal de incorporar estas unidades para brindar soporte de tension es el siguiente:

o JUNIDIO1: 517.250,5 $/MWHh.
o LINCDIO1: 526.427,8 $/MWh.

Estos valores representan el costo incremental de producir 1 MWh con cada una de
estas maquinas al ser incorporadas al despacho. Si bien son significativamente superiores
al costo de las unidades que abastecen la demanda por mérito econdmico, su utilizacion
se justifica por la necesidad de mantener las tensiones dentro de los limites de operacion

seguros y garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico.

Para mantener el equilibrio entre la generacién y la demanda del sistema, la potencia

incorporada mediante estas unidades se compensa reduciendo en la misma magnitud la
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generacion de la Central Hidroeléctrica Yacyreta, que se encontraba previamente
despachada. Dado que Yacyreta es una central hidroeléctrica de pasada, su costo variable
de generacion es practicamente nulo (0 USD/MWh); por lo tanto, el reemplazo de parte de
Su generacion por unidades térmicas destinadas al soporte de tension implica un
incremento en el costo operativo del sistema, correspondiente al costo de produccion de

dichas unidades.

Esta metodologia permite conservar el balance de potencia activa del sistema, de
modo que las variaciones observadas en la simulaciéon se deban exclusivamente a la
redistribucién de la generacion. De esta forma, es posible evaluar de manera aislada el
efecto de la incorporacion de generacidn forzada sobre los perfiles de tension, los flujos
de potencia y las condiciones operativas de la red, sin introducir alteraciones en el

equilibrio energético del caso de estudio.
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10 Capitulo 5: Evaluacién Econémica

10.1 Optimizacion del despacho

Uno de los principales beneficios econdmicos asociados a la implementacion y
utilizacién del Estimador de Estado radica en la reduccién de la incertidumbre sobre las
condiciones reales de operacion del Sistema Argentino de Interconexion (SADI). Al
disponer de una representacion mas precisa y consistente del estado eléctrico de la red,
CAMMESA puede tomar decisiones operativas basadas en informaciéon de mayor calidad,
disminuyendo la necesidad de aplicar margenes de seguridad excesivamente

conservadores.

En ausencia de una estimacion confiable del estado del sistema, los operadores suelen
adoptar criterios mas restrictivos para garantizar la seguridad operativa, 1o que puede
derivar en una utilizacidn menos eficiente de los recursos de generacion y transmision
disponibles. En cambio, la disponibilidad de un modelo validado y depurado mediante el
Estimador de Estado permite operar mas cerca de los limites reales de los equipos y de la

red, manteniendo los niveles de seguridad exigidos por la normativa vigente.

Desde el punto de vista econdmico, esta mejora se traduce en una optimizacion del
despacho de generacién. Al contar con una mayor precision en la evaluacién de flujos de
potencia, tensiones y restricciones operativas, es posible reducir redispachos preventivos,
minimizar restricciones innecesarias de transporte y aprovechar de manera mas eficiente

la capacidad disponible del sistema.

Asimismo, una mejor representacion de la red permite que las herramientas de analisis
energético y de seguridad utilizadas por CAMMESA reflejen con mayor exactitud las
condiciones operativas reales, contribuyendo a la seleccion de alternativas de despacho
de menor costo. Esto resulta particularmente relevante en escenarios de elevada
penetracion de generacion renovable, donde pequenas diferencias en la estimacion del

estado pueden producir variaciones significativas en las decisiones de operacion.

En consecuencia, la reduccion de la incertidumbre proporcionada por el Estimador de
Estado constituye una herramienta fundamental para incrementar la eficiencia econémica
del despacho eléctrico, permitiendo compatibilizar los objetivos de seguridad operativa y

minimizacion de costos.
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10.2 Eficiencia de la gestion operativa

Ademas de los beneficios asociados al despacho econdmico, el Estimador de Estado
genera mejoras significativas en la eficiencia de la gestion operativa de CAMMESA. La
disponibilidad de una visién unificada, consistente y validada del sistema eléctrico reduce
los tiempos necesarios para el analisis de eventos, la deteccidon de anomalias y la

evaluacion de condiciones operativas complejas.

La herramienta permite identificar mediciones erréneas, inconsistencias topoldgicas y
fallas de adquisicion de datos que podrian afectar la calidad de la supervision en tiempo
real. Como consecuencia, se reduce la necesidad de verificaciones manuales por parte de
los operadores y especialistas, optimizando la utilizacion de los recursos humanos

disponibles.

Por otra parte, el Estimador de Estado constituye la base de diversas aplicaciones
avanzadas de operacion, tales como el analisis de contingencias en tiempo real, la
evaluacion de seguridad operativa, los estudios de sensibilidad y los sistemas de apoyo a
la toma de decisiones. La mejora en la calidad de los datos de entrada incrementa la
confiabilidad de estas herramientas, reduciendo la probabilidad de decisiones operativas

basadas en informacién incompleta o inconsistente.

Desde una perspectiva organizacional, esto se traduce en una mayor eficiencia de los
procesos internos de CAMMESA, permitiendo una respuesta mas rapida ante
contingencias, una mejor coordinacién entre areas técnicas y una utilizacién mas efectiva

de la infraestructura tecnoldgica existente.

Si bien resulta complejo asignar un valor monetario directo a todos estos beneficios,
su impacto se refleja en una reduccion de riesgos operativos, una disminucion de costos
asociados a errores de operacion y una mejora general en la calidad del servicio brindado

por el centro de control.

En sintesis, el Estimador de Estado no s6lo aporta beneficios técnicos para la supervision
del sistema eléctrico, sino que también constituye una herramienta estratégica para
mejorar la eficiencia operativa y econémica de CAMMESA, contribuyendo a una gestion

mas segura, confiable y eficiente del Mercado Eléctrico Mayorista.
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11 Conclusiones

El presente proyecto permitié analizar la importancia de los sistemas SCADA/EMS y
del estimador de estado en la operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos de
potencia. A través de la validacion de modelos eléctricos mediante la comparacion entre
SCADA NM10 y PSSE, se verificd que los modelos utilizados representan adecuadamente
el comportamiento de la red, proporcionando una base confiable para las aplicaciones

operativas.

Asimismo, se comprobd que herramientas como el flujo de potencia, el analisis de
contingencias y el estimador de estado resultan fundamentales para garantizar la
seguridad, confiabilidad y eficiencia de la operacién del Sistema Argentino de
Interconexion (SADI). Estas aplicaciones permiten mejorar el conocimiento del estado de

la red, anticipar situaciones criticas y respaldar la toma de decisiones operativas.

Finalmente, se concluye que la combinacion de modelos eléctricos validados,
herramientas avanzadas de analisis y la experiencia de los operadores constituye un
elemento clave para enfrentar los desafios actuales de los sistemas eléctricos modernos,
especialmente en un contexto de creciente incorporacion de energias renovables y mayor

complejidad operativa.
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12 Anexos
12.1 Anexo 1: Potencia Activa y Reactiva desarrollada por una maquina sincrona

acoplada a una red de Potencia Infinita.

Si se considera una maquina sincrona de rotor cilindrico no saturada en la que se
puede despreciar la resistencia del inducido frente a la reactancia sincrona cuya magnitud
se supone constante. El circuito eléctrico equivalente por fase de la maquina, estara
representado por una f.e.m E, en serie con una reactancia Xs. En la figura “1.a” se muestra
este circuito. Si la maquina suministra una corriente | con un desfase ¢ inductivo a una red

de potencia infinita de V voltio, se cumplira:
EO = V +_]XSI

(1)

Cuyo diagrama fasorial, tomando la tensiéon en bornes como referencia, se ha dibujado

en la figura “1.b”. La potencia compleja desarrollada por la maquina sera:
S =3VI" =3VIcosp + 3VIsenp = P + jQ

(1)
Donde I expresa el conjugado de I.

Se determina la potencia anterior en funcion de la f.e.m E,, la tensién V y el angulo §
que forman ambas magnitudes. De () se despeja la corriente:

E,—V

[ = —
JXs

()

Pero segun la figura “1.b”, las expresiones fasoriales de E, y V son:

Ey = Ey26 = Eycosé + jJEysind
V=vs0
(IV)
Por lo que (lll) se trasforma en:

[ = (Eqcosd — V) + JEysind
JXs
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(V1)

X
RED DE X
POTENCLA >
INFINTTA v /
.-'I..-
= ‘:,
@) Circuito eléctrico equivalente b) Diagrama fasorial

Fig. 1 Maquina sincrona conectada a una red de potencia infinita

Que corresponde a un valor conjugado de:

_ (Egcosb —V) — jEgsind
—JjXs

I*

(VII)

Y llevando (V1) y (VII) a (Il), resulta una expresién para la potencia compleja:

Eq,cos6 — V) — jE,sind
S=3V(0 ) —JjEy

—jXs
(VI
Que da lugar a:

P 3E,)V 5413 E,Vcoss —V?
= sind + j e

(1X)

Que de acuerdo con (ll) corresponde a valores de potencia activa y reactiva

suministrada por la maquina:

3E,V . ,
= Sind = Ps,Sind
Xs

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 117 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

3 E,Vcoss —V?
Xs

(XI)

En la figura “1.c” se ha dibujado la senoide que representa la potencia activa (XI) en

funcién del angulo &, que se denomina angulo de potencia y también angulo de carga.
Segun (XI) la potencia activa maxima vale:

3E,V
méxX—S
Si § > 0, la potencia activa desarrollada por la maquina es positiva y corresponde al
funcionamiento como generador sincrono o alternador (o de otro nodo, la maquina recibe
potencia mecanica en el eje). Si § < 0, la potencia es negativa, es decir la maquina recibe
potencia activa de la red y por ello trabaja como motor sincrono entregando potencia

mecanica al eje.

&
JL.:" 1Lt T

f:l

[N b 1Y

-180° 90"

Cenerador

o]

M otor

Fig. 1.C

En definitiva y teniendo en cuenta el diagrama fasorial, cuando la maquina sincrona
trabaja como generador la f.e.m E, se adelanta a la tension, mientras que cuando la

maquina sincrona trabaja como motor la f.e.m E,, se retrasa respecto de la tension.

La potencia maxima generada (o absorbida) por la maquina se produce para § = 90°,
este angulo representa el limite de estabilidad permanente de la maquina sincrona. En la
realidad, estas maquinas suelen trabajar con un angulo de potencia inferior a 30°. Otro
aspecto a destacar en (XI) es el valor de la potencia reactiva producida. Se observa que

si se cumple:
Eycosé >V

(X1)*
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La maquina sincrona entrega potencia reactiva inductiva a la red, o lo que es lo
mismo, la maquina recibe potencia capacitiva de la red. Se dice entonces que la maquina

esta sobreexcitada. En caso de que se cumpla la desigualdad:

Eycosé <V

(XI)**

Segun (XI), la potencia reactiva suministrada por el generador es negativa, es decir,
capacitiva, o de un modo equivalente, la maquina recibe potencia inductiva de la red.

Se dice entonces que el generador funciona subexitado.

12.2 Anexo 2: Funcionamiento de una maquina sincrona conectada a una red de

Potencia Infinita.

Cuando se conecta un generador a una red de potencia infinita, pasa a formar parte
de un sistema que comprende centenares de otros generadores que alimentan entre todos

a miles de cargas.

Si se tiene en cuenta que en una red de potencia infinita la tension y la frecuencia son
constantes y estan impuestas por la red, se puede decir que el comportamiento es distinto

al de un generador aislado que alimenta una carga en particular.

Por otro lado, los generadores cuentan con un sistema de regulacion de tensidon que
es controlada por la corriente de excitacion y un sistema de regulacion de velocidad del

motor primario.

A continuacién se describe como afectan los controles anteriores al funcionamiento de

la maquina.

12.2.1 Efecto de la variacion de excitacion.

Se considera un generador conectado a una red de potencia infinita, tal como se
muestra en la figura 3. Para realizar el acoplamiento de la maquina a la red habra que
producir una f.e.m E, de igual magnitud y fase que la tension V de la red. En esta situacion

en el diagrama fasorial se obtiene dos fasores idénticos por lo que no habra corriente de
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circulacién por el inducido del generador. Aunque el generador ha quedado conectado a

la red, no suministra (ni recibe) potencia alguna, quedando en operacion modo flotante.

x'n
PO —0
+ —_— +
I RED DE
C) E, V. £0% | POTENCIA O >
" INFINITA E,=V
) s

Fig. 3 Maquina sincrona conectada a una red de potencia infinita en el momento de la

conexion (funcionamiento en modo flotante).

Si ahora se aumenta la corriente de excitacion, aumentara la f.e.m inducida E,, que al
ser superior a la tension de la red provocara una corriente de circulacion por el inducido,

que de acuerdo con (lll) sera igual a:

[ = E,—V  Ex
jXs  jXs
(XII)
! X
—p f
00—y
+
+ :> RED DE Ey r
C) E, P =0 V0 POTENCIA : »>
INFINITA ¥ E =iX,1
- -Q >0 I
—

a} Esquema eléctrico h) Diagrama fasorial

Fig. 4 Maquina sincrona sobreexcitada conectada a una red de potencia infinita.

En la Fig. 4, se muestra el resultado. Es decir, la corriente se retrasa respecto a la
diferencia de tension Ey un angulo de 90° (debido a la reactancia sincrona). Esta corriente
al ser inductiva pura produce un efecto desmagnetizante que tiende a reducir E, para

oponerse al aumento de la excitacion. El generador entrega a la red una potencia reactiva
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inductiva, o de otro modo, el generador ve a la red como si fuera una inductancia. El
generador esta sobreexcitado. Contrariamente a lo que podria parecer, no absorbe ni

cede potencia activa: V e | estan en cuadratura.

Si se considera ahora el caso inverso, es decir, si se disminuye la corriente de
excitacion de forma que E, se haga menor que V, aparecera entonces una corriente en el
inducido, adelanta 90° respecto a la tension (Fig. 5b), segun determina la ecuacién (XII),
esta corriente al ser capacitiva pura produce en efecto magnitazante que tiende a
aumentar E, para oponerse a la reduccion de excitacion. El generador entrega a la red
una potencia reactiva capacitiva, o de otro modo, el generador ve a la red como si fuera
un capacitor. O al contrario, como se indica en la Fig. 5 a, el generador absorbe potencia
reactiva inductiva de la red. La maquina funciona subexcitada y no absorbe potencia

activa.

|
RED DE o
POTENCIA —1  Ea Hfu:fxal
INFINITA COr— >
‘."
_ Q=0
a) Esquema eléctrico b}y Diagrama fasorial

Fig. 5 Maquina sincrona subexcitada conectada a una red de potencia infinita

Este régimen de funcionamiento en el que la maquina sincrona no cede ni absorbe
potencia activa sino solo potencia reactiva de uno u otro signo se conoce con el hombre
de COMPENSADOR SINCRONO. Este compensador, segun se ha demostrado, trabaja

como condensador si esta sobreexcitado y actua como bobina si funciona subexcitado.
En resumen:

La variacion de la corriente de excitacion provoca un cambio en la potencia
reactiva que entrega la maquina pero no afecta a la potencia activa que puede ceder

o absorber.

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 121 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

12.2.2 Efecto de la variaciéon del par mecanico (Regulador de la velocidad).

Es evidente que la potencia activa suministrada por una maquina sincrona conectada
a una red de potencia infinita procede de la potencia mecanica suministrada por la turbina.
En régimen permanente y considerando despreciables las pérdidas mecanicas y eléctricas
del sistema, la potencia eléctrica generada coincidira con la potencia mecanica
suministrada por la turbina, la cual depende a su vez de la entrada de agua (o vapor en el
caso de centrales termoeléctricas) a la misma, que viene gobernada como sabemos por
la posicion del regulador de velocidad. Si se considera como situacion de partida la
mostrada en la Fig. 3, en la que el generador esta en modo flotante, con E, y V iguales en
modulo y fase, de acuerdo con (XIl) no habra corriente en la maquina sincrona y por tanto
la potencia eléctrica suministrada por el generador sera igual a cero, lo que indica que la
potencia mecanica de entrada sera nula (en realidad la turbina recibira una pequefia
cantidad de agua para vencer las pérdidas del grupo). Si en estas condiciones se abre la
admisién de agua a la turbina (actuando sobre el regulador de velocidad), el rotor se
acelerara como consecuencia del desequilibrio instantaneo provocado entre la potencia
mecanica y eléctrica, y esto hace que la f.e.m. generada se adelante a la tension de la red
en un angulo § tal, que la potencia activa de salida se equilibre con la potencia de entrada
mecanica. Aunque ambas tensiones tienen el mismo valor eficaz, el desfase entre las
mismas determina una tension Ey (Fig. 6b) que, de acuerdo con (Il), provoca una corriente
de circulacién | retrasada 90° respecto de aquélla. La potencia eléctrica cedida por el

generador a la red sera, de acuerdo con (XI):

_3EV
= XS Sin

(X1

Que es funcion del angulo de potencia §, lo que indica que si la excitacion permanece
constante, es decir, se mantiene fija la f.e.m. E,, a medida que aumenta la potencia activa,

crece el desfasaje entre § y entre V' y E,,.

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 122 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

x\
I ——0—
+ —
| RED»DE
E, v/ pe | POTENCIA
i INFINITA
]
) Esquema cléctrico f) Diagrama fasorial

Fig. 6 Efecto de la variacion de la potencia mecanica de entrada.

En definitiva, se puede decir que la variacion del regulador de velocidad de la turbina
provoca un cambio en la potencia activa que entrega la maquina, que se ve reflejada

fisicamente como una modificacion en el angulo 8 que forma la f.e.m. E, con la tension V.

Para una determinada excitacion, la potencia activa sera maxima para § = /2, que
corresponde al limite de capacidad de sobrecarga estatica o limite de estabilidad estatica
del generador. Un aumento posterior en la entrada de potencia mecanica motriz (turbina)
hace que la potencia activa disminuya y el exceso de potencia se convierte en par de
aceleracion que provoca un aumento de velocidad en el generador, saliéndose del
sincronismo. Debe destacarse que al ser la red de potencia infinita, la frecuencia es
constante, lo que indica que la velocidad del generador no puede variar. Un cambio en el
regulador de velocidad modifica solamente el angulo § para equilibrar la potencia
mecanica de entrada con la eléctrica de salida. (Realmente existe un cambio de velocidad

en el estado transitorio en el que se produce una variacion en el equilibrio de potencias).

En el diagrama de la Figura 6b, si ademas de variar la entrada de potencia mecanica
(actuando sobre el regulador de velocidad), se hace variar también la corriente de
excitacidon, se modificara la f.e.m. E, producida por el generador. En la Figura 7 se muestra
el nuevo diagrama fasorial resultante, en el que se observa la modificacion de la magnitud
y fase de la nueva corriente de circulacién. Si no se ha actuado en el regulador de
velocidad, el angulo § de esta Figura 7 debe ser tal que se tendra que seguir cumpliendo

la igualdad (XIII) para el nuevo valor alcanzado por E,.

Es interesante conocer el lugar geométrico de los afijos de las f.e.m.s y corrientes que
aparecen en la maquina sincrona al variar la excitacion y permanecer constante la entrada
al motor primario, es decir, sin que varie la potencia que la maquina entrega a la red.
Obsérvese en la Figura 7 que si P es constante, de acuerdo con (IlI) sera constante la

componente activa de la intensidad:
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P = 3VIcosp = 3V[0A] = K,[0A]
(XIV)

Es decir, al variar la excitacion de la maquina a potencia activa constante, el lugar
geométrico del afijo del fasor I se desplaza segun una recta perpendicular a la tension V.
Por otra parte, si se tiene en cuenta la ecuacion (Xl), al ser P constante, se mantendra

invariable la proyeccion de la f.e.m. E, sobre un eje perpendiculara V:

14 14
P= 3X—SEosen6 = 3X—S[BC] = K,[BC]

(XV)

Fig. 7 Diagrama fasorial de la maquina sincrona para estudiar los lugares geométricos de E e

I.

Lo anterior indica que al variar la excitacion y ser P constante, el extremo del fasor E|,
se desplazara a lo largo de una recta paralela a V a una distancia E,sind o su equivalente
Xslcosg. En la Figura 8 se muestra esta composicion geométrica para cuatro valores de
la excitacién. Para el primer valor se obtiene la f.e.m. E,;, que corresponde a una corriente
I, suministrada por el generador a la red (que tiene caracter inductivo por estar en retraso
con la tensién). Si se va reduciendo la excitacién, disminuye el valor de la f.e.m., el afijo
de la corriente se desplaza sobre la recta, reduciéndose la componente reactiva de la
intensidad, que pasara por un valor nulo correspondiente a la corriente I, y a la f.e.m. E,.
Hasta este punto la maquina ha funcionado en régimen de sobreexcitacion, ya que se
estd cumpliendo la desigualdad (XI)*. Si se reduce aun mas la excitacion se invertira el
caracter reactivo de la corriente. En la Figura 8 se puede observar este efecto para las
f.e.m.s Ey3 ¥y Ey,, que corresponden a corrientes I; e I,, que tienen para el generador
caracter capacitivo. En estas condiciones la maquina esta subexcitada. La f.e.m.
E,, forma 90° con la tensién V y representa el caso limite que puede conseguirse, pues a

partir de ese momento la maquina se desestabiliza. En consecuencia, la magnitud E,,
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representa la minima f.e.m. a la que se puede llegar reduciendo la excitacién (para el valor

de la potencia mecanica que se ha mantenido constante).

Si se va reduciendo progresivamente la potencia mecanica aplicada al arbol del
alternador desde la maquina motriz (lo que se consigue en las turbinas hidraulicas
cerrando la admisién de agua), el angulo § formado por E, y V comienza a disminuir,
reduciéndose al mismo tiempo la potencia activa suministrada por el generador. En el caso
ideal de despreciar las pérdidas se llegaria a la situacion del compensador sincrono (Figs.
4y 5), para el cual P = 0, es decir, § = 0; en la practica E, y V formaran un angulo muy
pequefo necesario para que el motor primario cubra las perdidas en funcionamiento en

vacio del generador.

REGION

INESTABLE | | SUBEXCITACION | SOBREEXCITACION

r

Y

_EXCITACION y
NORMAL

Lugar peométrico ...

Fig. 8 Lugares geométricos de E e I en régimen de subexcitacion y sobreexcitacion.

12.3 Anexo 3: Diagrama de limites de funcionamiento de una maquina sincrona

(Curva de capabilidad).

El diagrama de limites de funcionamiento de una maquina sincrona es un grafico que
representa los valores maximos de potencia activa y reactiva que puede suministrar la
maquina funcionando como generador, en funcién de los limites de calentamiento, tanto
del devanado del estator como del rotor y de la limitacién de potencia de la maquina motriz

(turbina), en el supuesto de considerar un funcionamiento a la tension asignada.

La construccion de este grafico se basa en el diagrama fasorial de la maquina sincrona.
En la Figura 9 se muestra este diagrama para un generador funcionando con tension

asignada y factor de potencia inductivo.
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Lugar geoméirico
de E, = constante

JIURISUOD =] ap
oxnawoad efog

Fig. 9 Lugares geométricos de E e I en un generador.

En el dibujo se observa que el lugar geométrico de los puntos para los cuales la f.e.m.
E, es constante corresponde a circunferencias con centro en C. En la Figura 9 se muestra
el arco de una de ellas. Ahora bien, la f.e.m. E, es proporcional a la corriente de
excitacién de la maquina, por consiguiente estas circunferencias representan también el
lugar geométrico de los puntos del diagrama para los cuales I = constante. Si la corriente
de excitacion se reduce a la mitad del valor que corresponde a la situacion dibujada en la
Figura 9, el lugar geométrico sera entonces una circunferencia con centro en C y radio
mitad. De este modo, si se trazan circunferencias con diferentes radios, se obtendran

lugares geométricos para diferentes corrientes de excitacion.

El lugar geométrico de Xl = constante, que en definitiva corresponde al de corriente
de inducido I= cte, correspondera a circunferencias con centro en O y radio el valor de la
corriente de inducido de que se trate. Teniendo en cuenta que la tensién de la red es
constante, la potencia aparente es proporcional a la corriente de inducido y por
consiguiente las circunferencias anteriores representan también los lugares geométricos
de los puntos de funcionamiento de la maquina para los cuales la potencia aparente es

constante.

En definitiva, el esquema de la Figura 9 puede emplearse para representar potencias
no solamente aparentes sino también activas y reactivas, como se va a demostrar a

continuacion. Obsérvese que en esta figura se cumplen las siguientes relaciones:
[OB] = XsI; [AB] = Xslcosp; [0A] = Xslseng

(XVI)
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Como quiera que las potencias activa, reactiva y aparente suministradas por la

maquina sincrona son:
P =VIcosp; Q =Visenp; S =3VI
(XVII)

el triangulo OAB se podra recalibrar como un triangulo de potencias, a base de
multiplicar cada lado por el factor de conversién 3V /X, que es un parametro constante.
Téngase en cuenta para justificar lo anterior que las expresiones (XVII) admiten la

siguiente representacion:

3V 3V
P =Vicosp = X—(XSICOSQD) = [AB]
S S

(XVIII)
3V 3V
Q =Visenp = — (Xslsenp) = — [AB]

Xs Xs

(XIX)
S—3VI—3V Xl —3V OB
=31 =3 (XsD) = - [0B]

(XX)

En la Figura 10 se ha vuelto a dibujar el diagrama de la Figura 9, pero en el que cada
lado de la figura se ha multiplicado por el factor de conversion citado. Se ha rayado el
triangulo que representa las potencias. El eje de ordenadas define las potencias activas,
mientras que el eje de abscisas determina las potencias reactivas. El centro de referencia
es el punto O. Para el punto B se tiene una potencia activa positiva P y una potencia
reactiva positiva Q; la excitacion correspondiente, segun se ha sefalado antes, sera
proporcional a la distancia MB. Para el punto de trabajo C se tiene una potencia activa
positiva Pc, una potencia reactiva negativa Qc y una potencia aparente definida por la

distancia OC. La corriente de excitacidon sera proporcional a la distancia MC.

En la practica de la ingenieria de los sistemas eléctricos de potencia se prefiere utilizar
diagramas en valores por unidad donde las magnitudes estan referidas a unos valores
base. Para las potencias se toma como base la potencia aparente asignada del generador
y para las tensiones se elige como base la tension asignada de la maquina. En el caso de
las corrientes de excitacién, se toma como base de referencia la corriente inductora

necesaria para producir la tension asignada en vacio. Las corrientes de inducido utilizan
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como base, la corriente asignada de la maquina, mientras que para las impedancias se
utiliza un valor base, definido como el cociente entre la tension asignada y la corriente
asignada. De acuerdo con estas premisas se ha construido en la Figura 11 el denominado
abaco de operacion de un generador sincrono, en el que se muestran los limites de

funcionamiento. El proceso a seguir es el siguiente:

1. Se elige el centro O, y se dibujan los ejes de coordenadas X e Y
correspondientes, respectivamente, a potencia reactiva y activa (en valores por
unidad, p.u.). Con la escala que se desee, se trazan circulos con centro en O.
En el caso de la Figura 11 se han dibujado cinco semicircunferencias para
valores 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1 p.u. de la potencia aparente asignada de la

maquina.

.

OKVAR)

=3V sen g

Fig.10 Diagrama de potencias de un generador.
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Fig. 11 Abaco de operacién de un generador. Limites de funcionamiento.

2. Se localiza el punto M del diagrama. Para este punto se tiene una potencia
reactiva que segun muestra la Figura 10 vale:
3V2 31,7

T Xy X

Qm

(XXI)

Ya que la tension de funcionamiento es la asignada. La expresion anterior

también se puede escribir asi:

4
Qu = 3VnX_S
(XXII)
Que en valor por unidad respecto a la potencia asignada del generador es:
W
onpay =2 %
MPW = TR L T Xe | X
(XXIIN)
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Donde Z, representa, la impedancia base de la maquina. Esta expresidn

también se puede poner como:

_ 1 _ 1
Qu(p.u) =X X0

b

(XXIV)

Si se considera, por ejemplo, una reactancia sincrona de valor Xg/Z, =
1,43 p.u., el punto M se localizara para una magnitud de potencia reactiva p.u.
segun (XXIV):

Qup-u) = =0,7(p.w)

1,43
(XXV)

3. Con centro en M se trazan circunferencias correspondientes a corrientes de
excitacidon constante. La corriente de excitacion base (de referencia)
corresponde al segmento MO, que representa la corriente necesaria en el
inductor para que se genere en vacio la tension asignada. Por este motivo esta
distancia representa un valor 1 p.u. Con esta escala se han trazado en la Figura
11 cinco circunferencias de excitacion correspondientes a cinco corrientes
valores de la excitacién: 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5 p.u.

4. Con centro en O se trazan lineas radiales que representan los valores del f.d.p.
de la maquina y que segun la Figura 11 corresponden a los angulos que estas
lineas radiales forman con la vertical (eje de potencias activas). En el caso de
la Figura 11 se han trazado las lineas correspondientes a los f.d.p.: 0.2; 0.4; 0.6;
0.8; 0.9; 0.95.

A continuacion se deben dibujar en el abaco las lineas y curvas, que
representan los limites de funcionamiento de la maquina en régimen

permanente, que vienen impuestas por:

a) Potencia asignada de la maquina motriz.

b) Potencia aparente del generador, que limita la corriente de circulaciéon
por el inducido, para que en este devanado no se superen las
temperaturas admisibles.

c) Corriente maxima de excitacion del generador, que esta limitada por el
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calentamiento de devanado del rotor.
d) Angulo de carga 8 maximo permitido para que se cumplan las

condiciones de estabilidad de la maquina.
De este modo el proceso a seguir sera:

a) Se traza una linea horizontal con la potencia de la turbina. Realmente este
valor corresponde a la maxima potencia activa que puede suministrar el generador.
Atendiendo a esto, los constructores definen, ademas de la potencia aparente
asignada de generador, (MVA), el f.d.p. asignado, el producto de ambos factores
determina la potencia activa maxima, que a lo sumo debe coincidir con la de la
turbina o motor de accionamiento. Si se considera el valor clasico de f.d.p. 0.8
inductivo, la potencia activa maxima sera de 0.8 p.u., y es esta la recta horizontal

ab que se ha trazado en la Figura 11.

b) La limitacion de la potencia aparente del generador (o lo que es equivalente,
la corriente en el inducido) viene definida por el arco bc correspondiente a la

circunferencia de potencia aparente 1 p.u. (centro en O).

c) La limitacién de la corriente de excitacion viene expresada por el arco cd
(centro de la circunferencia en el punto M). Para dibujar este arco se ha supuesto
un valor maximo de la corriente de excitacion de 2.3 p.u. (ver este valor es el eje
vertical), que corresponde en cierto modo a una f.e.m. 2.3 p.u. (es decir 2.3 veces
la tensién asignada). Hay que hacer notar que los arcos correspondientes a la
limitacion de la corriente en el inducido, bc, y a la limitacion de corriente en el
inductor, cd, se cortan en C. Desde este punto hacia el eje de abscisas es mas
fuerte la limitacién que impone la corriente de excitacidén que la corriente del estator
(enla zona cd, el arco bf, correspondiente a la limitacion de corriente por el inducido

es exterior al cd que impone el inductor).

d) El limite de estabilidad en régimen permanente se obtiene, para un angulo
de carga § = 90, que corresponde a una recta perpendicular a MO trazada por el
punto M. En la practica se suele reducir esta zona a un valor de § menor, para poder
hacer frente a posibles variaciones de carga y a inestabilidades de tipo transitorio.
En la practica de la ingenieria se recurre a restar un 10 por 100 de la potencia
asignada de la maquina (MVA) en cada circulo de excitacion, proyectando el punto
resultante hasta la circunferencia. Si se considera la circunferencia de excitacién 1

p.u., se tiene el punto h, que constituye el limite de estabilidad tedrico; entonces se
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resta la potencia correspondiente a este punto (ordenada Mh) un 0,1 p.u. de la
potencia aparente asignada (segmento hk) y esto da lugar al segmento Mk; el punto
limite de funcionamiento se obtiene proyectando el punto k a la circunferencia,
dando lugar al punto /, que define uno de los puntos de la curva que constituye el
limite de estabilidad practico. Se pueden obtener mas puntos repitiendo el proceso

con otras circunferencias de excitacion, como se muestra en la figura siguiente:

0 L

0.1 pou. =

=

<

=

=

g

e : .
= A LIMITE DE ESTABILIDAD
aSE

E T
=

P

2 {kYAR)

Fig. 12 Detalle del proceso de construccion del limite de estabilidad practico.

12.4 Anexo 4: Funcionamiento de las lineas de transmision.

La potencia eléctrica se transfiere desde las estaciones generadoras hasta los

consumidores a través de lineas aéreas y cables.

Las lineas aéreas se utilizan para cubrir grandes distancias en espacios abiertos y
areas rurales, mientras que los cables se utilizan para la transmisién subterranea en las

areas urbanas y para los cruces submarinos.

Para las mismas condiciones nominales, los cables son de 10 a 15 veces mas costosos
que las lineas aéreas, hecho por el cual se reserva su empleo solamente a situaciones
especiales donde no es factible la utilizacion de una linea aérea; indefectiblemente la

distancia a cubrir en dichas aplicaciones es muy corta.

12.4.1 Caracteristicas eléctricas.

Lineas aéreas

Una linea de transmision esta caracterizada por cuatro parametros: la resistencia serie

R debida a la resistividad del conductor, la conductancia derivacion G debida a las
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corriente de dispersion entre las fases y la tierra, la inductancia derivacion L debido al
campo magnético establecido alrededor de los conductores, y la capacidad derivacion C

debida al campo eléctrico implantado entre los conductores.
A continuacion se resumen los puntos salientes relaticos a los parametros de la linea:

Resistencia Serie (R): Las resistencias de las lineas contabilizando la conductividad

directa y el efecto pelicular se determinan a partir de tablas de fabricacion.

Conductancia Derivacion (G): La conductancia derivacion representa las pérdidas
debidas a las corrientes de dispersion a lo largo de las cadenas de aisladores y al efecto

corona. En lineas de potencia, este efecto es pequefno y usualmente despreciable.

Inductancia Serie (L): La inductancia de la linea depende del flujo enlazado parcial
dentro de la seccion transversal del conductor y de los flujos enlazados externos. Para
lineas aéreas, las inductancias de las tres fases son diferentes unas de otras a menos que
los conductores estén equiespaciados, la cual es una geometria no adoptada en la
practica. Las inductancias de las tres fases con diferente espaciado pueden ser
ecualizadas por medio de la transposicion de las lineas de forma tal que cada fase ocupe

sucesivamente las tres posiciones posibles.

Capacidad Derivaciéon (C): La diferencia de tensién entre los conductores de una
linea de transmisién provoca la carga de los conductores; la capacidad entre los
conductores es la carga por unidad de diferencia de potencial. Cuando se aplican a los
conductores tensiones alternas, una corriente de carga fluye debido al ciclo alternante de

carga y descarga de los capacitores.

Cables subterraneos

Los cables subterraneos tienen los mismos parametros basicos que las lineas aéreas:

resistencia e inductancia serie; capacidad y conductancia derivacion.

Sin embargo, los valores de los parametros y por lo tanto las caracteristicas de los
cables difieren considerablemente de aquellos correspondientes a las lineas aéreas por

las siguientes razones:

1) Los conductores en un cable estan considerablemente mas préximos unos de

otros que en una linea aérea.
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2) Los conductores en un cable estan rodeados por cuerpos metalicos tales como
pantallas, hojas de cobre, aluminio o plomo, y sujeciones de material
magnético.

3) Los materiales de la aislacion entre los conductores en un cable usualmente
estan impregnados de papel, aceite de baja viscosidad, un gas inerte,

polietileno o PVC.
12.4.2 Ecuaciones de funcionamiento.
Hemos identificado los parametros de una linea de transmisién por unidad de longitud.

Estos son parametros distribuidos; esto es, los efectos representados por los

parametros estan distribuidos a lo largo de toda la longitud de la linea.

Si suponemos que la linea es transpuesta, podemos analizar el desempeno de la linea

sobre una base monofasica.

La Figura 13 muestra la relacion entre corrientes y tensiones a lo largo de una fase de

la linea en términos de parametros distribuidos, con:

Z =R + jwlL = impedancia serie por unidad longitud/fase
Y =G + jwC = admitancia derivacion por unidad longitud/fase

l = longitud de la linea

j. o fvdil k- dv i i
Se — s —n] LR
| zdc
s VedVi ==y v 7
o :
] x :

Fig 13: Relacion entre corrientes y tensiones a lo largo de una fase de la linea en funcién de

parametros distribuidos.

Las tensiones y corrientes que se muestran son fasores que representan magnitudes

sinusoidales variables en el tiempo.
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Considerando una seccion diferencial de la linea de longitud dx a una distancia x a

partir del extremo receptor, la tension diferencial sobre la longitud del elemento esta dada

por:
dV = I(zdx)
De aqui que,
av .
Lz

(1)
La corriente diferencial que fluye en la admitancia derivacion es:
dl = V(ydx)

De aqui que,

(2)

Diferenciando las ecuaciones 1y 2 con respecto a x, obtenemos:

dzv di _

PRk it
(3)

d?I dav -

a2 = Vg A
(4)

Vamos a establecer las condiciones de contorno suponiendo que la tension Vy y la
corriente I son conocidas en el extremo receptor (x = 0). La solucion general de las
ecuaciones 3 y 4 para tensiones y corrientes a una distancia x a partir del extremo receptor
es:
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~
I
®

%

R

(6)

Donde:

(8)

La constante Z. es denominada la impedancia caracteristica y y se denomina

constante de propagacion.

Las constantes y y Z. son magnitudes complejas. La parte real de la constante de
propagacion y se denomina la constante de atenuacion «a, y la parte imaginaria es la
constante de fase . De manera que el término exponencial e¥* puede expresarse como

sigue:
e’ = e (cosPx + jsenfix) (9)

Por lo tanto, el primer término en la ecuacion (5) incrementa en magnitud y avanza en
fase en la medida que se incrementa la distancia desde el extremo receptor. Este término

se denomina tension incidente.
La forma expandida del segundo término exponencial es:
e V¥ = e *(cosBx — jsenfx) (10)

Como resultado de esto, el segundo término en la ecuacion (5) disminuye en magnitud
y se retrasa en fase desde el extremo receptor hacia el extremo emisor. Esta se denomina

tension reflejada.

En cualquier punto a lo largo de la linea, la tension es igual a la suma de las
componentes incidente y reflejada en ese punto. Dado que la ecuacion 6 es similar a la

ecuacion 5, la corriente también esta compuesta de componentes incidentes y reflejados.
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Si una linea termina en un extremo con su impedancia caracteristica Z. , V; es igual a
ZcIg, y no tenemos onda reflejada. Tal linea se denomina linea plana o linea infinita (dado
que una linea de longitud infinita no puede tener una onda reflejada). Las lineas de
potencia, a diferencia de las lineas utilizadas en las comunicaciones, usualmente no

terminan en sus impedancias caracteristicas.

Para linea de potencia tipicas, G es practicamente nulo y R < wL. Por lo tanto,

\/m fl ]— (11)

y = VR +jwl)joC ~ joVIC (1-j=) (12)

Si las pérdidas se desprecian completamente, Z. es un numero real (es decir, una

resistencia pura), y y es un imaginario puro.
Para una linea sin pérdidas, las ecuaciones (5) y (6) se simplifican a:

V = VzcosPx + jZcIgsenBx (13)

I =IhcosPx +j (f/;/ZC) senfx (14)

Asi, la tension y la corriente varian armonicamente a los largo de la linea. Un ciclo
completo de tension y corriente en el espacio a lo largo de la longitud de la linea
corresponde a 2m radianes. La longitud correspondiente a un ciclo completo se denomina
longitud de onda A. Si 8 es el desplazamiento en radianes por metro, la longitud de onda

en metros es:
_2n
A= 5 (15)

12.4.3 Carga Natural o de Impedancia Impulsiva.

Dado que G es despreciable y R es pequefia, las lineas de alta tension se suponen sin
pérdidas cuando se tratan descargas atmosféricas ¢ impulsos de maniobra. De aqui que,
la impedancia caracteristica Z, despreciando sus pérdidas, comunmente se denomina

como la impedancia surge (impedancia impulsiva).

Es igual a /L/C Yy tiene la dimensién de una resistencia pura.

La potencia entregada por una linea de transmisién cuando esta termina en una
impedancia surge se conoce como la carga natural o la carga de impedancia surge
(SIL):
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2

SIL—V" w
= W]

(16)

Donde V,, es la tension nominal de la linea. Si V,, es la tension de linea a neutro, el
SIL dado por la anterior ecuacién es el valor por fase; si V, es el valor de la tension entre

lineas, entonces el SIL es el valor trifasico.

A partir de las ecuaciones (13) y (14), la tension y la corriente a lo largo de una linea

sin pérdidas en el SIL esta dado por:

(17)

(18)
Donde y = jB = jwVLC

En el SIL, las lineas de transmisién (sin pérdidas) exhiben las siguientes caracteristicas

especiales:

e V e[ tienen amplitud constante a lo largo de la linea.

e V el estan en fase a todo lo largo de la longitud de la linea.

e El angulo de fase entre las tensiones (y corrientes) de los extremos emisor y
receptor es igual a Sl (ver Figura 13).

6=p|
I: long.linea

I K VR
Fig. 14 Relacion entre tensiones y corrientes en los extremos emisor y receptor para una

linea sin pérdidas en condicion SIL.

A la carga natural, la potencia reactiva generada por C es igual a la potencia absorbida
por L, para cada longitud incremental de la linea. De aqui que, no hay potencia reactiva
absorbida o generada en ninguno de los extremos de la linea, y los perfiles de la tension
y la corriente son planos. Esta es una condicion éptima con respecto al control de la

tension y la potencia reactiva.
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12.4.4 Carga Natural o de Impedancia Impulsiva.

En correspondencia con una carga de P, + jQr en el extremo receptor, tenemos:

~ Pr—jOg
Ip=—F75—
VR

A partir de la ecuacion (5), x = [, tenemos:
ooz (Bzle) -z (Besdle)
yx 4 -
e

R R
+ eyx
2 2

V=

(19)

Con y = jp (linea sin perdidas) y 68 = fl,

_ o~ Py —j
Es = VrcosO + jZ.senb <RV—]*QR>
R

(20)

La ecuacion anterior puede resolverse para I/ para una dada carga y la tension del
extremo emisor. La Figura 15(b) muestra una relacién tipica entre la tension del extremo
receptor y la carga, para una tension fija del extremo emisor. Los resultados que se
muestran son para una linea de 300 km, con Es = 1.0 pu, Figura 15(a). La constante
para la linea se supone igual a 0.0012 rad/km. La carga esta normalizada dividiendo Py

por Py, la carga natural (SIL), de manera que los resultados son aplicables a las lineas

aéreas de todas las tensiones.

Es=1.0 pu Yr

E — Pa s

- [ =300 km -

B = 0.0013 rad/km
0 =039 rad = 22.3°

Fig.15(a): Diagrama del sistema

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 139 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

lar A — carga Natural

VRJ’IES I 1.08[

1.0 o=
0.8
0.6

0.9 fp. en adelanto
“{).98 fp. en adelanto

0.4 !
x " Fagtor de potencia unitario
021 o e 0.98 i.p. en atraso
h 0'.9 fp. en atraso
0'0 | 1 1 |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
P, /P,

Fig 15(b): Caracteristicas de tension en el extremo receptor versus potencia.

Fig 15: Caracteristicas de tension-potencia para una linea radial sin pérdidas de 300 km.

A partir de la Figura 15, resultan evidentes varias propiedades fundamentales de los

sistemas de transmision en corriente alterna:

Se tiene un limite maximo para la potencia que puede transmitirse para cada
factor de potencia de la carga. Obviamente, tiene que existir un limite tal dado
que, con Es constante, la unica forma de incrementar la potencia es reduciendo
la impedancia de carga. Esto resultara en un incremento de la corriente, pero
una reduccién de Vy y grandes pérdidas en las lineas. Hasta un cierto punto el
incremento de la corriente domina la disminucion de Vg, lo cual por tanto resulta
en un incremento de Pi. Finalmente, la disminucion en 1, es tal que la tendencia
se revierte.

Cualquier valor de potencia por debajo del maximo puede transmitirse a dos
diferentes valores de V. La operacion normal es al mayor de los valores, con
limites estrechos alrededor del 1.0 pu. A la menor tension, la corriente es mayor
y puede exceder los limites térmicos. La factibilidad de la operacién a la menor
tension también depende de las caracteristicas de la carga y puede conducir a
una condicion de inestabilidad de la tension. Esto se analizara en el tema
“Inestabilidad de la Tension”.

El factor de potencia de la carga tiene una significativa influencia sobre 1, y la
maxima potencia que puede transmitirse. El limite de potencia y V; son

menores con factores de potencia en atraso (carga inductiva, Qy positivo). Con
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factores de potencia en adelanto (carga capacitiva, Qr negativo), la porcion
superior del perfil de tensién tiende a ser mas plana y la maxima potencia es
mayor. Esto significa que la tensién en el extremo receptor puede regularse

mediante la incorporacién de compensacion capacitiva derivacion.

El efecto de la longitud de la linea se representa en la Figura 16, la que muestra el
desempenfio de lineas con longitudes de 200, 300, 400, 600 y 800 km con carga a factor
de potencia unitario. Los resultados muestran que, para lineas mas largas, V; es
extremadamente sensible a las variaciones en P,. Para lineas mas largas que 600 km
(6 > 45°), Vx a la carga natural es la menor de las dos tensiones que satisfacen la

ecuacion (20). Tal operacion es aproximadamente inestable en tension.
230t Ve/Bs 800 km

20F 4 600 km

1.5

I ;
o I

1.0

Carga natural

0.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0.0

Fig 16: Relacion entre la tension en el extremo receptor, longitud de la linea y de la carga, de

una linea radial sin pérdidas.

12.4.5 Fuente conectada a ambos extremos de la linea.

Vamos a suponer que las magnitudes de las fuentes de tensién en los dos extremos
sean iguales. Bajo carga, Es adelanta a E, en fase. Debido a que las magnitudes de Ej

y Er son iguales, existen las siguientes condiciones:

e Latensién en el punto medio esta a la mitad en fase entre Es y Ej.

e El factor de potencia en el punto medio es unitario.

e Con P, > P,, ambos extremos suministran potencia reactiva a la linea; con Pz < P,,
ambos extremos absorben potencia reactiva a partir de la linea.

El diagrama esquematico y el fasorial para Py < P, se muestran en las Figuras 17 (ay
b).
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*El':.ﬁ‘ Vm ER
(- o . PpjOp
J[]rS Im IR

I L

Fig 17(b): Diagrama Fasorial

Fig 17: Relaciones entre la tension y la corriente de fase con Es igual a Eg, y P, menor que

Py.

La Figura 17 puede utilizarse para analizar de qué forma V,, varia con la potencia
transmitida. Con las magnitudes de Es y E iguales a 1.0 pu y la longitud igual a la mitad
de la linea real, los graficos de V; que se muestran en la Figura 16, brindan los valores de
V.. Por ejemplo, las variaciones en V,, con carga de una linea de 400 km conectada a
fuentes en ambos extremos son las mismas que las variaciones en V; de una linea radial
de 200 km.

A 400 km, el desempeino de la linea resulta significativamente mejorado teniendo
fuentes en ambos extremos. Sin embargo, una linea simétrica de 800 km puede tener

variaciones de tension inaceptablemente grandes en su punto medio.

12.4.6 Consideraciones sobre la transferencia de Potencia y la Estabilidad.

Suponiendo una linea sin pérdidas, a partir de la ecuacién 13, con x =1,y 6 = I,

tenemos:
Es = Excos® + jZ Izsend

Expresando I, en términos de Py y Qf, tenemos:

_ = Py —j
Es = Egcosf + jZ.senf <RE—]*QR>
R
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(21)

Como se muestra en la Figura 17(b), sea 6 el angulo en el cual E; adelanta a E, es

decir, el angulo de carga o el angulo de transmision.
Con ER como fasor de referencia, Es puede escribirse como:
E5 = Ese/® = Eq(cosf + jsen®)
(22)

Igualando las partes real e imaginaria de las ecuaciones 21 y 22, tenemos:

Escosé = EgcosO + Z (%) senf
R

(23)

Pr
Essend = Z (E_) senf

(24)

Reordenando la ecuacion 24, resulta:

(25)

La anterior ecuacion nos brinda una expresion muy importante para la potencia
transferida a través de una linea. Esta es valida para una carga sincrénica asi como para

una asincronica en el extremo receptor.
La unica aproximacion es que las pérdidas en la linea se desprecian.

Para una linea corta, el senf puede reemplazarse por 6 en radianes. De aqui que,

L
Zcsenl = Z060 = Ean/LCl = wll

= X; Reactancia inductiva serie

Por lo tanto, la expresion para la potencia transferida se reduce a la forma mas familiar:

EsER
Pr = send

PROYECTO FINAL Eugenia Clemente, Javier Hernandez Pagina 143 de 150




EXPERIENCIAS CON SCADA Y ESTIMADOR DE ESTADOS

(26)
Si Es = Ex =V, la tension nominal, entonces la carga natural es:

EgER
P, =

la ecuacion 25 resulta:

(27)

Con las magnitudes de las tensiones fijas, la potencia transmitida solamente es funcién

del angulo de transmision §. Cuando Py es igual a la carga natural (P;), § = 6.

La Figura 18(b) muestra esta relacion para una linea de 400 km, enlacual 8 = 0.52 rad
y senf = 0.497, segun el diagrama esquematico de la Figura 18(a). Es interesante
compararla con la caracteristica tension — potencia de la Figura 16. La caracteristica
correspondiente a la linea de 400 km simétrica (equivalente a una linea radial de 200 km

de la Figura 16) se reproduce en la Figura 18(c).

Eg=1.048 v Ep=1.020
I .“ |
I ' I
. PR
400 km -
0 = pl =29.8°

Fig 18(a): Diagrama esquematico.
PRlP,

2.012

2.0

1.0}——

4] 29"8“ 9[I]° 180° Angulo de carga §
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Fig 18(b): Caracteristica angulo — potencia.

v, IE; L3r

T

1.0

0.5

12.012

, l . .
00~ o5 10 15 20 25

PR/P,

Fig 18(c): Tension en el punto medio como funcién de la potencia transmitida.

Fig 18: Caracteristicas P, — 6 y V,,, — Pg para una linea sin pérdidas de 400 km al transmitir

potencia entre dos grandes sistemas.

A partir de las Figuras 18(b) y (c), se puede deducir que existe una maxima potencia
que se puede transmitir. Cuando el angulo de carga se incrementa (es decir, el sistema
sincrénico del extremo emisor esta adelantado con respecto al sistema sincrénico del
extremo receptor), la potencia transmitida se incrementa de acuerdo con la Figura 18(b) y
la ecuacion 27. Esto se acompafia de una reduccién en la tension del punto medio V;,,
segun se deduce de la Figura 18(c) y de un incremento en la corriente del punto medio I,,,,
de manera que se tiene un incremento en la potencia. Hasta un cierto punto el incremento
en I,,, domina sobre el decremento de V;,,. Cuando el angulo de carga alcanza los 90°, la
potencia transmitida alcanza su valor maximo. Mas alla de este punto, la disminucién en
1}, es mayor que el correspondiente aumento en I,,;; de aqui que, su producto disminuye
con todo incremento posterior en el angulo de transmision. El sistema, es inestable

cuando se alcanza esta condicion.

Los sistemas del extremo emisor y del receptor pueden considerarse en términos de
maquinas sincronicas equivalentes. El angulo de carga § entonces es una medida de la
posicion relativa de los rotores de aquellas dos maquinas. Mas alla del punto de maxima
potencia, un incremento en el torque de la maquina del extremo emisor resulta en un
incremento de y, pero en una disminucidn de la potencia transmitida. Esto provoca que la
maquina del extremo emisor se acelere y que la maquina del extremo receptor se
desacelere, resultando en un nuevo y mayor incremento de §. Esta es una situacion
irreversible, y las dos maquinas (o los sistemas que ellas representan) pierden el

sincronismo.
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La maxima potencia que puede transmitirse, representa el limite de estabilidad en
estado estacionario o en pequefa senal. Para la linea de 400 km considerada en las

Figuras 18(a, b y c), este limite es igual a P,/0.497P 0 o 2.012 veces la carga natural.

12.5 Anexo 5: Regulacién de tension.

En la figura, usando el modelo dipolo, calculamos en forma vectorial, la tension
necesaria en la partida V;, para tener V, en la llegada o arribo, para un estado de carga en

el extremo final: a) capacitivo, b) inductivo. (Aceptamos que R « X).

R iX En lineas R/X =0.1a0.5
|"' I,\I 'I{\
A AW D
Vi Yoy \ u'l V2
; Vi
2
/ /ﬂ,/ XI2
0z _— \3 A"
LI | /Rl
xR "7
L _',é A"V Ay V2
w02 Va ng 0: angulo de transmision.
- AV (0: angulo de fase de la demanda.

Fig 19: Modelo dipolo y diagramas fasoriales.
Sabiendo que:
S, =P, +jQ,=VI"
(1)
Siendo I, el conjugado de I,y @, > 0 si es Q es inductiva, entonces:

Ef/=[71_V;=77=(R+jX)<—(P2 ;jQZ)>
2

RP, — jRQ, + jXP, + XQ,
= 7

_RP2+XQ2+ XPZ_RQZ
7 T,
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=A'V + A"V
(9)
Pudiendo escribirse como:

!

_RPAXQy . XP—RQ,
v, Y 7A

(6)

Si R « X, las dos expresiones ultimas se pueden escribir como:

X XP.
A’V = & y A”V = —2
2 VZ

(7)

Concluimos, que en el caso de carga inductiva la tension cae en la linea y por el

contrario, aumenta cuando la carga es capacitiva.

Suponemos que la caida de tension, esté expresada por la componente horizontal A°’V.
Esta afirmacién no es tan real, ya que la tensién medida en cada extremo, esta

representada por el médulo de los vectores V; y V.

En esta afirmacidén anterior, suponemos que la diferencia de tension A’V es la
diferencia entre la proyecciéon de V; y V, que se tomd como coincidente con el eje
horizontal. El error que se comete usando dicho valor de V; no resulta relevante, debido a

que el angulo § es pequenio.

Ademas la variacion de tensidén dependera del valor de la componente reactiva de la
corriente o dicho de otra manera de la potencia reactiva transferida, siendo independiente

del valor de la potencia activa.

También se observa que aparece un angulo delta entre V; y V/,, que depende del valor
de la componente activa de la corriente o dicho de otra manera de la potencia activa

transferida por la linea.

Este angulo "delta" entre las tensiones inicial y final, es determinante en la posibilidad
de transmitir potencia activa por la misma. Este valor de angulo, es directamente

proporcional a la potencia activa transmitida y no puede o no debe alcanzar 90 grados.

Si R < X, entonces: (valido para lineas de 132KV o mas)
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A'V = XQ,/V, es decir, proporcional a Q,, siendo este Q el causante fundamental

del valor de AV.
A'V = XP,/V, es decir, proporcional a P,, causante de variar el angulo é.

La caida de tension en lineas, casi no depende de la transmision de potencia
activa. La causa de caida de tension es la transmision de potencia reactiva por la

misma.

12.5.1 Impedancia Caracteristica y Potencia Natural. Su influencia en la regulaciéon

de tension.

En cada equipo de transmisién, se puede definir, a partir de sus parametros, la

"potencia natural o caracteristica":
Vv2
P, = n
Zc
(8)

Donde: Z, = \E y si suponemos R y G despreciables, entonces Z, = \/% (9)

Siendo L y C expresados como parametros distribuidos o valores kilométricos.

La potencia natural de una linea, define un valor de potencia activa transmitida,
superado el cual, la linea se comporta como una inductancia, y debajo de dicho valor
se comporta como una capacidad.

W1
‘ P>=Pc |

|V2

FP=Fc
FP<Pec

Lineas transportando una potencia igual a la Caracteristica, idealmente activa,
tiene tensiones V,=V,.

Con P,>P., la linea consume potencia reactivay V,<V;.

Con P,<P., la linea genera potencia reactiva y V,>V,. Para su compensacion, se
colocan inductores en los extremos.
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La demanda tiene asociada valores de Q reactiva. Las lineas de alta tensién y cables
proveen parte de esta demanda y el resto debe ser aportado por los generadores. Si no
se satisface adecuadamente, se traduce en una disminucion de los niveles de tension.
Como caso inverso, si el aporte del sistema de transmision excede a la demanda, los
generadores deben absorber, (0 compensar) dicho excedente de potencia reactiva, a
riesgo de tener tensiones elevadas que pueden transgredir los valores permisibles y

tolerables de tension.

En sistemas de alta tension, como la demanda varia aleatoriamente, siendo en
general, altas en horas picos, el estado de carga por arriba de las potencias naturales
de las lineas, hace que el sistema se comporte como consumidor de reactiva igual que
la demanda, y que los esfuerzos en generacion y regulacion apunten a mantener o
conseguir tensiones altas, o que no caigan por debajo de los limites aceptados, para

cumplir con la calidad de servicio.

Lo inverso ocurre en horas de baja demanda, por estar las lineas transmitiendo
por debajo de su potencia natural, entonces los esfuerzos apuntan a tratar que los

niveles de tensiéon no transgredan los maximos permisibles u operables.

12.5.2 Medios para Regular Tension.

A los efectos de la Regulacion de Tensiéon, ademas de realizarse los estudios
pertinentes, se deben operar adecuadamente los siguientes elementos disponibles a tal

efecto:

a
b

) Excitacion de los generadores y compensadores sincronicos.
c) Insercién o desconexion de capacitores y reactores.

Topes de los reguladores bajo carga de los transformadores.

d

e

Compensadores estaticos.

Modificacion de los acoplamientos de barra.
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  H =   ∂ P  ∂ 𝜃


  J =  [    H  N   M  L ]


  J  [    Δ 𝜃   Δ V ] =  [    Δ P   Δ Q ]


   [    Δ 𝜃   Δ V ] =   J  − 1  [    Δ P   Δ Q ]


    𝜃   (  k + 1 ) =   𝜃   ( k ) + Δ 𝜃


  max ⁡ ∣ Δ   P  i ∣ < 𝜀


   10  − 4


   10  − 6


  i


    S  i =   P  i + j   Q  i =   V  i   I  i ∗


    I  i =   ∑  j = 1  n    Y  i j   V  j


  i


    V  i   (  k + 1 ) =  1    Y  i i  [      P  i − j   Q  i     (   V  i   ( k ) ) ∗ −    ∑  j = 1  i − 1    Y  i j   V  j   (  k + 1 ) −    ∑  j = i + 1  n    Y  i j   V  j   ( k ) ]


    V  i   (  k + 1 )


    V  i   ( k )


    Y  i j


  max ⁡ ∣   V  i   (  k + 1 ) −   V  i   ( k ) ∣ < 𝜀


  𝜀


   [    Δ P   Δ Q ] =  [    H  N   M  L ]  [    Δ 𝜃   Δ V ]


  H =   ∂ P  ∂ 𝜃


  N =   ∂ P  ∂ V


  N =   ∂ P  ∂ V


  M =   ∂ Q  ∂ 𝜃


  M =   ∂ Q  ∂ 𝜃


  L =   ∂ Q  ∂ V


  L =   ∂ Q  ∂ V


  N ≈ 0


  Δ P = H   Δ 𝜃


    B ′


    B  ′ ′


    B ′   Δ 𝜃 =   Δ P  ∣ V ∣


    B ′


    B  ′ ′


    𝜃   (  k + 1 ) =   𝜃   ( k ) + Δ 𝜃


  max ⁡ ∣ Δ P ∣ <   𝜀  P


    𝐙 012


    I  c c =     U  n    Z  t h


    U  n


    Z  t h


    I  L L L =   E    Z 1


    I  L G =   E    Z 1 +   Z 2 +   Z 0


    I  L L =    3 E    Z 1 +   Z 2


  k


    I  k  ′ ′


    i  p = 𝜅  2   I  k  ′ ′


    S  c c =  3   U  n   I  k


  k


    M  k = M −   C  k


    C  k


    Y  k


  Violaci  o ˊ n si  ∣   S  i j ∣ >   S  m a x


  I S 1 =   ∑  i     (    ∣   S  i ∣    S  m a x , i − 1 ) +


  I S 2 =   ∑  i   ( ∣   V  i −   V  i  r e f ∣ )


  𝜎 =      ∑  i = 1  N (   x  i − 𝜇  ) 2  N


  𝜎


    x  i


  𝜇


  N


      S  X =      ∑  i = 1  n (   x  i −   x ˉ  ) 2  n − 1


  s


    x ˉ


  n


    R e s 2


    R e s 2


    R e s 2


  𝜎 =      ∑  i = 1  n    ( v l − v e ) 2  n − 1


  𝜎


    X 2 c r i t i c o


    X 2 =    ∑    ( L − E ) 2  n − 1


  S =   Δ F  Δ P


  S


  Δ F


  Δ P


    S  S C A D A


    S  P S S E


  Δ S =   S  S C A D A −   S  P S S E


  E r r o r   ( % ) =     S  S C A D A −   S  P S S E    S  P S S E × 100


  R =     S  S C A D A    S  P S S E


  P =     V 1   V 2  X sin ⁡ ( 𝛿 )


    V 1


    V 2


  X  


  𝛿


  𝛿  


  𝛿 =  10 ∘


  𝛿 =  25 ∘


  𝛿 =  40 ∘


  𝛿


  ∆ 𝜃 = 65 °


    E 0


    X  S


  𝜑


    E 0 = V + j   X  S I


  S = 3 V   I ∗ = 3 V I c o s 𝜑 + 3 V I s e n 𝜑 = P + j Q


    I ∗


  I


    E 0


  V


  𝛿


  I =     E 0 − V  j   X  S


    E 0


  V


    E 0 =   E 0 ∠ 𝛿 =   E 0 c o s 𝛿 + j   E 0 s i n 𝛿


  V = V ∠  0 °


  V = V ∠  0 °


  I =    (   E 0 c o s 𝛿 − V ) + j   E 0 s i n 𝛿  j   X  S


    I ∗ =    (   E 0 c o s 𝛿 − V ) − j   E 0 s i n 𝛿  − j   X  S


 


  S =   3   E 0 V    X  S s i n 𝛿 + j 3     E 0 V c o s 𝛿 −   V 2    X  S


  P =   3   E 0 V    X  S s i n 𝛿 =   P  m á x s i n 𝛿


  Q = 3     E 0 V c o s 𝛿 −   V 2    X  S


  𝛿


    P  m á x   3   E 0 V    X  S


  𝛿 > 0


  𝛿 < 0


    E 0


    E 0


  𝛿 =  90 °


   30 °


    E 0 c o s 𝛿 > V


    E 0 c o s 𝛿 < V


    E 0


  V


    E 0


  I =     E 0 − V  j   X  S =     E  X  j   X  S


    E  X


    E 0


    E 0


  V


    E 0


    E 0


  V


  𝛿


    E  X


  P =   3   E 0 V    X  S s i n 𝛿


  𝛿


    E 0


  𝛿


  V


    E 0


  𝜹


    𝑬  𝟎


  𝑽


  𝛿 =   𝜋 2


  𝛿


    E 0


  𝛿


    E 0


  P = 3 V I c o s 𝜑 = 3 V  [ O A ] =   K 1 [ O A ]


  I


  V


    E 0


  V


  P = 3   V    X  S   E 0 s e n 𝛿 = 3   V    X  S  [ B C ] =   K 2 [ B C ]


  E


  I


    E 0


    E 0 s i n 𝛿


    X  S I c o s 𝜑


    E 01


    I 1


    I 2


    E 02


    E 03  


    E 04


    I 3


    I 4


    E  04    


  V


    E 04


  𝛿


    E 0


  V


  P = 0


  𝛿 = 0


    E 0


  V


  E


  I


  E


  I


    E 0


    E 0


    I  E  


    X  S I  


  I


   [ O B ] =   X  S I ;        [ A B ] =   X  S I c o s 𝜑 ;        [ O A ] =   X  S I s e n 𝜑


  P = V I c o s 𝜑 ;       Q = V I s e n 𝜑 ;       S = 3 V I


    3   V    X  S


  P = V I c o s 𝜑 =   3 V    X  S  (   X  S I c o s 𝜑 ) =   3 V    X  S [ A B ]


  Q = V I s e n 𝜑 =   3 V    X  S  (   X  S I s e n 𝜑 ) =   3 V    X  S [ A B ]


  S = 3 V I =   3 V    X  S  (   X  S I ) =   3 V    X  S [ O B ]


    Q  M =   3   V 2    X  S =   3     V  n 2    X  S


    Q  M = 3   V  n     V  n    X  S


    Q  M  ( p . u ) =     Q  M    S  N =   3   V  n     V  n    X  S  3   V  n   I  n =       V  n    I  n    X  S =     Z  b    X  S


    Z  b


    Q  M  ( p . u ) =  1      X  S    Z  b =  1    X  S ( p . u )


      X  S    Z  b = 1 , 43   p . u .


    Q  M  ( p . u ) =  1  1 , 43 = 0 , 7 ( p . u )


  𝛿 = 90


  𝛿


  Z = R + j 𝜔 L = i m p e d a n c i a   s e r i e   p o r   u n i d a d   l o n g i t u d / f a s e


  Y = G + j 𝜔 C = a d m i t a n c i a   d e r i v a c i ó n   p o r   u n i d a d   l o n g i t u d / f a s e


  Y = G + j 𝜔 C = a d m i t a n c i a   d e r i v a c i ó n   p o r   u n i d a d   l o n g i t u d / f a s e


  l = l o n g i t u d   d e   l a   l í n e a


  l = l o n g i t u d   d e   l a   l í n e a


  d   V ~ =   I ~ ( z d x )


    d   V ~  d x =   I ~ z


  d   I ~ =   V ~ ( y d x )


    d   I ~  d x =   V ~ y


      d 2   V ~  d   x 2 = z   d   I ~  d x = y z   V ~


      d 2   I ~  d   x 2 = y   d   V ~  d x = y z   I ~


    V  R


    I  R


    V ~ =       V  R ~ +   Z  C     I ~  R 2   e  𝛾 x +       V  R ~ −   Z  C     I ~  R 2   e  − 𝛾 x


    I ~ =         V  R ~    Z  C +     I  R ~ 2   e  𝛾 x −         V  R ~    Z  C −     I  R ~ 2   e  − 𝛾 x


    Z  C =    z  y


  𝛾 =  y z = 𝛼 + j 𝛽


    Z  C


  𝛾


  𝛾


    Z  C


  𝛾


  𝛼


  𝛽


    e  𝛾 x


    e  𝛾 x =   e  𝛼 x ( c o s 𝛽 x + j s e n 𝛽 x )


    e  − 𝛾 x =   e  − 𝛼 x ( c o s 𝛽 x − j s e n 𝛽 x )


    Z  C


    V  R


    Z  C   I  R


  R ≪ 𝜔 L


    Z  C =    R + j 𝜔 L  j 𝜔 C ≈    L  C  ( 1 − j   R  2 𝜔 L )


  𝛾 =   ( R + j 𝜔 L ) j 𝜔 C ≈ j 𝜔  L C  ( 1 − j   R  2 𝜋 L )


    Z  C


  𝛾  


    V ~ =     V  R ~ c o s 𝛽 x + j   Z  C     I  R ~ s e n 𝛽 x


    I ~ =     I  R ~ c o s 𝛽 x + j  (       V  R ~    Z  C ) s e n 𝛽 x


  2 𝜋


  𝜆


  𝛽


  𝜆 =   2 𝜋  𝛽


    Z  C


     L  C  


  𝑺 𝑰 𝑳 =       𝑽  𝟎  𝟐    𝒁  𝑪   [ 𝑾 ]


    V 0


    V 0


    V 0


    V ~ =     V  R ~   e  𝛾 x


    I ~ =     I  R ~   e  𝛾 x


  𝛾 = j 𝛽 = j 𝜔  L C


    V ~


    I ~


    V ~


    I ~


  𝛽 l


    P  R + j   Q  R    


      I  R ~ =     P  R − j   Q  R          V ~  R ∗


  x = l


    V ~ =       V  R ~ +   Z  C  (     P  R − j   Q  R          V ~  R ∗ ) 2   e  𝛾 x +       V  R ~ −   Z  C  (     P  R − j   Q  R          V ~  R ∗ ) 2   e  − 𝛾 x


  𝛾 = j 𝛽


  𝜃 = 𝛽 l


      E  S ~ =     V  R ~ c o s 𝜃 + j   Z  C s e n 𝜃  (     P  R − j   Q  R          V ~  R ∗ )


    V  R


    E  S = 1 . 0   p u


  𝛽


    P  R


    P 0


    E  S


    V  R


    V  R


    P  R


    V  R


      V  R


  1 . 0   p u


    V  R


    V  R


    Q  R


    Q  R


    V  R


    P  R


  ( 𝜃 > 45 ° )


    V  R


    E  S


    E  R


    E  S


      E  R


    E  S


    E  R


    P  R >   P 0


    P  R <   P 0


    P  R <   P 0


    E  S


    E  R


    P  R


    P 0


    V  m


    E  S


    E  R


  1 . 0   p u


    V  R


    V  m


    V  m


    V  R


  x = l


  𝜃 = 𝛽 l


      E  S ~ =     E  R ~ c o s 𝜃 + j   Z  C     I  R ~ s e n 𝜃


    I  R


    P  R


    Q  R


      E  S ~ =     E  R ~ c o s 𝜃 + j   Z  C s e n 𝜃  (     P  R − j   Q  R          E ~  R ∗ )


  𝛿


    E  S


    E  R


    E  R


    E  S


      E  S ~ =     E  S ~   e  j 𝛿 =   E  S ( c o s 𝜃 + j s e n 𝜃 )


    E  S c o s 𝛿 =   E  R c o s 𝜃 +   Z  C  (     Q  R    E  R ) s e n 𝜃


    E  S s e n 𝛿 =   Z  C  (     P  R    E  R ) s e n 𝜃


    P  R =     E  S   E  R    Z  C s e n 𝜃 s e n 𝛿


  s e n 𝜃


  𝜃


    Z  C s e n 𝜃 =   Z  C 𝜃 =    L  C 𝜔  L C l = 𝜔 L l


  =   X  L         R e a c t a n c i a   i n d u c t i v a   s e r i e


  =   X  L         R e a c t a n c i a   i n d u c t i v a   s e r i e


    P  R =     E  S   E  R    X  L s e n 𝛿


    E  S =   E  R =   V 0


    P 0 =     E  S   E  R    Z  C


    P  R =     P 0  s e n 𝜃 s e n 𝛿


  𝛿


    P  R


    ( P 0 )


  𝛿 = 𝜃


  𝜃 = 0 . 52   r a d


  s e n 𝜃 = 0 . 497


    P  R − 𝛿  


    V  m −   P  R


    V  m


    I  m


    I  m


    V  m


    V  m


    I  m


  𝛿


  𝛾


  𝛿


   P 0 / 0 . 497


  2 . 012


    V 1


    V 2


  R ≪ X


    S 2 =   P 2 + j   Q 2 =   V ~     I ~ ∗


    𝑰 ∗


  𝑰


    𝑸  𝟐 > 𝟎


  𝑸


    ∆ V ~ =     V 1 ~ −     V 2 ~ =   Z I ~ = ( R + j X )  (    (   P 2 − j   Q 2 )    V 2 )


  =   R   P 2 − j R   Q 2 + j X   P 2 + X   Q 2    V 2


  =   R   P 2 + X   Q 2    V 2 + j   X   P 2 − R   Q 2    V 2


  =  ∆ ′ V + j ∆ ′ ′ V


   ∆ ′ V =   R   P 2 + X   Q 2    V 2       y        ∆  ′ ′ V =   X   P 2 − R   Q 2    V 2


  R ≪ X


   ∆ ′ V =   X   Q 2    V 2         y          ∆  ′ ′ V =   X   P 2    V 2


    V 1


    V 2


    V 1


    V 2


    V 1


  𝛿


    V 1


    V 2


  𝑹 ≪ 𝑿


  ∆ ′ 𝑽 ≅   𝑿   𝑸  𝟐    𝑽  𝟐


    𝑸  𝟐


  𝑸


  ∆ 𝑽


  ∆ ′ 𝑽 ≅   𝑿   𝑷  𝟐    𝑽  𝟐


    𝑷  𝟐


  𝜹


    P  C =       V  n 2    Z  C


    Z  C =    Z  Y


  R


  G


    Z  C =    L  C


    𝑽  𝟐


    𝑽  𝟏


    𝑷  𝟐


    𝑷  𝑪


    𝑽  𝟐


    𝑽  𝟏


    𝑷  𝟐


    𝑷  𝑪


    𝑽  𝟐


    𝑽  𝟏

