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RESUMEN

DYNELEC es un planteamiento innovador que, mediante informacién climatica local y de la
temperatura de los conductores en tiempo real, permite operar las lineas por encima de la
capacidad estatica, aprovechando de esta manera las posibilidades tecnologicas para el
aprovechamiento de los activos.

Este documento trata de mostrar los retos que la implantacién de un proyecto de estas
caracteristicas contempla, en términos de monitorizacién y estimacion de medidas, de
seguridad y proteccion de los datos y de la informacion, de incorporacion de tecnologias no
habituales, y de aplicabilidad estratégica para el futuro.

PALABRAS CLAVE

Régimen dinamico, gestion de activos, Internet of things (loT), Machine to machine (M2M),
ciberseguridad.




lgre Workshop de Monitorizacion de Linegg

A crona. 27 de abril 2017. Comités de Estudio B1 y B)
DE ESPANA

1. INTRODUCCION

En la actualidad, las circunstancias de las redes de distribucion, asi como los nuevos retos que
las compafias distribuidoras de electricidad han de afrontar, hacen que la innovacioén en dichas
redes se vuelva un foco importante a considerar.

Es conveniente recalcar, por un lado, que las redes de distribucién se disefian en base a
puntas de potencia. Por otra parte, el ratio de generacion /demanda pico se ha multiplicado por
7,7 en Espafia en los altimos 20 afios.

Adicionalmente, los conductores actuales con las que se disefian y construyen las lineas de
distribucién, establecen unos limites en cuanto a sus capacidades que garantizan la seguridad
en la explotacion de la infraestructura y distribucion de la energia.

DYNELEC, es un planteamiento innovador que, mediante informacion climatica local y de la
temperatura de los conductores en tiempo real, permite operar las lineas por encima de la
capacidad estatica, aprovechando de esta manera las posibilidades tecnolbgicas para el
aprovechamiento de los activos. El incremento de capacidad en punta es 200 veces mas barato
que el obtenido por vias convencionales (cooper and iron tech).

Viesgo considera un plan de implantacion tal, que en 2019 todas las lineas de alta tension (132
kV) operaran en régimen dinamico, mejorando de esta manera |a productividad y rentabilidad
de las mismas.

Por su propia naturaleza, este esfuerzo de ampliar las capacidades de las lineas aéreas, se
plantea para lineas subterrdneas. SPADI es el proyecto que Viesgo actualmente contempla
dentro de su linea de iniciativas para la innovacion.

2. MOTIVACION

La motivacién que lleva a plantear un estudio sobre el aumento de la potencia de las redes
eléctricas surge debido al escenario creciente en las redes de distribucion eléctricas de la
generacion distribuida, debido principalmente a la construccion de campos eoblicos. Este
escenario compromete la eficiencia de las actuales infraestructuras que establece unos limites
legales en la distribucion de la energia, limitando su capacidad, e impidiendo con ello el
suministro de toda la energia generada.

Ademas, es importante plantear el aumento de la potencia de las redes eléctricas evitando la
construccion de nuevas infraestructuras, y afectando lo menos posible en el servicio ofrecido a
los clientes, reduciendo repotenciaciones que obligan a paradas de los activos.

Por su naturaleza mixta, las lineas de alta tension se componen, en muchos casos, de
conductores aéreos y subterraneos, lo que lleva a plantear un estudio de similares
caracteristicas para conductores enterrados bajo diversas topologias para lograr una
optimizacién integral de la linea.

Finalmente, la problematica de la generacion distribuida se traslada a las lineas de baja tension
en area urbana, donde la generacion fotovoltaica en particular, y la renovable en general, asi
como otros escenarios, como el vehiculo eléctrico, obligan a la optimizacion de las lineas BT
aéreas y subterraneas, considerando sus capacidades de explotacion.
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3. DEL CONCEPTO A LA INDUSTRIALIZACION. RETOS

El proyecto de calibrado dinamico lineas (DYNELEC) consiste en la monitorizacién de cada
linea en tiempo real para obtener la corriente y los parametros climaticos y de localizacién
donde se encuentra la linea.

Mediante la aplicacién de la ecuacion de equilibrio térmico y con el conocimiento de los datos
meteorologicos, el objetivo es aumentar la corriente que transporta el conductor, valorando que
para condiciones determinadas el conductor se encuentra mas frio que para otras. Es por esto
que se estudia la relacion entre la corriente y las condiciones climaticas, mediante la aplicacién
de la norma IEEE 738 y la guia CIGRE TB601 [1][2].
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Figura 1. Balance térmico del conductor.

La explotacion de este concepto requiere una adaptacion de las infraestructuras, considerando
la instalacion de estaciones meteoroldgicas, sensores de temperatura, analizadores de red y
nuevas redes de comunicacion que garanticen la privacidad de los datos que se transmiten
entre los distintos dispositivos. Consustancialmente a esta adaptacién fisica, surgen nuevos

retos

1)

2)

3)
4)

Asegurar una representatividad uniforme, fiel a la realidad y fiable a lo largo de las
lineas (activos longitudinales) de las condiciones de explotacion mediante medidas
puntuales.

Proporcionar una calidad en la captacion de las condiciones ambientales que
permita célculos precisos de temperatura y ampacidad en un contexto de
explotacién.

Garantizar el uso de sensores de temperatura que juegan el papel crucial para la
comprobacion y calibraciéon de los calculos y algoritmos.

Plantear medidas de ciberseguridad ante la transformacion conceptual de los
activos, que pasan de modelos de explotaciéon y operacion habituales a modelos
donde las comunicaciones se vuelven criticas, y los datos transmitidos entre
dispositivos se exponen a un escenario no habitual de transferencia, donde nuevas
consideraciones para la privacidad de los datos transmitidos se han de contemplar.

Estos retos propios de la implantacion, obligan a plantear una serie de medidas y estudios
técnicos ambiciosos y de cierta complejidad. Por un lado, la representatividad de las medidas
puntuales requiere de planteamientos estadisticos para el estudio del comportamiento del
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viento efectivo a lo largo de las lineas, por otro lado, en lo referente a la captacion y tratamiento
de las medidas meteorolégicas, la metodologia a aplicar dista de los estandares habituales en
este tipo de dominio o materia. Ademas, la instalacion de elementos no habituales en las
infraestructuras afectadas, como son los sensores de temperatura, ponen sobre la mesa un
componente de riesgo relativo a su comportamiento cuando estan instalados y funcionando
conjuntamente con los conductores. Finalmente el paso a un paradigma Internet of things (loT),
por su propia naturaleza, obliga a tomar medidas de seguridad propias de este tipo de
planteamiento, basado, primordialmente, en la transmisién de datos criticos por internet.

Estos retos y consideraciones se detallan a continuacion, exponiendo asi lo experimentado en
la implantacién del proyecto DYNELEC

Gestidn de los activos longitudinales mediante medias puntuales

Es importante conocer en todo momento, y en cualquier punto de las lineas, el valor de Ila
temperatura del conductor asumiendo indices bajos de error o desvios, factor determinante
para la explotacion dinamica de las lineas. Esta afirmacion plantea una serie de
consideraciones a tener en cuenta, siendo una relevante la toma de decisién en cuanto a la
localizacién de las estaciones meteorologicas a lo largo de las lineas.

Caracteristicas de los activos y entorno.

La afirmacion previa plantea aspectos no triviales por la propia naturaleza heterogénea de las
lineas; su longitud y su naturaleza estructural.

En lo referente a la naturaleza estructural, se ha de considerar que existen lineas mixtas, es
decir, con tramos aéreos y tramos subterraneos, lo que dificulta la representatividad de las
medidas, y por ende la explotacion en régimen dinamico por la falta de informacién de las
condiciones en los tramos subterraneos.

La orografia, como elemento afiadido, es otro factor que hace necesario determinar cuales son
las zonas de las lineas donde se pueda producir menor refrigeracién del cable conductor.

Efectivamente, existen lineas de longitud reducida, y lineas de varios cientos de kildmetros.
Mientras que en las primeras la confianza de las mediciones, para la estimacion de la
temperatura del conductor segin normativa, se garantiza con la monitorizacién de datos
meteoroldgicos en los extremos (subestaciones), en aquellas longitudinaimente exigentes no se
garantiza la exactitud de las medias aplicando esta estrategia. Es por ello necesaria la
instalacion en algtin punto a lo largo de la linea de estaciones meteoroldgicas adicionales que
garanticen la fiabilidad del dato. Asi y todo, no siempre una linea de corta distancia garantiza
medidas fiables en los extremos, si la misma esta sometida a condiciones orograficas que
condicionan significativamente sus condiciones de refrigeracion.

Viento efectivo y estaciones meteorolégicas a lo largo de la linea

Cuando se afronta el trabajo de instrumentalizar las lineas para ser explotadas en régimen
dinamico, estos condicionantes se han de considerar y estudiar, para garantizar unas medidas
fiables de las condiciones de los conductores con margenes de error admisibles, que pasa por
el despliegue e instalacion de puntos de medicion fiables en las zonas criticas.

Para llegar a la solucion optima al problema planteado se opta por el estudio del viento efectivo
como elemento clave para el calculo de la temperatura, mediante:
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1) la confeccidn de modelos de propagacion de vientos,

2) conjuntamente con modelos estadisticos para la eleccion de la ubicaciéon de
nuevas estaciones meteorologicas y la determinacion de los errores asociados.

| De forma esquematica y resumida, el planteamiento para el estudio se puede describir de la
siguiente manera:

1) Se realiza un analisis del viento efectivo a lo largo de la linea para diferentes vientos y
direcciones de entrada, de esta manera se puede localizar los puntos mas criticos de la
| linea (vientos efectivos minimos) para cada viento y direccion de entrada. Se
consideran velocidades de 1 m/sg y direcciones de 1 a 360°. Se consideran las
subestaciones de cabecera y subestaciones cercanas.
2) Una vez conocemos los vientos efectivos minimos se crea un algoritmo basado en
redes neuronales que permite calcular a través de las estaciones meteorolégicas
! situadas en las subestaciones los valores de viento efectivo minimo de la linea.
i 3) Por ultimo se realizan los pasos anteriores pero suponiendo que existe una tercera
i E estacion situada en alguno de los apoyos de la linea (se analizan todas las
) combinaciones, es decir, primer analisis = 2 estaciones en las subestaciones + 1
v estacion en el apoyo 1, segundo analisis > 2 estaciones en las subestaciones + 1
v estacion en el apoyo 2, etc.)
4) Se compara €l error medio en el calculo del viento efectivo minimo (viento efectivo
medido - calculado) para el caso de 2 estaciones con el caso de 3.

El entrenamiento se realiza con un algoritmo de retro-propagacion de Levenberg-Marquardt. La
'S red netifonal es de dos capas con una capa oculta compuesta de 10 neuronas sigmoidales y
neuronas de salida lineales [9].

. e

Conjuntamente, el estudio micro-climatico ayuda a optimizar y seleccionar las lineas mas
; susceptibles de ser procesadas y calculadas en funcion del viento efectivo.

~e

Finalmente, los célculos obtenidos se han de contrastar y comparar con medidas reales
tomadas mediante sensores de temperatura en los puntos criticos calculados. Esto permite no
solo garantizar la fiabilidad de los modelos sino el ajuste de los mismos.

Toda estrategia analitica lleva implicita complejidad en el procesamiento de los datos, con
tiempos de calculo elevados, lo que obliga a establecer estrategias de optimizacién de las
fuentes de informaciéon y transformacion de los conjuntos de datos, buscando tiempos
asumibles para la obtencién de resultados admisibles.

W o
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Medidas medioambientales
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Ya se ha expuesto en el punto anterior la importancia de la localizacion de las estaciones
meteoroldgicas para poder manejar mediciones de temperatura fiables.

La localizacion no es el Unico reto que se tiene que afrontar en este proyecto de
industrializacion. La relevancia de la exactitud de las medidas se conjuga con los mecanismos
que se han de usar para la captacion de los datos. No es un tema trivial.

= U I

1) Por un lado existen localizaciones con limitados recursos de infraestructura (como son
los puntos a lo largo de la linea),
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2) Por otro lado, las necesidades periodicas de la monitorizacion de los datos ambientales
son mas exigentes que las establecidas por los estandares habituales, en
planteamientos de recoleccion de variables de meteorologia.

3) Ademas, la criticidad en los calculos de la velocidad baja del viento requiere umbrales
de medicion exigentes (minutales),

4) Al igual que hay que tener en cuenta que las estaciones meteoroldégicas no son
elementos habituales dentro de una infraestructura como es una subestacion.

Caracteristicas de las estaciones meteorolégicas

Esta combinacion de factores obliga a realizar un benchmarking detallado de las posibles
alternativas técnicas (estaciones meteoroldgicas), para poder elegir las mejores opciones en
referencia a la autonomia, fiabilidad, capacidad de captacion y transmision de datos en escalas
concretas, asi como en las necesidades de instalacion y sus limitaciones en entornos criticos y
estratégicos como son las subestaciones de distribucion eléctrica.

Tras estudios comparativos previos y un proceso de licitacion centrado en estos factores, se
opta por instalar, por una parte, en las subestaciones, estaciones meteorolégicas provistas de
sensores para la medicion de diversas variables atmosféricas, como anemoveleta ultrasénica,
termo-higrometro, piranémetro, sensor de presién y piuvidmetro. Los datos capturados por los
sensores se almacenan en un DatalLogger que se encarga de almacenarlos y transmitirios a los
sistemas centrales, en tiempo real, para el célculo de la ampacidad o corriente maxima que el
conductor, bajo condiciones concretas, puede distribuir.

El modelo que se instala de estacion meteorolégica es FRT FWS600, de 140x360 mm y peso
de aproximadamente 1,5 kg. Provee medida de temperatura (rango entre -50 y 60 grados
centigrados), de humedad relativa (0 a 100%), presion del aire (entre 300 y 1200 hpa),
direccion del viento (principio ultrasénico, entre 0-360 grados), velocidad del viento (entre Oy
75 mis) y lluvia (Optical scattering theory). Ademas ofrece el interface de comunicacién
RS485/RS232.
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Garantiza la captacién y transmision de los datos meteorologicos mediante captura de medidas
minutales, escala requerida para este contexto de aplicacion, y proporciona sensores robustos
y compactos, que proporcionan bajo mantenimiento y niveles altos de fiabilidad.

Localizacion de las estaciones meteorolégicas

Por su propia naturaleza, se prioriza la instalacién de las mismas en las propias subestaciones,
garantizando la autonomia al tener fuentes de alimentacion proporcionadas por la propia
infraestructura.

Sin embargo, en aquellas localizaciones de dificil acceso, como son los apoyos en mitad de la
linea, y sin posibilidades de infraestructura para la alimentacion del datalogger, se tienen que
incorporar paneles fotovoltaicos y baterias. Esta solucion de compromiso presenta problemas
de accesibilidad, y de fiabilidad, muy dependiente de la capacidad de la bateria para abastecer
adecuadamente al datalogger, asi como de la cobertura telefénica y de las condiciones
meteoroldgicas. La fiabilidad en este tipo de ubicaciones es menor que en la conseguida en las
subestaciones.

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura utilizados [5] se localizan e instalan sobre los propios conductores

aéreos. Su papel dentro de la instrumentacion de las lineas es el de proporcionar la

temperatura real que el conductor experimenta en un momento dado, como referencia fiable de

cara a la validacion y ajuste del algoritmo de calculo de la temperatura estimada en funcion de

las condiciones meteorolégicas y la intensidad eléctrica en un momento dado. Su naturaleza es

itinerante, no siendo necesarios de forma permanente una vez los célculos se han contrastado
y validado con éxito.

Inconvenientes encontrados.

Debido al uso poco comin de este tipo de dispositivo en este tipo de
infraestructuras, se experimentan en las primeras pruebas
comportamientos y casuisticas anomalos:

1) Efectos mixtos de campos electromagnéticos y eléctricos,
que afectan directamente a las comunicaciones.

2) Baja fiabilidad de las medidas debidas por sus
caracteristicas constructivas (sensores y sondas. poco
robustas ante inclemencias ambientales y aislamientos no suficientes)

3) Signos de corrosién en los PCB’s de los sensores en tiempo corto de instalacion.

Para mejorar la fiabilidad en las comunicaciones y en las mediciones de los sensores, se
realizan una serie de acciones, tras un estudio pormenorizado con los fabricantes, consistentes
en:

1) Cambio de sondas y sensores mas robustos, capaces de soportar las condiciones
ambientales desfavorables.

2) Mejorar el aislamiento de la electrénica, mediante técnicas mejoradas de barnizado
y uso de juntas de aislamiento alternativas.
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3) Se hicieron analisis quimicos de la superficie de sulfurados de cobre (EDX)
modificados electroquimicamente por parte de General Electric.

A toda esta problematica se le afiade la necesidad de descargar las lineas cada vez que se
instalan los sensores de temperatura, lo que demuestra las dificultades de un planteamiento
propio de “prueba y error”. :

Figura 3. Sensor de temperatura del conductor. Esquema.

Asi, aplicando mejoras en los dispositivos una vez obtenidos y analizados los resultados de los
distintos andlisis y actuaciones por parte de General Electric, se mejora el modelo FMC62
Intelligent line Monitoring System, con capacidades propias de comunicacion de los datos
capturados mediante su componente de comunicaciones SNG (Sensor Network Gateway), y
tras pruebas exhaustivas diversas, se plantea su instalacion en el entorno productivo.

Comunicaciones y Ciberseguridad

Existe un cambio de paradigma en cuanto a como se concibe la propia infraestructura que
afecta de forma relevante a las comunicaciones y a la seguridad de los datos, siendo estos, por
la naturaleza estratégica de los activos adaptados, de alta criticidad.

loT y M2M

El escenario de esta adaptacién de la infraestructura, es un escenario denominado M2M
(maquina a maquina). La idea basica detras de la tecnologia M2M es agilizar la manera en gque
los datos se recogen de dispositivos fisicos en campo e incorporados en sistemas informaticos,
de forma desatendida. Asi, las lineas instrumentalizadas, pasan de ser un activo tradicional, a
ser parte de lo que se llama red de objetos fisicos a los que se accede a través de Internet (loT,
internet de las cosas).

Dado que no es lo mismo pilotar un planteamiento de estas caracteristicas que industrializarlo y
llevario a un entorno productivo y explotable, este cambio de concepto y comportamiento
implica riesgos que antes estos activos no experimentaban.

Comunicaciones y Ciberseguridad

Los diferentes dispositivos desplegados en campo (estaciones meteorologicas, sensores de
temperatura, analizadores de red) a través de los dataloggers y gateways, comunican datos
sensibles, de distinta naturaleza y criticos para la explotacion de las lineas eléctricas, a
sistemas centrales corporativos mediante GPRS, que se encuentran desplegados en la LAN de
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la compania. Cada uno de los elementos de comunicacion, por lo tanto, disponen de un médulo
de identificacion de abonado (SIM) necesario para este tipo de comunicacion.

Desde el momento en que la transmisiébn de los datos se produce bajo las reglas de
comunicaciones de internet, enseguida surge la necesidad de proteger el canal de transmision
para garantizar la privacidad, completitud, y la integridad de los datos.

Con esta realidad de comunicaciones y dispositivos, para garantizar la seguridad y privacidad
de los datos transmitidos desde los dispositivos a los sistemas centrales, es necesaria la
instalacion y configuracion de un APN privado, que da asi acceso directo a los sistemas bajo la
red LAN y permite especificar ciertos parametros como el espacio de direcciones privadas
asignadas a los dispositivos y los atributos de servidor para la autenticacion de usuarios. La
ventaja es que el tréfico es seguro y no pasa por una red publica. Esto disminuye la
complejidad en las comunicaciones y reduce los puntos de fallo en el sistema.

La seguridad es un punto de especial relevancia, pero no es menos trivial garantizar la
continuidad del servicio, y de sistematizar el despliegue escalonado de los distintos dispositivos
siguiendo una hoja de ruta de las prioridades de las lineas.

Garantia del servicio, calidad y visualizacion

La garantia del servicio pasa por redundar todos los procesos criticos, dado que la informacién
que se proporciona sirve para la toma de decisiones en tiempo real por parte de los operadores
de la red de distribuciéon (centro de control). El sistema siempre ha de estar disponible. Para
ello se disefia una arquitectura de los sistemas de alta disponibilidad, donde los nodos estan
balanceados y replicados en diferentes CPD’s, o ubicaciones fisicas.

Esta arquitectura es acompafiada de un plan de respaldo que contempla actuaciones
necesarias antes de que se produzca un incidente, un plan de emergencia en caso de que se
produzca un incidente, y un plan de recuperacion que establece actuaciones para la
recuperacion de nodos danados.

|

Figura 4. Web para la Gestién Dinamica.

Ademas, el ciclo de vida de la industrializacién incremental debe garantizar la calidad de los
despliegues, reduciendo significativamente los riesgos ante posibles fallos en los pasos a
explotacion. Para ello se disefian y ponen en funcionamiento tres entornos convenientemente
dimensionados para cubrir las fases de desarrollo, preproduccién/pruebas, y produccion, todos
ellos regidos por un procedimiento de autorizaciones, flujo de trabajo y actualizaciones de
software.
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Finalmente, al centro de control se le ha de proporcionar algun tipo de herramienta visual de
facil manejo, donde se les muestre a los técnicos que operan la red los datos para la toma de
decisiones. Este proyecto se decanta por la herramienta de visualizacion de datos Idbox.

Figura 5. Graficas de ampacidad en la web de gestion.

Plan de implantacién, resultados e impacto.

Implantacion y resultados

Con todos los retos previamente contemplados, el plan de implantacion de DYNELEC ofrece
los datos, correspondientes a su situacion actual y a la prevista, que a continuacion se
relacionan:

1. Se gestionara completamente la red de 132 kV en 2019

2. Transporte de 6,96 GWh en 2015, y 9,36 GWh en 2016

3. Horas anuales de gestién dindmica 523 h en 2015 y 601 horas en 20
4. Reduccion en al 1,7 % de las horas de restriccion a parques eolicos

LAT 132 kV Meira-Ludrio
ENERO 2016
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Figura 6. Aprovechamiento adicional de energia gracias a la Gestién Dinamica.
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e La implantacién de DYNELEC no solo conlleva adaptaciones de las infraestructuras y activos,

le sino que cambien supone un esfuerzo previo de cara al centro del control, principal responsable

de la fiabilidad y seguridad en la explotacién de las lineas de distribucién de alta tension.
Aunque los resultados finales reflejaron un transporte de energia de 2000 MWh extra anuales,

: asi como la superacion de la franja de 200 horas anuales en explotacion dinamica de las lineas
(datos de 2015), se requirié de una divulgacion previa, y de pruebas sobre una linea localizada,
: a modo de piloto para la puesta en explotacion.

Un concepto interesante que se afiade a la implantacion de DYNELEC es la estacionalidad de
la aplicacién de la explotacion dinamica, dadas las condiciones meteorologicas propicias (bajas
temperaturas y mayor manifestacion de viento efectivo). Todo ello conlleva un cambio cultural
en la operacion de las lineas.

Impacto

Finalmente, viendo la experiencia actual en la explotacion de las lineas en régimen dlnamlco
se experimenta;

1. Una mejora en la operacion de la red (capacidades de las lineas mas adaptables
al escenario de las energias renovables, mayor eficiencia de la operacion y
mayor seguridad de la operacién en casos de emergencia),

2. Una optimizacion en la gestion de los activos, dado que es posible con este
planteamiento realizar una monitorizacion de las temperaturas de los
conductores (gestion de_activos inteligentes), conocer la condicién real de las
lineas (precisando acciones de mantenimiento predictivo y preventivo), asi
como proporcionar mas informacion de los activos para la toma de decisiones
relativas a inversiones.

4. HACIA UN ESCENARIO DE LINEAS MIXTAS. SPADI

La iniciativa SPADI parte como evolucion natural dentro del contexto de explotacion dinamica
de las redes de altas tension. Se centra en el estudio de los cables subterraneos para el
aprovechamiento de la capacidad de los mismos.

Esta linea de trabajo contempla varias circunstancias que el mundo de la distribucion eléctrica
afronta y afrontara con mayor intensidad en los préximos afios.

SPADI se centra en modelos predictivos meteoroldégicos y de ampacidad en cables
subterraneos y conductores aéreos. Ahora mismo, al encontrarnos con lineas de alta tension
mixtas (tramos aéreos y tramos subterraneos), no se optimiza la explotacién dinamica puesto
que los tramos subterraneos mantienen los limites de transporte de la corriente establecidos
por los fabricantes.

El proyecto contempla el estudio de varias topologias de cables subterraneos, asi como nuevos
sensores de temperatura y humedad para medidas puntuales y fibra éptica para la medida de
la temperatura.
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Figura 7. Esquemas de prototipo para el estudio de cables subterraneos.

Actualmente se esta verificando el estudio teérico, contrastando con los datos que se obtienen
de campo mediante la captacion de sefales provenientes del piloto construido en la
subestacion de Astillero. Ademas de verificar el estudio teorico, se estudia la influencia de la
explotacion dinadmica de los cables cercanos, asi como el efecto de las transiciones aero-
subterraneas.

La situacion actual del proyecto SPADI permite el ajuste del célculo de la temperatura del
conductor en condiciones especificas de explotacion y ambientales, al disponer de datos reales
de la temperatura de los conductores y del terreno. Ademéas se pueden contrastar los
resultados obtenidos tedricamente y refiejados en [8].

Si atendemos a los datos obtenidos de los conductores aéreos, la siguiente grafica, muestra la
temperatura del conductor bajo una intensidad de 210 amperios durante un periodo de tiempo.
Se refleja como se comporta la temperatura de los conductores en el momento del transporte
eléctrico y sin él.
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Figura 8. Primeros datos experimentales del piloto en conductores aéreos.

Se puede apreciar, el comportamiento de la temperatura del conductor bajo distintas
casuisticas.

1) La inercia térmica para cables aéreos es baja, en 8 minutos desde que el

1 transformador comienza a funcionar, se alcanza el equilibrio térmico.

13 2) Se comprueba como a velocidad de viento baja, la capacidad de refrigeracion del

! cable disminuye y se incrementa su temperatura.

3 3) La influencia de rafagas de viento hace que la refrigeracion sea mayor y la
temperatura del conductor disminuya.

4) La influencia de la temperatura ambiente y de la radiacion es tal que hacen que, a
mayor temperatura y radiaciéon, mayor calentamiento del conductor.

[ TRV .

Esta demostracion grafica reafirma la criticidad del estudio del viento efectivo, uno de los retos
principales que surgen en este proyecto de industrializacién de la explotacion dinamica de
3 lineas.

En cuanto a las lineas subterraneas, el estudio de las mismas no puede plantearse en los
mismos parametros que el de las lineas aéreas, debido a que los conductores enterrados se
localizan en entornos menos variables en cuanto a circunstancias climaticas, si bien no se
puede extraer que la complejidad del estudio sea menor: la temperatura del terreno a distintos
niveles, como las consideraciones estructurales de la disposicién de los cables (entubado, bajo
hormigonado, etc...), las dificuitades para la instalacion de sensérica para contrastar los
modelos de prediccion, y otras consideraciones diferencian este planteamiento del de las lineas
aéreas.

W

Una muestra de las diferencias entre conductores aéreos y subterraneos es la grafica siguiente,
donde, mientras la inercia térmica es baja en los cables aéreos, en los subterraneos es alta (de
horas).




"‘F
{" Igr Workshop de Monitorizacion de Lineq
comirt nmcional 27 de abril 2017, Comités de Estudio B1y

DE ESPARA

Figura 9. Primeros datos experimentales del piloto en conductores subterraneos.

5. CONSIDERACIONES SOBRE BAJA TENSION Y ENTORNOS URBANOS

Tanto DYNELEC como SPADI son iniciativas importantes de cara a tener en cuenta y revisar
su viabilidad de aplicacion en la media y baja tension. Los objetivos de prediccion de
ampacidad, de prediccion meteoroldgica, de optimizar los limites de explotacion de las lineas
puras, aéreas y subterraneas, y las mixtas, son pasos necesarios para afrontar un escenario
. con estas caracteristicas: por un lado una emergente generacion distribuida en la media y baja
tension (DER), asi como la incorporacion del vehiculo eléctrico, afectando no solo a la media
tension, sino a las redes de baja tensién, que abastecen a los medios rurales y urbanos. En
ellos, existen tanto cableado aéreo como subterrdneo de baja tension. Es por ello que
establecer nuevos limites que optimicen las infraestructuras actuales se vuelve especialmente
importante, como alternativa viable a una sustitucion de las infraestructuras existentes.

6. PROXIMOS PASOS
Dentro del proyecto DYNELEC se plantean los siguientes pasos.

1) Instrumentalizacion del resto de la red.
2) Legalizacion de los proyectos con rating dinamico
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