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Resumen

Travlicianadmer e ene smuchos pafsee fa st eloodes hadde estads esulucarada
b Foertpa warbicalimenl e plegrads on donde L ceneracidn, cesrsmisian v distribucion
oo prorza citernice eatadsn contealacdas o srandies eogeeses e ssriving pililicos

e wibmbes opperabat denlen e unm pegrin espoeifion. By sormporsay cran las dndeas

Proseedaras b eleervionlad. B laes eseetanion de werea o, servicios niblicos
iletint aperar deslzo oe las pedt e, padttas ¥ orepulaciones maecidas por el galierng,
Lo vual reducin of margen de beneficio de Lo empresa. Eala condieitn habia conduciclo

i uma acsitnd ineficlente e opezacian v e Tdlie deootivaclon para o fnnovacdon

termea, sdemag de e coliciente atension o, Jlene. Para supenir eslos intorveniont ey
L ingustria cléztvica se Lo veeslracb zado = Lo gue ex conoeida corne 1 desie ralacidn
dz la indusiria elécirica. En cse escenario, se priceiza el oo elicienis de i red de
transmigidn, ¥ se lomenta la compesitividad cote Jog pacticipanles del mercada, Lo
anterior conlleva, iliiples dosafios para los operadoses dil sistena, les cuales buseardn
acomedar el mapor nuimern de transfercncias ce potencia sin gue g2 ocomproaniets &
seanbiviae el giscoma

Fele trabsaje de tesis abarda v atende e prinsipal problemaiiea encontrava en 4
vpereitn de log Sigtemes [éctnens de Potencia (SEP] on -}Llllh'{'I]Lt’“ thamregilado:,
vzl es el edlenlo de Ly Capasidad de Transferencin, Dapoaible (AT por sus siglas en

gl I ealenla dal ATC Liee vedoromcia o enondirsy ol eapmciu masigaccional sssuro
larh levar & cabo lns cranstorencias de potens s entre uu conpradar v un vencdedor
e snegia, Adveimas, se lnevrporart un noduln de caleule del AT aoun siemlador da
i om desarrollado enoel Tostitute Teenoldgize de la Daguna Bamado Fgos-PTL. Los
resndbados olennles se aplicasan o diverses sistomag e L [IDT



Abstract

lraditionally 1p wany countres che elecutieal ity has ose stevotred in a

i ..i':iL'I;:r' l_:[Lu,;g}y:-p.,a:l R LEE Wi Thie gx-:l'li‘hﬂ'i:",tl, crattanis=ion and s ciboson of
clegtre power were controlled by leege companies of public services which aperaaed
within a spacific regine. These companies wers (e only elsetcieiny providers, Inosuch
viilel stenarios, the pulilic services have o aperate within the pelicies, paidelines
and tegulations set by che government, which reduced che profit margin ol (he
corrpanys This condizion had bed voow ipellicient ontivale of operation and Toael

of motivation tor sechniea] inmevecdon, in ddditiviy Ly g

sasbvansr 3peyvee T

cvereame e draswhacks the electrieal indhistey ass Lae vestovctused 10 whas s
Lo as the derezulation of the electric mdosiey, u this scenaxio, e elficienl use

al the trapsmssion network s priorsized, aud fosters compesitiv ees among markel

bk todecownodats Lhe greatar number of power svamgloas witkowl gornpramizigg

Phe Ayl :‘-I("Z'Il.'"ll"'.'.

Tlhiis thes s wink [Douses oo che main problen foand e Jhe opeiadon of <he po-
wor wyslome o derseulated envirosments; which s e desemieanian ol che Svailabie
Teansler Clapacity (AT The calenlation of the ATC selers 1o Loding a seeurs transac-
Ll spece to carry out the power transtors bebween a buver and a seller ol sneraw [0
addiiin, an AT caloulation mednle wall be dncorporated 1mbo o load How suntlaoor
seloned in vhe lessitune lecnoldgico de A Lagiea named Flujos-PTL. The obtaiaed
resn it will be applied to warions TESE svasems,
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Capitulo 1

Introduceiom

1.1. Objetivo

B oobidelive principal de este trabago do tesiz os el desseialle de un mddalo para el
cialeula e la Caparidad de Transfersnety Dispowibile (ATT, por s sglus en inglés) en
log Sistenres Bldctrieos de Potencia (SEY mediante ol wso de faotores de dstribueion
Mloclnlaed eidet T stde inecrporadea un pregrams de Bogoes e cags va exiEnonse
Ll Frgees UL, ¢ ool cus, e encnenten codifieads s o lengasie de MATLAE.

Ll gran porcentace de 1os calealos realizados iy en dis proa dererminar o) vakn
del ATC urilizan demcas gue nvabieran a linendencion de las ecuacionss de s de
sarza, tal g8 of enso de los Baetorss de distribucion, Lag principal seota fz que prosgonca
el caloale del 10 mediante estos Toctorss os ln tapides ) ademiss de gue Tos resnlonidns
chienidos aedianie esle metodologla son nony acoptabiles,

1.2, Justificacion

Vv ed enters de s destegulacion Jde los SET Jas compaiine generadoras » ks clien-
(S So SRCVeNTIAL coleesaclos oo oravics o ana red de Irangaiision, Eooese snnormo todos
lom pizrticipontes glel aercado resaran oe veduels sus paskos aoal voe que anciemen
Ly gus margenes de henelicios. Lo anterior puede conduceir o operar & 5ET de forma
Hisegira, al aobroocargar las lDneas de lvansedzion del sstema. Mativg por oo cual eg
eevnial wl el e de da forma s dpida y precisa sesible el AT dot SEF, para asi
raranrizar la comfakilicas) oo sisrema, mrmiras se reslvan leanslerencias de potencia.
B bl aoesbo gue 52 penst co nciomenian o iobugtes del programa Plsoes-DTL
al sl un mochodo gue perminese of cdleals dod ATC de oo stsema operando en
cotnliviomes niorriales v baje contingencis,



CARITULO 1. INTRODUCCION B

1.3, Istado del arte

L Sistemnas e vioos do Polenetn DSETY en pmchos paisss so i essaddo eelonnands
faedss e e mercnds, on loogueesoconnenlo oo s |.'-,'.'-.'.T"..,"_:.L'i,',-'_:'."'.-'T.!I e los SEL
Py s perenaeln 30 srelende et wn nEe nacdlserimaiors vomds eficiente de
el e vemmodsitn, Tuoeaal bade ssté estaeia donde g operar Teera de sus Bmires
pre-cmableidos |00 08] debide s gue se buaes nbiear b omavor cantidad de s lamen-
i o potencie = que se compremels laosepuvidad del sisieme Por evde la rad de
Lrarsmision =& vuelve uno de los elemenios mas crices v Weris vouwe L capacidad
de transferencia tomun mayor relevancia. Laocapaeilal de teansferencia se rellee £ s
cantidald maxima de potencis intesaing cus puede caeiada o travis de las lncas de
mterconesion sin compromeser la semuvidad del SEP L] EL calena e la capacidad
de ranslerencia genera una s=rie de nueves volos para low investigadores, debicdo a
quees un facior esencial para la exitosa implemestacion de la dosveaulacion de les SEE,

La desreanlacion de los SEF ene por objerive prinvipa el crear wn mercada con-
prtitive parn @l cumerciz de la energie elfetaca (2, 1010 Una condividn necesaria
pica torentar la competilividad, e3 18 de parancizar & los purlieipantes del mereado
nn libre acecso a la red de lrapsenision |21 Dade que diversas compadiias prostaran
Aus serviciod en logee o generacion do ek

cidad conclerne, sstas compariias debecin
sotwicer b informeeion setusl del ATC v la eval debeed ser difandicda s cravés de un
Sepema de Aceeso Ablorto en Diempo Real (OASTED pur ses siglas on inglés). Bsta
ilarmacion avndara a qus wnlo los vendedores como log o compradores de eneraia
pasa gue tealicen teservacionss en o ssrviciod do rattsmision. o que comnfinmeiue oo
cotoee v Derschos Tinaneerss de Ivansmision (DET)

1.3.1. Sistemas de potencia desregulados

Cloane se meneciono arceslormente Lo desrerulae Sn del seowor elécirico tene como ¢b-
Jetive: arincipnl el cooerear o mercade competitive para el comerein de sleeuricl-
dad (2,10, Lo, En un sistema de potencis desreguiado los consumidores tienen la opeiozn
de seleceiomar sus proveedorss do enerain elfetrin, T esle contexio, Los lactores comn
poedio v conlalntidad e vaelbren mas onportantes | L Por imackes sdios s cowpaiilas
e vsergts elivuica speraban cot entidaddes vol was es0 netra verticeloeote e

arala, encarpaddas de bes sareas ce generacian, transiision v sl g caetgia
cltenticas come entidades taieas Con la destegulacion essas compaiing Gimeas se se

et eneompaniss s genersenwin (OO oe sus siglas oo inglis

L canaiias o
Gty e Baoreld e Leangenision (CPRANSUOS; o sits siglas ol inglds) » comipaniss

aeoibes T vl generalos de dissobucasn (IS0 por sis siglas v inglés) En la

AL ome Daueslra un A slagona e de cn sistena elictrico destesulads,

1.3.1.1. DMercados de energia

Ernun marcade de enerpia eléetrica 2| despa

wide carga e realiza rn forna contraliza-
da por Lo gue s¢ conoce comw Clperador Tudependiente del Slzcema (1500 peor sus s1xlas
e tngls], los e venedtin siondo el SENACHE oo nueerra paie Tos participantos onoan

"amabio de lns regles que gobiernan le industela de o snevefls eiscirica, La pueva ssiructara
introdies b compotoncia on 2l mercars, er lugar de oo conpadiia szeulada,
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wiorcade de enersn cltcurien son lme productorss independienics 3 las comnpaiiag de
dstritnaeion. Les pericpantes covan al TR sis ofctas de enetgia eléetres en fonma
g voelhe v araliza I sdugacion ded

hotaria comteniendo cancidad v oprecos el 150
seremna de botencia desarrollands esliategias gue definen las lransaccionss curs log
Sarticipantes v log conswmidores bosgandn el mindmeo precie que satisssa la demanida
de energia, Los participares seciben iostrneciongs del D30 por perasdos de tienma
alrededor de cineo minuios,

Bl mercad eidirion puede sor mamegadiy o Ciaves de

SACIOTER TIIOTSLaE O

mipvoiEtas einso woliante coml s, Tiada psverissn debi sor realivals a

paves cel mereado de conusdo’ . a los geuscadires s Ted paga por e sehdeidad gue
vemeiam en o sibasta, oieneas gue les usinarios fnales Doieovisles y o @yori=tas)

il por Ia sleervieidad gue vsan deda subastas Bl operador del metoade elecirie es

e ermania Lsabasl e de energi, que poede ser para sacds oo e las 24 acras del

i sigaience Bl e de ook v la lermanda gque s realizan enoestag subastas as
nn o eso medianie el cnal g2 define o precio de la energda, resullapdo en 24 precios
bropasios que son los gue cobrs s pencradoees gque prodacen caon aos de osas hovas.
Fl precio definido de esta manera debera estar basuwdo en una soneldn gue satisiga las
dematdas foracias de s maneca mas eliclonte pasible an drnnines de costo deba envegia,

1.3.1.2. Participanies del meresdo

Loz parivipantes del mercado inchaver T siguienes eutidades |17

1.8.1.4.1, Generadoras

|ae Cennpanias Ceneradogas | GENOO:; poy saa siplae o nglis) peochoe sleet meldad
voadernfs tiener la oportnnidad desvonderks o sntidades con liss cuales hallan nozociuco
pnos de vt Las GERNCO) son mes aowenuda un gropede mmdades gaueradorag

(N
des e e unoe eatoneites propiedad de una sols compraniin Adsmas de fa gopoiacion
e poveness auiivay, e GENCOS cambilon pyaden vondir patonca reanlivh ¥ reservis

PRIV

1.53.1.2.2. Companiias de Tramsimision

Ly Cenpaiias Jde Transimizion [TRANSCOs, por sus siglas oo inglés) son las ensar-
anidng deloonvid de electricidac di bis GENCO Tacis log mnorisias, a través de e red

di oransimsion: Las THANSCOOs desemperiian on papel impovkaobs el constonll, -
tonet ¥ operar al sistema do transmision en s delerminada zona gesgratica. Tambidn

provesis goceso lilee | todos los paiticlipantes del wereada, Los cosros de meeersida y de
pperacon de Teoried de teansmsidn son onlisries wedianee cargos de seceso, los cua-
lue usvalnenie sou pagados por los wsuarios dentroode un arss /o egion, ademds de

cargos por wso de da red transmision hasados en Las thios aporados por cads nsnario,

Odercadhe dit eoatade s el que seopealizeoen ey sabietas borerias on ceesteldo ol gue s cesliva o
e plas ol rwas ox el centeslos
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1,4.1.2.3, Compatifas de Distribuciom

Las Campanias de Thstribacian {500 por sus sighas en inglés] distiibuaven ks slec-
rricidad o sravis de sus instalaciones a ciientes en nna delerninada sona geografica. Las
LSOO s oneargan e comprar electricidad al mayorae, va sza a travies Jel meccado
e eoniado o redianle contratos divectos con las GENCOs, Ademés de ser laoentidasd
erargada de concetar 4 b red de lransmisisn con los usarios linales, las DISCOS5
son las responsablos de consmenir ¥ eperar fu propio sistemn oléeirico, con el fn de
tranlener wn grado optimo de contiabilidad v disponibilidacd,

3.1 2.4, Clientes

e clientes o ugsarios Trales poecden ssiar coneenalos yoosea a la red dedistribieion,

e e rrassrnision dependionde de sus oecesidades. Fn les dislemes #léetiices dag-
regalados, los clientes tenon milliptes ape oes azerea oo s clecciam del proveeday de
punrgia, Yaosva gue opien aor comprae elocuicidad medisnee o] tmercado de cantadi,
o rraves e eonrratos i tes cone s GRG0, neluse pusden elegie eotnpsar
elew bl elrveisaenee con las OISO Ieeslos vme posmas Beneloios mas atractivas
pary SE clienle

1.3:1.2.5. OQOperador Independiente del Sistema Bl Operador Independients
dol Ststema (TS0 por ans siglas en luglés) esouns 2otldad o la coe se le confis da
respensabitidad de garancizas Lo Babilidad, Lo segoridel v el funconmmieeio elicae d2
nn sistema de transmisicn deoaeceso Bhre Fa e encaregada de adminscear las sarifas,
rrgretier la sewarvidad del ssiema, courdiner programas de mapenimiento v de mnejoras
a la red, Asi misme ol [SO tiene la antondad de re-despachar log recursos del sistema
cen Lol de mantener Lo seguridad del misme.

TRANSCOs |

I ————— Y v\.‘ A = —3

- DISCOs ‘

- !

GEMNCOs - 150 Clicates
[ \\\\~/l g
L |
| |
P | |
| Minoristas
-y — _{ =
Lreriis lebormac: [Jimere

Eigara L1 Sistama alieleice desvegulidn,
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1.3.2. Anas

isis de contingencia

[l smalisin e e contingeircia va i e s de las liboroes: s BnpeTnanlon ey
i planeacidn v operaciin ce les SEF. I resutlade de eete ipo descstudios. permiten:
e al sistensa de Jara defensiva (200 Lo mayaria e log sequomias de andlisis de
conlingencia nvolueran métodos rénidos de siuaciiu, seleceion antemacic dea sventos
de contingencia v simulneion de Hujos de prtaneia usando los diros reales del sisrema,

La seleceidn ée contingenciay os parie lundamental del analisis de contingeacia,
debide a que permits reducir numerogas caleulos de evennog e conlugencias. [z
witodos empleados en la seleceion do contiogensias genersbinel= son variaciones de
las eouaciones de fujos de carza, gue Leas par premisas oblenct nna solucidn die forma
il sin que la precision do os rssoliados obtonidos seoven alectada,

i étado del Flujos de Cavsa medianne Desecoplads Bapido [ ARLE por sus sigias
noing

e eantinge

e

tdesnrralliale por B, Stior en 201 T probade ser mesy ofveive aea el andlivig
-

a Motodes rosw el 116 proscutadn v [3] v cugo preeediniiento da
solueidm ew intermnipido despuds de nre Sevacidn e PDLE Laaplicacitn de este mc-

onlo ds A de b et mas seeptacas v anpleadas pace andlisis de comlggeocias,

e Lal presriva s |

G para o analisiz do convingeneia
piedisacdo 21 esta tesis, A s, boselecoion de comtingenedn 2 evo A cabo mediante

o) enlela o Tudives de Comportamionto {P1 por sus giglas en inglés) los cuales furrom

strsdueidos aor pritnera ver por Fiebe v Wolenberg en |12 donde las contmgencias
con ardenadas en o desceudente en base 4 los valorss ce '] dos sondesvaflejan la
severidad de la contingencia. Bsie algorivme represeity un wefinamient Je la metodo-
logha de analisis de conlingencia que aumeniatd L efectividad de les enicas exiglenlas,
debido a gque mnplia la capavidad de un estudio de planificaciin para enconirar esas
caplinencias que cansarin afecbariones severas en el sistena,

1.9.3. Capacidad de transferencia disponible

[diversos modelos matamdticos ban sido desarrcliados por los mvestigedores pata
determnar o ATC del sistema de transmizidn [3 6] R Chiniscie en 7] demastsd o
ealenlo lineal del ATC mediane Factores de Dissribucican de Transterencia de Polenia
en D PDO-PTRF, por s siglas en nglés) v osungs pava nhicar los ojos de poten-
v aeliva fn lag lineas de transmdsion. Samentablemenns esle aelodo ne poseia gran
canerinnd debido i lis nsoeicnes del modelo Jdel sistema de Hujos de cargade D0, La
ks dganicu de Jos [acwores de disteibucion para la evaluacion bilaweeal de transferenca
L sicli prosentada por Magguree v Makram en |3, Bl caleule det ATO mediacie Fac-
tures de Distnoucide de Lransferencia de Fotencma en AC [AC-PTDIY por sus siglhhs
en mgles! fue propuesso por Kuaeuae v Srivatzava en 50 LY Loy anevos mitodos para
calunlar el ATC en un ambiente competilivo seu explicados sn Otbrman [1_].




CAPITUEO 1. INIRODUCSION

|.4. Contenido de la tesis

L tesis cstd compresta por § capitilos, § apfpdicss v referencias, los cnales se
Jeseriben a sontirnacion.

';-1-:-!|"I:.||E|IJ - Tetvaedieoedn’

I e papitedy s preseats ol popeiiva de oeaodesis, Se expons s juscificacidn de L
tnplementacion del modulo ded AT al programa Flates FTVL adends seda una hreve
eserineidn del estade del aree v alzunos conoepios wocracios para sarpleiesr rmejon
cate Lrabado oe tos

Capitile 2 - "Defusseones y cevnceptod de mpesdad de teamsferencig”
P vswe capionle so prosenna una brove explicaeiie de las delinielones » conceplos

principales relacionades con la capacidad de transtorenéia on nn SEP,

Capitalo 5 - elndlisis de contingenotn’

Frogmte capitule se presents lo eelerente analisis e conlingencias Se realiza
an o anfogue o cugoly o o dnportsocia, procedipientos ¥ mdiodes para realizar
i andbigis de oenningenciaoen o SEF AST misin se o exponen s resnliados ob
sectides meedsaade SIATLAE Qe aoaiise de contingeoacis aplicado s sestemse Je b [EEE

Liapttale 4 - Copesaaid a8 fronsferaaein disponidie

Fu cste capitele seodetalla lo celeresde al ATTL Se eulalien ln foportancia de su
deterinimactsr en los SEF deavegnlados, os lincamientoes de opetacion v métodos pars,
Steiniar gn valor

Clapil b O - cacorpapacsst del AT of spoindidoe Flyos 7T

Eloeste capitule se pessenta de Brma genersd o] procedinionte semuido pora la deple-
wrpkaeadn del wrodule del ATC b proweara. Fiwos- 20 L desartoblado oa REALLAB,

Clapntitley 6 « Sdnbegoidmedel 40000 dos eletemas de o IREE de 0 34 4 30 huses”
En esveccapitele se pregentan 1o¢ resuliados oblentdos madinnte o] modulo del ATC, <
lug vaales son camparados con los abienides por el seltware PWS pora los gissenug de

fa [EEEL,

Capiiulo 7 - “Clonchustones y boabaios o fuluro

For ultimoe, en este capitulo se presenton los conclusiones obiemdas de Tog distinios
estudios Tealizados en eate traban de tediz, A4 misio surleren trabejos faturos para
la mzgora de la her-amienta desarrollads eu MATLAR,



Capitulo 2

Definiciones y conceptos de capacidad
de transferencia

2.1. Introduccion

A miediei e L pollacian crece tambion 1o b In damiande e energla, Bste aumentio
an la demmands, oy el gue propicia =1 buscal wo golo nuevas formig de generar cocrgla,
sivicy tambidn formas mas eficienies de suministracla, s en sse segundo aspecto donds
L capacidad de Lansferencia v oteos tarmines relacionados crbiau o juego.

Ex esteeapitulo s davd nna brese explicsndr aoorea de b definiclone: weonesplas
relacacmados con la capacidad de transforencia de e STF

2.1.1. Capacidad de transferencia

ba capeeidad de vranstersncty desenipetia on papel vital en of mereaclo heralizada de
b sbaaertpisipfad . dhabiili googue e oo Tedlieas bve de cuniig polencia se posde suministrar

SRR E e &ove e aeenidn G sertindael del miso,

Lo capacidad de cracsberercia [ U es delinds cora L medida de Ts habilidad de
O sIsben Ler-coentcado pars desplasan cne carga e o dres a otta par medio de
Los enbepes, Ceneealmente log gistomes que pueden scomodar grances canladades ol
Lranslereneias inleedmea son Jods robustos v lewables, Las naadades de iy capeedad de
Lransierencia 2on los MW, Ademids, o capacidud de ansleonch s disecional, ésto
g5 gue da capacidad de transferencia del ares A al area B generaliente oo es izaal a da
capacidad de transterencia del drea B oal drea A

2.1.2. Capacidad de transferencia total

La Capacidad de Transferoncia Tetal {T7C,; por sus sigles oo mgits ), esea deinida como
len wdctiona cantidad do potencia gue s puede lransmicle seoare ina redde transmision
o mamers confiable rdenteas se cumpls o conjuwee de condiciones del sistema pro- ¥

Lol SO BT G
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0

2.1.5. Capacidad de trausiereucia

disponible

L Capacidad de Transfereneds Divponiile (ATO por sus sighe oo inglés), e definids
catatt iy rnedids de la capackiad de cranslerencia de faored de lransmaision fsica pare
tividedes comeriates v gue cetd neiman de o capecidad va compromesica [ 250

2.1.4. Margen de la confinbilidad de la transinision

Bl flarzen de la Confinbibdad oo la Vramsmissa | TRAL por sue siglas en ingles] G
L rantidad de focapacidad de transfaencin necessrin parn govantizar gue ta red de
FrarETiAte s meeura bago oy rasonable taizg co eertdmmbees e lEs concieiones

i wiles

2.1.5. Margen de la capacidad de beneficio

Fio ddarmen e fa Canasdad de Beoeficio (TBYE vor sus siilas enoneisst, se vefiere o
4 - k B =

v canteay] o capaeicad deotranstereneiy de pederen paoa agesiier b goneracion oo

i sislemia intsr-ronecbade paca cplic con Jos reguerindenlos de corifialulidad en Ia

ORI

Fon ta Figaza 200 g0 mupstra o esguerns bidion de log conespios. previamene mon-
vannartos,

Marger ide Tonliztilidad €2 la'l ranginisian

i FEMI

Muargon de Caplivdand ceo Benehos (SRR

F
Crapacithal oy Trn
L
e b P e R e e R e = sl

Carraviclad Tate ve Dransiumaos Llvimrririsoy du lli‘.—:.illlleill.lil soarslentes

(TTC) (FTC]

Figura 2.1 Diagrama bdsio: de hes conscplos de capecidad de trunslerencia,



Capitulo 3

Analisis de contingencia

3.1.  Introduccion

Com b temdenein selual de la orientaeldn de las SEP hecia an lbeg meceado, no
sl se da lugar & modelos de SED mas grandes, siuo que tamide o bacey Un mso
ping cfirionte do Ly e, Looancerior drmpacatiaen loy procedlinieatos de Andbsas de
Contingencre, voamraviaeis el pricelpal problema metodoiGgico de estos, €l cual os a
velieirhie e salucion del medelo dewored usado, La problemidtica e evidente, pues
wincpue Levase solg (00 gepundus ol pesalver un evenlo iz uc_;].i.:.ng;r-1|-:'i;|,. i g8 raviesen
G0 elemennos en a ted, ol siompo de procesamionto serfa sle 250 segundes & < nibunios,
g IR COnDreT
il et de Tared Qe la forvs mins preciss posible ance una contingeneiaose ha vuelto

1o tal motive la weesidad do clecroar analisis de contingenc
crulan vig s imgera v

Fooeste capitite se presenta Lo relzvente andlisis e coanziigencias. Se realisz un
de contingencis ou los SEP Asi mismo se evalia la Laetibilidad de ln aplicasion ool
teorema de Tellepen para andlisis de contingeneias, S¢ ewpatent log veaulisdos ol
cenidos midiante MATLAD de andlisis de contingereia aplicade s sisiemas de la IERE,

etifogue an o anto @ la mporsancis, procsdimisntos v metodos pave realizal un andlisis

pu—— . .

3.2, Analisis de conlingencia

Bl oandlisie de coutingoneta juess un papel wmy impossule en la evaluacion de e
segiridad del sstema, vaoque ademas de penmitr operae al SER de forma defen-

sive perrite vemteer ol cormporlaiisito del ststomnante L remgein de sns clemeniog,

L proceso de andisis de conmmpenc s uaplica le madelacin de laored v o simala-

e ehe doahdacde poeelemenno linea de tranamoidion, taaslormnder, genmncer sl

o onnaltiples clenentos (dos lneass de tearsnisidn, ueg es de sransnision ¥ e penetas
din, et ), En el caso de Tasalicdy de ue clemenu de bored, osio catesponde al onterio
denominade N - 1 donde ol sistema debre ser capay desoportar la remocion de aeo de
sus W oelementos gue Tocondorman funa salkla a la vez), Lo ansertor se repile lasia gus
rodzs taa posibles contingencias hallan side esoudiadas: Para cada nno de estos eveniog
el andlisis de contingancia cheea todas las lneas v los vollajes de Tns knses en L rod
conra ses respeclivos 1imikes,



Diad ines ol andlisis de contingrnzia mplica ks simulacion de la salida de cada slemaento
de by mod, surzen Lees diliculvades deraate este estudio, La primey dificnlad es il desne
rrat o apropiacda del modele de b csds B sezundo fegar es s claeeibn dg @ contingeucis

w v lan, v e Lereer lugar es e dilicultad de caleudne ws Bujos de cncga, ast corra los

vt jes que conducen & un enosie CotsuTae di etpo 2 retursns eommutarionmles,
Por lo tanto, es o prapiade separar ol analisis de continganeia en Wes etapay, las cuales

LA

Lo Mot e {0 coefimsge pherte
(lorprende of conjurte de continpeneias qne padiesen ocier en el 3EF (se crca

Ly liste o -"i:'ll|.I!!;-.-Hl."'||':lti-'|."'i.:l.

Sedeeeinm (e eondangenee

Comprsiede @l pioceso de wivridar las vonlinpereias v elasilioss las soein su nivel

de sevepidad, Lo anterior a0 Loara mediante el calewlo de anos indicss, Tos cuales
permeben ddentilicar ¥ ciastBons coino severas ayg weilis comtinguueies Gue preovocan
viokaeiones 20 los liles operativos del SIF. v descartar Tas gue e D2 ored g
Hata de contingencias redueida,

3. Evaluocedn e do contamgencia
Clomproncle o realizacion ce corridas do fhujos de carga para las confingeusias mas
gaveras, lo antorior so efoctin mivnleas eierto criterie  pre-dedinide se camplha.
Al migmi, comprende las acciongs ecesariag pora mitigal luselsotog oongionados
pur las Genlingencias,

Ppspués 1e an evenbo de womtingencia, les prehilems cunsionsdas oo ool BEF
praecien clasileas worm:

e Lageror Coande el sstema de potencia puede so-copilibrarss después de Lo con-
tineencia, sl sobrecargas en ningin elemento,

s Madevads, Cuando posterior o la contingencia clemenios corme [ireeas v Liausicl-
rracloras pressatan soboecarIas

e (Oreien: Thaando vl sislema seovacles inestable = tiende a colapsan,

Andizande los electos de las continmencias, g pueden identificar problemnas, meco-
tccer conbgursciones eriticas. establecer restricciones ¥ limites eperativis, lo anterior
paca degivnar accionss correctivas. Bn a Figura 5.0 se aprecia sl diageama de floia de

eokalizis de conlingencia,

SEabanen divorsss cricries pora e svaluan e de baf comonpend e, sng sentbargo, los ide Coridngs
st experiencia G0 s aperadoros del sieterna v dentriy se presentan visleeiioes en Lo Hoides

ciaerd e wle e plennin s e g ped.

L



CAPITULO 4. ANALISIE DECONTINGENCIA

: Definicion de la

| contngencid S /
I

|
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o siglerma o

¥
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|
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< I Ly aron de Is o 5"..-\-\|!."_
contingentia Stmulacidn de b contimgenenn § —‘

r
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'

- - |
Almacenamiento de Fls Catenle de; !
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2 b cuntimsencia
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e debeilea e
ST
¥
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Pi=

L

Creacion de Ta lisia reducida
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|
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|
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3.3. Métodos de andlisis de contingeucia

Fo la toori ol analis e cootingen i se planion gue 50 tondran tenlas soluciones
i flee e vaemn, como dlomentos de o ead e tengan, Delido g ssu, be surgids

: b e j ; ; nA
L tecesichan cle desarrallar Wentcas que peooitan caloaiar Hulos de carga de 3

$ ot | I o LA il e Al S Y
Fapdcla v eon el maver sradi de exacoilbnd posible, Enotocdas estas teimicas, et pUnbo 06
particaes el de la saluoon del caso base” del sisherna

lennng wétoslos de cdleulos son:
s Metpdo Pugos di corga e DD
n Metodo de pedes el
e Desaopiodie ripadt.

= [P

3.4, Seleccion de contingencia

D st ol procesa de anadists doocontingeneis Snplics L prediceidn del afecto
che B opsuncion e cooewiencd o Lo el el procedimieneo anterios seovoelve ooy
Ceclivao, addenife s coglasa Llnd an e, enrnh el rorsts fomputaiinnned e

soneriee ol peveseso cle seleesidn o contingnneia pa usarlo,

pelicrs, endnlo

slatgnnas priedes seo bmane Soooel Dinoode stlevionar el problenca

Pracueamonts seoonenentra gue deocodes las pesibiey contmemoias guae pudissen
prureiren el SED, solo wbas cuantas provoesyian alectaciones sevoras on el mismo. Par
I cnal &l provess de identificacon de las contingencias gie eleclivamants ool dieean
o Lo violaciones e dos lmites cperacionales del SED o 1o cufioos oo gelecclan de
conlingeicia,

liag selecoddn de contingensia s roanga medianes ol citeole de unos wndiees
voncvidos come fndiees de Covapartansendie (UL por sus sielas en dnglés) 23] Estos
dives o enleslan orilmando s alpovitioos comvensicnalsy de fluio de polencia
Pt cacda eenringencia ubicada en la laia de poncingencias. Con buse en los valares
cbstendee ) lass condbinge e ias se clasilionn de cosners gque aguels gue aluengea ¢l valog
s pievado b P'Toegpe s primes posieién en b lisca de continpencias teducica, v osi
sreesivaunente e prdens descendente Baste que noose presenen afsoraoiones severas en
o srstermn. Clabe mencionar que este procedbnienle a0 es exacts, v gig 80 ecasionss
wlgunag contingencias severas pueden quedar fucra do lalista ce contirgonciag redoeida.

) 5 = x ) 4 '
“Caso base ze reficie ol pooky Jv cperaciin sn estudo sstable gue posee un SEP, caaedn Lodos sue
elvdriesie e anvuenrran e serviets ¥ cporandno do nanema aleoiads

| 2
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3.4.1. Indices de comportamienia (P1)

sl el las

La dlesvigeion do das smpishiles dc S8 comne Meson Jos Lopds e posem
lneas v loe valtades i los bises, Qe sas eabares nomoesies son miedidos melianre los
kit e gombupert At L,

Fosismos dos bpos de aslices e sen deogean asdiletd pae o] dndlisis de contin.

AR B P o MR TR
El

1 B incies de comportarmeat o de peele nota asiivie {7 s
i b !

2. B fadice de comporsamisine de polencia reactiva W24

3.4.1.1. Indice de comporsamiento de potencia activa (P1, ]

Gl PL, relleja las violagiones del Auie polencia acl va e las Hacas v esld dado pae
b eemiidar (3.0

| r:."l-lx J
L Fs

I.---'|;r::'.- 1 N 2l
[ = r I | (3.1)

]
i

pionde
Fo - Pluge de potangia de fa ces & con B e 2 e,
T M

- Ldmmite i e MW gae Lrsnsponeba e laes G
i Dapomsmde dedinido:

B vemo e gue boosg cnente con loas valores dg B sstos e pasden valouln
mecliante o sinmiente exoresion:

B = 4 MV — 0 &

donds

e Flujo do poteneis, roscsiva on le lnes £ en el caso bass

$.4.7.2.  Tnidice de comportamientn de pofencia reactiva {PL)

1T, s wsade para cuanlibica a aleccacion de apa concingonein @ anosIscoii, =
e M1, Dseé pardenetro refleja as violwciones en los lmdves A los voliafos nodales, v ol
criad s eodeuls por medio de Ly poasedds S04

4 4
T I
Uhsie i Micaa o g e
- Y - 1".I y ' Ena
el — ™, | o S| b T e 1 | [ B3
M iy L ' £ TEE L] ¢
(O i g
: i

il

T Mollage el us o can la Doga ¢ laera,
|5 YVolly, Lel s let |
e e imites minmoo v omaximo respectivamente del bas

- Eaponcule delingc,

-

Para el calevle de PIL e3 necesario congesr la variacion permisible en los voltajes

ce los buses. Ios coales generalmente Uenen in margen agignado dal + 5% o desir

14
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(L85 v 105 pau. para lox lmltes minimas v ndiimos R ARETH T TR

Bl azionar valores grandes al exponents v b bas senacicaes O 1 vl estose rotoga
o valares pecuenos de PUs sl todag Jos i Lados Lo wolrages de los buses se
coenenttan destrosde sus respectives limiisa, v oen walores preandes gl cas CEALEIITE

<o ernthacwn al asiznar valores geavdes g o liaccn que oldssarollo del algoritrg para
. g ; LR
citidar bos mas vigadn noside s 2 U se sorae extremsdsmeme difiel, Zor gl conirario

cun s wakor e = 1ose puedon pesenar cesos de lneag cuve Bujooesid s paco per
Polido sbe miis Hndes ¥ epie couteibanys van L, cast igual i los gie cazagtersean o lag

poatilivrioy Guede GEsnitar

syt Haos esuloun poo o sapctman e gus femites |
e ana gt e e oes miny represerilativa oo las conngenei vardaederamente eiiticas
nhiviclas en da parie superior de la lisis
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3.3.  Flujos de carga

SIPTIREE o8 MOCCEETI0 Conares e dibn cancdleicns e ppeanicn e bF_T E310 BA,
et romocunienie do los voltoges nodalee =o ssrade csnable, las condiciones de carga
senetacitn, agt cono disporiinhidad de los elementos para evalvar b conliabibidad del
siatimm [E7)

oo problema de Hujes de carga Geie svins abizaive o deternioar 1o valares de dos
vobtajes (magnitnd voansulo) en tedos los nodos de la el e gue comociendo eites
valnres es posible determinar el estado electzioo tenal de e el

34.5.1. Clasificacion de los nodos de la red
Lt noeloe ke Lo ped pacdern clisaGenr cors

s Node de genergendn (V2 FL onalguer node e teuga, wn genecador conecrace;
mompenitnd del voltaje v o seceacia e semeacian. son cateos conaeides, nientras
que i anenle del velrale v la polencia réaoliva son incdgnitas 28]

S e o | PQ} | DE .a;-;]ql.ti"l' piorlen bl 1 eargh meniva v oreaclive oonec-
tada o el e cspecifieada, misorrag gl laomazniind v ool angolo del vollbage son

frpogiail i,

w Nede eompensador (Slhacks Fooon SEP se leae que Leaer 2 menas un nodo de
pale Lipt nsnalments gs cumerads como el nedo 1 B an nodo de gzneracion
doinde ao puede ser espeailiala Lo potencia acuiva penetada como en un nudo
BV, debido g gue wo ge conscen de aatemang las pesdidas en el sistema, v por
ende o priede estableceise &l balance Jde pocacia acuivy entee la generacitn v la
demanda. or lo tanto este nodo o8 o) sncargado de agustar el deshelance entre
T nmidades genzrados v las cargas sspecilicadas cu los nodos PV ¢ PO 261

&

3.5.2. Ecuaciones de flujos de carga

El analisis de un SEP carmienya cor Ia lormulacidn de un sistoma nindal seforenciada,
s el deaerite Torebizeiin eatrs las vaeialbles eifclricas fvalla jos v cortlentes) soma o

indiva l seenmdy o de Rirekhof 1271

Bi— ¥ g Ve (S

Thow = Visrinr ale wvs | g cotdisnse las overcions e cogepents & hos & odos o la il
Voopg - Veetor de s oeor gque contiens los voltajes nodsles de Lo rod,

Y pug - Natviz nodal de admitancias de v« oo, laoenal deserbe Taoconectivistad el
slstema.

Fonnm 5TF Tas dnyeceiones nodales de corriente son incdenitas: Loque wsualimente
ex vottocido ex la potoncia Tets invectada 8. donde ol sub-indien & hace referoncia ol
h-rsin noda del ted, Sy se obrizne del producte del salre)e (100 v s corrieme (10, los
el son dos Seeshmos terminss de Vans v de Tea o

fmedianne la senacion

soectivarzanbe, Una ves calenlada

LA 1 porenely peta eomplel

S e puesle sopresar mecdianta:
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1

2 Wod=l ! B Vit prars k=1 ks oy Lohidr)
fiez] 1

estinkes ¥ e es ol semmenda (o) de eommi ke Yanss ¥ OON DODOUHEILH B MUIIET0 o=

|i-.l'|-:lh |_'||"' ;FI- rut]
5§, represeatada por an camponerte el e imaginarie ssed dada por

o B4 30k, paraow = LRGN i)

domde Py v €2 son los potencias real v reactiva netas nveetacas al nodo & especlives
b, ¥ estan definidas por:

By o B (3.7}
L

.'I'I Rl
‘,'_..P_‘:II

ey I.'lll:::-:::: \ l'.J:;IE'!I. FE RS T i:h'..ill.'llx'i.'r.ﬂ-.» et R T R .-'-F'FC[:-'-‘&:.‘T-:L‘r'-i'll'll'l.'l'll'v:_'ﬁ

(=

i ' : I P [ e T LN A |
mveetada ol aedo & por un g2serador, v les varinkdes P 0 DE epresentan la

Al pa aiiva & g v TEE PR LA e Taca e T TsRT SR

L matedon it mesiente notacion proadid s ekpresar ol valtaje el nisda & tensinss
72 I'.'r. |'.|'I AN

Vi tposdbo Jaiua) RELN

g st olenie notacidn reelane dar para los elemences de Lo wateis Yegs som,

Yo = Gim + 1 Bup (A

Sustituyendy s sxpresicaes anlerlores eu la cegaeion (0.5 abrendreras,

Vol — 1 Blon) fousiol dm] | .,II'-_-'.ll-f'-"-Li—.’ji'r.'.'ll-‘ A1)

B rArAL UG o1 as cosnpetentes teal o wnaeiterio, bab oy canno s hive paca b couaciim

(o s obtiene
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Las cranetones (5040 v P s conodidas comn oy eeoaciones flujos de carga

LORTN I RS R B R R R ) la soluidn el [‘.]':]l]li'_l':l e Fanes etk lfi'-i. Diabindin que
lins centneiones sntariares s Lo linestes os natesania eiuplsn mEacdos Wenericos pard
GlbesEl 81 Suliieion, A contintacion e desarroila ol metodo Js Newton Taphson para

S mEnon fo LA ULy T 1T alos.

3.5.3,  Solucion de ecuaciones no lincales por el mélodo Newton-
Raphson

L] mbtonie de Newton-Haphbson (VB es uno de ke metedos oianison imas utilizades
ert Ia metialicad pars la saluetan de eenaciones ne lineales, engran parte delbicde o s
gabiiatez, asi comno a la cdpida convergencia gue esle métode proporciona. Este método
resielve Lo conjunto & de eenacionss no lineales para un igunl nnmers mode ineogaiias,

Filirm) =6 paia k=1 N .45
: ker ahe bl
i = |- % : '

Ea eada iteracion del mésods NE. o arablems no dreal o aprodimado meciante
s eeussinn Pisal matrieial. Ast oo of meteels 5F s visualiza meis clacanente

cranide se aphon aoma eenaeicn con salo ang eyt (20

| A / S

- i::; i)
.II"u
Tamzsite o
fLX)

Fix
iy

i

| |

|LJ' /n&\ I_ g e
| - X L

_/’/ Bolucisn

Figura 3.9 Apsineclon Hresl de me variasle

X

L Ja Pleura 332 08 o una aoresimacion & la solueldn. ron un error de A e cada
pherastin L lnednees:
My ot =[] I
L copedcn (30000 piede expandirse mediante ol weorsios de Tayior comie
Flack=famay] w=s ]

o ‘ . [ i
= Fl .'"Ill = .":".'I'."u_; | ¥ ] B s

(417

Sila estimacicn ieicial de la vacieble o s encoentea corea de Ta solneifng, el vaor
de Ax” sera relasivamente pequohe. per lo gue términos Cx expouentes mayorms pueden
ger degpreciados Mor Lo rante

.If"l:.,r,--:l " -i"l-]l:l:_llllll[-'-.w':l I {?:,I],_;g::.
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plrsbieaandny Gkt Lederia

o Y oy P
2 i R PR POl T s e JOr s, o R B
Como s presle observar en la Plguea 300 Ta epdicacicn suessiva de o a™ ' o
coaduee & lasclueion,
Ly eonacion [ 100) en forma malricial cstard expresadsa pon

A= — ) YR = e V) (.20}
clestieler J e D enaiea Jacoblans, deoa v, la cund gonziens las derivadas pacciates de las

leneiznes e, Low oatd conformadia come se weestrs & SoEinnacion,

Ly ) iy
B i
(e LAPRE Eriie]
Trady = ENE | Tam Chey e TR (3,21}
L e ) . E
[ L T Y
i 194

Faar Toogue e bess valor ssuimiads de & variable estaria dado por:

S g e (3.22)

w

3.5.4. Iuajos carga por el método de NR

zcordande las ccuaciones de Bujos de carge. tenemin

! R (AT - TR 1 O 5 e

i "’k ! [ L v | |.I I._" LI T L 50 S j.'. . :":.'. = I.'l' I
1

o e | i ) [ ] e 7 L o roaiin K vt (e 1 ; 35

i ¥ Lo |71 SR e I-.f"'-"-' Ly T b TUR R Falh b kal ik

L 30 anjpanissney 3 Pesaivne 5o (470 Be R Para b g Lipe [T s e iisaeidn

2 es nanticla, iieniray gque pass ol Lodo potnpensadol s peussiones (570 (5 san

AT ALEAILES

Gar Jgs

cipitidas |20 Les tniunta dhe ee aneiones o cansateme debide aogue
attiiuid g, dus comespondiontes valosres de 20w 0 paanlien hieron omdnides |27 L
antorior resulta: or un o conjunto de ecnaciones. donde las verables de estadn x s0do
ecomtione las magnitudes v los vollajes nedales del sigrenia. Por loogue ol conjunte do
pouaciones exprasadas en lormes veetorial astd dado poe

. APix! | _—
fix) o { [3.23)
Al

donce AP(x) representa la ecuacidn (3.13) peara los nodos PV oy PO, mientras gue
A0 representa la ecuacion D004 para los nodos PO Las wariables de ssiado xoen
P veonorinl serdn donotacoe poT

524

Spphenradn o ptaetdn D290 8 of prablema de wios de cares, abileerianms:
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Ehe

[ a9 ]

Ay )

T CHONTINGENTLA

e
Ny ‘ |

it

-

)

} B W L.
e o i !
Al fEst i Flt

Ypdiranddes b ermackin (52

de Jomua recarsiva, Jus varmbies Jde estado [V v o8

ab ariitelizarin con cada itetacidn g, cslo procesn cnmbinmt loski que 22 campla o

slmlenbe eriberio:

E
I
|

donds coes e vidar pegiesio presestaldesids

5
'l

A fu de simg

H
J

| AF |

| 2

AP(x) |
| AQ ) J

& E
= ',\-"r. ...'1'.II.

fivar el caloulo de te macris (J), se realisu ol cociente de AV omtre
VI el sl v aleele algoritme, pera sirpliticn aleusod cieingg de T oo Arnillags,
»olivha medlificacion en forma matrizial se oxpross modiag e

Ad |

|

™o
% 1

Ay (3.27)

W

dpnde H, N J 3 Loson sub-inatrices. v cuyos elomenton son expresados de borma sin'lar

a Arrillaga ex [00] los cuales son:

s Elemenrog de lacHagoral (= m)

'r 'I.'..nf_: =

=3 — ] I.J

f , e o .. gt e
Mg — Vo = B ¥ (329
L
. Ee) ol .
I = — e — Gk KT I R
i fil :
Ay . : 4 ;
Foan = Wiy = - fhE Gty
s Elemerdos fuera e Ladasolal T s= i
: B oy o ; s o
v ¥, (R sty =ain) — Bugoeelds =801 F33E

ik
10,

ok

c! i

Gy

¥ Vi (G,

¥,

"

]

=M

Wy

........ 37 g e

b

F sl -

&

sty — doa ) Ha o mlolay — a1

145.93]

Y+ B sinii, — a0 D3R

¥TL

i
i

slufge — fal - Deeosusidy —dm)) 1335
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9.5.5.  Flujos de carga por el método de desacoplado rdpido

1 mctoan e Desaecni

| T = tE 1]
cretneda por Bl |—'-'|

die Bsas (POLED por s sidlas v nelis] e desa-

o

oo Uers e base sl omesado ae Gujes de o carge por

Edi

Sewon-Baphaon CNBLYYG s siglas on bl con sliulas virsideracionss

Yodes bos SEP preseraon en estads ssbasionntio una (s g incecdspendeneis
e las poteniias welivas v los angules de los woliajes nodales |7 — a0, ¥ wiare las
pitenelas reactivis v las magnituday de dichos voltajes (=3 Bl acoplamento extre
L polancm antiva v la magnited del voltaje podal, v oencre Lo porenuia ipaceiva voal
Anculo de los woltajes nodales, ambis colacioues son velativamenle débiies (28] lists
acontamienso debil se utilisa e sl desariolla de bos denoaiados
Roecostandn fa scuaciin [527]

metioles desasoilndeos,
= ; r S ;
ar | [H N1 aéd

, (3.36)
AQ | J T | ‘ 2y '

Despreciando s mairioes N v J pon las jazooes provielnenle m encionaday, olite-

[RERSSIES

AP = H Ad {3.87)

o ohd ——

Al — L ~ DR

Clome va se wenclone ancerioomente ol FOLE lene como base as sedaciones de

NRELE con alzuinas asunciones. las cnales sons

= Bao condwiones normales de oporseion das megniondes de log voltajes nodales
SUn CRrcAnna 8 L po, o8 decir

= En oeordiciones nermoles de operacice la dilerencia anenlar enire lus weleajes
nesehibes ws petenn i — a0 0 s U fontee B )

= T bis e e trangmision la resistencla os significalivarmenie menct a la roac-

Lancta, | H, 550 Aa) Poo ke cval es sowreche ssnmin

"

Eiforny = 4 T "r‘:'.".ll S5

o Lo polenvia reseliva wvectada aoun bris es menor aue e poleacia rsactiva con
simide, por los elomentos conectades a el (0 88 b L
Aphicandy divhas sannciones w las codaciones gue conifvrman los elinasnlos de las
sitl-matrices H v L, las couaciones pueden re-esorilarss oo
v ernenios denien de lo degonal (k= mp
i,

e = —=— = -~V BN
ety

-
- r-}"c:ll.'.

wi — FET
I_}l"ll,

- E {540}

T
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" e e, -
IIrI-Ir.l"r". = o =" = i"l.ri;-[".m. H.'r.m ::_":'"ll ]
- ey

! : ;e.if']l.. . -
Ly = Vg = Wb B (4
ER

Neceacribbondo jes eoungitns [0 v (2833 oblonemis!:

AR

‘Jﬂ ; T8 A R

"‘.-

AL
v

B” &V O
donde B v BY son praeriees deoadmntanoias daoosden ©8 0 27 v 0N = ey respecti-
vineitte, strnplilieadas cotng sigue

1. Pars el eiioulo de BY tanto b reactancia on derivieidn, coune los srapstormadares
oo cuenman con camtbiadores de taps [uera cel voliaje nominal se desprecian

2, Para ol caleals de B? se despraciar 195 efectos de o transformaddores s lase,

Low edernemtos de T+ T3 se caloulan mediance:

1

B, —— ., fimra fuE N |54

Sl

| .

: 5 ey

.II.{H_, ) —_— |I_|JI'.-='.]J,
— J"-"'

B s = PR sk LEAT

B - % Be (3.48)

Lyac que BT v BY son matrices congtanses solo o5 actesario caleularlas wna yez al
maciar del csndio.

Eutonees, ¢ cambio on o magnitud del voltaje podal, ael cono el cambag en =a
angulo; se ohilenon de las eewsciones (30100 v [3.00) respectivarenie; abrenemass:

Ad - B & (3.4%)

AV - B ﬁj"‘ A

Late métone comveree tapidassente (de 2 £ 5 Weraciines! ¥ con una hoend
vt il Fato vw slehida o e dea matiiees B v B remionseinan amomamiasinnes
cutmiaeles s w s vaugsnies e Las Dioecnes 0087 v ACe T peseciivasiente. Lo
boema aprosimacicon o la soloedn se obriene despofs e o Zoca o 2da tterseion. Por
val motivi gecligid sste mdtodo sara realican la oudigewdin de codingenie

21
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P la Pigha 55 s meatra en dingramd de o de FOLT.

' lnicio

T -

L

A7 Lecturs de las wanables el 4
sistemi y ve diigia ef contador
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e T e
|—" HEEEY |
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| A |
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3.6, Seleceidn de continigoncia mediante el meélodn
P16

Bl merede dde L2000 e3 uno de ine mdtacdos mis nsados voacopadios para s selencian
de centinpencias 23], Este métode dene conw base as relaciones B — 8 v ) =V que
so desprenden del FOLE, las ouales son utilbaadey pare salealar los dujos an lag fineas
* la magnitud e ks voltajes en los buses. El nombre de ese métado provicne de su
pecedindento de solucion, donde 2! FLLE es intermampido cespads ang toracion par
B yuna pata @ - VL Bo o la Figura 54 se mesdra ol disgrasma de fujo de 100G,

L les
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3.7. Seleceion de contingencia mediante el teorema de
Tellegen

b presenlar 2l sesema de Tellegen (00 es aqnella on daenal e pacde
seleesionar dos eedes lopoldgicamente podes, peen Qe Pagillon 1EN0T SompondiLiey
diterintes, Dasade ey sstaime pueds novar e tha ted de potencia en pre=sontingenei
e topoldgtearnente wdéntican souna el v post-eoniimgenio, n estas soudicicass tiene
Siv ismiedel indisiigteaensn los terviines de vedes adivntas o masodoode Tellzgen po
leis clo contineenem en 2R

ricedorarse oo la aplicacitn del seoreri de Tellogs pava ans

1 lus lasores de voltales ¥ eorrientes de os clemnensos de la red co potencia s estedo
de pre-contingescia so denotan por Ve 1, ¥ los de post-contingsucis por [V + AV o
1= Al sl sorvemacde Tellegen establece

I"av —=SraT-q, {3.31)

e donae las wrinbles denotadas por * 77 perteneren a le rod adpata NV

Log slapearas en la red e patencin pueden 50 famas (series o shunn | o omeseiones
wotbales (Duenmes Jecorvienne o voliajed, s vesiores de voliade voale coviente Vo2 1
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W 'V}-;. i = I'p

Vi l_ fg

v slonde ol subincdionr & denete ol pode slaek, el salanoue P hapee telersacia @ los asos
lotcde cenrros weeeeinaes nodales voel subnndice B hace referenciaoe (a2 vanasce Ty ved,

D gouerco g oegra particida b eougeidn (30 ) se reesoribe com
[eavs (VaTAL 1 [(drFave :vr;"'.r_ur.] 2 [:iuj' AV =WERRT, =i,
. ) - - - I:BII... )

Clome e sabe el waliale v al dngolecdel nocdo slack siompre ssein proccspecilicades por

Foorsmre AV G ex enal a dere, Al seleccionar Vg edad o corn enda sod adjunca

coutribuciin del nodo slacs a la ceubeivn U520 se redue aooer,

i

A TAV, - (Ve TAL | | ll_:.[.]_q'l-rfitv"_u—ll-‘;"p;_l-r.‘ls[rl: 0 % 03]

L tevrenn de Tellegen desesito par secimeidn (000 ognsisie on calealar A6 &l

et vs el conbio on el volaje nadal cowpdejo on el Las g debido o ana contingescia
e poeele ser deseribs por on cambio Sanoen nna marie L0 pon anoeambic A5 on la
[retoncr conigesta Dvectacas o el bus &
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Frrrers s va g considerar o] sl en Hel AV, dibide a las Syecciong: podales, oet

£5

o

HaT AN e — Vol &l (o

E1 ddgivne shrmiine Qo cela scugnita 2o poede ssecibly camng

na i Aw - v (]

Lo perendia vompliga dnvectala AS e el bins & coustiderandn ancemente Jas Wi

o nerener e, e pueden aprosinag wedinite

A = Ay 4 "-H.J'-fl-';. i3.00]
VL ."h.“.;i.:

) : = ':i';-.')'l - -'I,:...':"-. '-. 4 by ~'§- T:l

Cendendn e cureta que ol prodocto de dos eantilades complelos no afeein o parle
il del resultade, v sustiiuvende la ecnacidn 3571 en la venavion D8 k) 30 leag o lus
SLEULCIITeS AdnToiones

Be [f-wa,v;. WALl = RolfAw -~ AL

= Te havlruas  panwl

= Be [AVlE 0 U - As i {3.38)

ol I'. LS (5 L}

Dotk i oo o dieed conucer Re| AV en base

A los tnverciones nodales, se agregard
b sbsiionme pistliseion

o
e L ohadady

:-_ T

N h v
Bl | i (3.60)
1 L. =

om tal testrreidn es posible tecseribic I ecwacion 13 54 ooimo gigne

e [-;ip]" AV — Vel Al e i LAY,
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Vhara st cesermingza e efreto sn BelAb ] debad oun cenbic en las samas o,

clows esid detiado por

(Te) A&Va - (Vo "Aly .
i AR LR s iy N : oy g J_\ - i e
Para I vama b, o couacym amieror 5o dononada po

’ T
R fo0by = Vet
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i i

i M

iy toegue el sambio en s condeste conslderando niivaneny los Wrmings de
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= i fm-;[fh g - WA ,a.,
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;". =M Y
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B | AV, — ") AR S T A L — 1,

[ ORI e
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Aoenntinuaeity e procederd oo dotemmiare o AW debods @ permirbaciones ene Jas

nveeisn e e poveneie, ast song en I red,

Coom el ol legrer asle cometile, so laes uso de aua gegunils rod sdinns, cavas

datialdes estavan denonadas per 70
s 1oy bazebar, ol peoceina de Tellegen splicado o la sed adiungh & e

dertavy - Ve taly + [Btave - Vutan] o eiTave mmals -0, 1T

sabiende que AV e izaal g cerg, v seleecionenle Vg izoal 8 comn, By oerseiom (571

g e e 4
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[EE
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spinria el desu tads, Secrealien dosrsnituesdn de la ecaaeion (350 En 1o eenaciin
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Ln T.AT, — t:'l_it:r-'-| = Hm |[,', ANy "-'.'IJ.'._*'”I |
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Pex loque ol aporte de las nvesciones de potenciaa lin|AV,, se logea medianie 1
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Sroenarto o aporte de lm[AV,, debide a un eambio Ao, se procede de frma
analogs e la enal se realizs el cdlenlo para s parce toal
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Farlicnde Jde 1z expresion -

5 vE Tr 41 (3, 1R
I_TJ-_-,_ s_"x"'."ﬂ ) 'I"r'f-sl ..\..-,rl_, ; '.L-.‘--u’.‘.j
Prr L o, pard Lk taina B ke euain anlericr esta donelada por

|l 8%, — VAl L (3.79"

Snstibuvetdo fa comacion (2850 en fa expresion anterior v vealioands las Gplvaciones
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Lz r g 1 2 T T 4 -.-1' A - Aty
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Reswiniendo, lay ceuaviones que permilen conooer el cambio de voliaie complejo
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Come c6 miencicho anteriotments la eonsbuneion de dos vedes lepologleemente
wiales 1N ¥ M), v curpos valores clo wdmitancias de sainae san wletnieos a os e la
redd il pstado de proconiingencs, pers difioen enee 5T on cuanlo & las lyeeriones du
irtiente utilizlas nard excite e lhujos de potensiten ¢ siEbes [73). T nntarion s
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-

3.8, Resultados de seleccion de contingeneis

e e el o e ternnia cund snetodiobaeiy o s previain e desarolindis (rodes
wlias o TP s e b s swdeesacla para poadizar andiligisde seailencias So pribi
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Lirnilando Inosalicla de-Hnea e
il s resabiades con e obirerinc s mediane FDLE. Se olidsne Lo labla

T

1 i - . TLaey
cnerts wlos buses © v 3 parw srcbss meiodoiogias,

Taihle, A Cocoporanidn de oo

Pre-vontingsncia
FOLE
¥ i

TRy LETANDS) Cpin perawdos) (oo

-

S i

: ] ] ¥ _ ! i
B 1 i 1 GED -1, A0 I =BaTau 1
3 040 = (. 9435

a 5252 O94TL -3y 294387 100

Te T Tabia 5.5 se conelove que debido o lag aorudmaciones reahizadas an el métode
de redes adjuntas fecuaciones (3000 ¥ CLESH, Lo onales [uecon despreciar los témminos
deoorden mayor AVAT para cada nedo &y Apal pars cada oerturbacon an la
rama by v SUs respectivos términos conjugados, conduer a o ahitencidu de resullades
poey precises. Lo snrerior enogran parte desido a que pua contingencia de saiida de
lities en wu SE corresponde & una pran perowchacion s dicha sistoma, ¢ no considerar
los renmings e orden movor werman e felibilislad e laaplbicacion del teorema de
Tellewrn parn analisis de contingencis eu SEP Do contoa-panie el wétcdda 000 nhtnvn

L

vestilencios mary aceptables v oaproximacdos s log vidores exacuos obaenidos medians

T T
Bl 5 W

T demseennneta i o deserins arceriarmembe, soooomr por realeae el and

e eonbigendias weedianie €l va Lisu colaprobado wdlode sle TR 14

ce
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1.9, Resultados de analisis de coniingencia mediante
el método de 1P1Q

cntireneiascaliende Tos idices dé
petnnci soansisza: B, v sespen
23, Las pomsingends a3

ol conbngencia nids

Fl olsjotiva a3 el de geentar nn analisis de

coimpertamionie (P de lw polentls aetive v de la

ot do T similar & los calenludes por Wollenbers en |

ae et b e dodiog deserndemne on fiss wosn valor de T sb

sovera aouets sme vltengs el ndiee de P omas grasle, L selecsidn de cordmgensia si-
wie fa olasilicacidu que muestra eu be Toble 2000 Eleritero inilizacs para la i

e serd sl de geeccieiar ol prirmor cnmto ce b dsta arilenada condlngen-

RO

(e Ry
vlits paa casda sigtetas, Sin ombarge, oicsmente se efeermard la corvida de fnjos de
cargs medisnle FDLE para la contingia clasiioad
wasvar 1 Lo enterior con el fin de conoeer en estaclo de prst-conangenciz del sistema,
1t eilenlo de los adices de comportarsicn lueron obreuides co base al ménodo 177040
usande el entarna de MATT AT, Tate estudio se aplied o los sizaientes sistemas de o
| S EH D

adda comis eritdca (vondingenei con el

w Siareren de & Bases

m st e 14 byees

v Sigtemn do B Suses

Froea lasodesigmaciones delos Hies operatves permis:blos en fas lineas v oo los
[ s vpdples b aedtesdo de 1 O¥LE del gase base Dpre-tontingenes e ende elstema
Bl eadealo dod livee oJde carpabilidad de lag Hoeas a2 cbitiens wediante o aplizacion cu

b epnaeion {021 Do lealo gpe paea 2l cddoule de los Himites minimas 3 mdximes an
los voltajes de los buses, se denoto un rango de apersedin e L% Je desviacian dal

vollaje del paso base [volue copre-consingencis ),

ek

Hlacdeds Brloecién g contingeein.

Lldsiripeiin Calor
Clomtingencly oriden '
Cromtingencia mcderada

iR e s
| Comtingeneu ligeea
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3.9.:. Bbistema de b buses
Las hases de dacos, asi come olbadisernng del sstems de 8 bosos 30 weestran er el

apdadtes do Die log enales se obtiane el siagienne congenteay:

o b de psks: O
e Alacl: 1
e PN2
o FUl 3

o Mowdovi s deraeass |

La et lvacion de las conlinpeneias parg esto sistems 20 mnestea on a Tably G
T o ocaal seoobseren o el cedesauniento e las o lnerneeas vt stose ooelica oo
g P Rlooss demy s leease o salll e liwen #la afecacén de oy wol iages

il dle ] Sietema serb i mads oritien (DL aizal peve moowsl posy b caspabilidael de

FRETS

la Llaeas e diclyy contitgenein 1L, peglir )
b s hign deanacar que los valered de lomdices FLe presentan wis vadlactin nigyor

vl e eling, e eoimparscion con s lndioes 'L

[e Ia Takla o o ose alleve que la coltngeneia nas severa os asalida deda limea 20 La
saltda de sssa linea scasionaria ol inayor impacts hacta ol sistomea, delido a osto, dicha
consingencia roguicre mayor atencion. For lo eval e efoctunrd FDLE para o sistema
vt To lines 2 fuera do secvicie; esto con el objetivo de conceer of comporlamizple e
ez vealtijes v e los flros resulantes en el sistema. Los enales so apreeian e las bl
Lo BV respectivamente,

L1 425005 | 17, 146229
[T 43131 | 16575200
5 3 5 AATERME | LLARs0d: 1590399
ATl | ILAn0ln  15E
4 T T U O o o TN AR R TR o [
. BA0A6TE | 11424875 | 1HENUR4H
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Enla Tabla 4.0 se puede apresiar gue bos o oo bodos Tes Tineas del sistern en
pre-cnnninEenE s eneusnbr derito de sus respeetives lenives de carsabilidad. Por
ctea parte; log Hijes resudianies en o] sistema acasionsdes por 13 zalida de la linea 2
[sislemm ) post-contingencia; exiszen nn fonal de 3 viglseicnes donde lay lncas 1 3 v
o tebagan s Hole wasin de cargabilidad permisihie
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il 38! Fimgoy e potencia meees del sisteie J2EE derd b enstadiy do oty pesi-

Pre-coriiagencin Pl st ingiea e !

Lediagen WA plugo (W) : !
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; 43,687 [ it
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1
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[T Lo Palalae 40 seommestzan las rraeniandes de s veltages en los buses del sistome
ety de pre v postroantingenda, de denge s oobserve gue para el atslema oo
e-consingrneia bedos Tog voltages se etcienl o dertey e sns Haives operalives. En

izt b patea el sislemd en et contingencss, seonoteetn gue la magnited el walbads del
L=cfiowiada s lleniee indecor paomisiils,

Taldba 3.7 Voltgges en los buses o gistoms IBEE do 6 ses ouoesiido de pre v oosls
eIl genela,

M Bus

Pre-contingercia | Posc-contingencia
Vidtaje (o ) Woltaje (pou)

W Vinln

I 105 1.05 I j 0.0975 .
1.05 10206 LLI025 0,007

107 . 285 Llas

| 2.8

INERE 0.9311 LOETT 0,938
& 5850 n632 LU3EY (1.9473
6 ] Lo ] (B80T | Luad 0,455
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2.5.2. Sistema de 14 buses
g bases e dares voed s s ded sbseomn TEEE e 11 Dascs s ancusmtran

et Lsades red Gpdmidiee T D log eiales s abaesne el sppients (oneenteian

L .'l".'.ll' LT, G .'.l wasg 1d

8 Siachk: 1
CO BTN |

e Pil G
e Mugreere e ecass B

La elasificacion de rantingsneias 8l sistema [EEE de 14 Luses sp muestra cx la
Pakla S de b cuad se observa que el P mas elevado correspondes 2 ta salida de la
Vs e # Debide aoeste se efectuacg nna corrida de Bujos medianta PRLE para
pete sigrents ooy [a Tea 20 luera de gervicio park eonccer Lo aleciaeitn gue sninivia el
sianerna si se suscitara dicha continzenvia. Ciyoes Hujos de potonela aeliva  magnitindes
de volbages reanlianies 26 mucsiean en las S v 10 repectivinuents,

Catida 38 Clasificacion de sontingencias P, 4+ PLopara el sissema TERE oo 14 Bases.

8. 185121 40 1
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En ol eago de que la linea que conecta a log buses 7y 8 [linea L L) salieva de servicio,
egin generarin gue ol bus & guediara aisladn del vesto ded st raedn por la ouad
¢l caleuls de los mdices de comportamients (P'Ts o PT,) gérd esa conbingendcia no son

dejermminadas,
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L T I D ey

{lngro 2o pusce aprecie oo la ahla U pere el sistema en r-coningensia o s

I - 1 [ - J % ! - - e . I W e ¥ -
demen visiaciotes en los [Hinites de caggalilided de las lueas, Sinembergo. £l sl I

linea 20 ol fujo de 4407 M que irupsporiaba eata linca se disiritave
las lineas del sislema provocende enealzunas de cllas

Pneas T8 150 13 15 IR b

Tabla 3.9 Flajo de potenoi acbiva del giateme TREE de 12 busis on estacdy

coerthrsenein,
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Pt tento gue en b Tabla 5000 se sestian las magnitudes de log selbujes para el
sisleina de 14 nses en estado de pre v pust-contingeneis. He looenal se shsaiva qne ne
eximton viclariores parsoel caso base (pre-comtiavencial, Sin embarge com T salida de
e 20 se presentan 3 violaciopes anolos Hmices operasivos, loag cuales correspoinilen
a los buses 6 12y 13,
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Tabln 3040 Valtdes e boe buses dal sisters TREL e 4 boses ev estadn de pre oy posh:
vri genele,
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cevnltajes rasultaates, los cuales se naeatcan e las Tabilas 500 o 0 0% pagpeciivanients,

Lo Lo Talsia 5012 g0 apeeeia que pava ol sistema de 36 blises en pre-contingentcia o
cxlsten lineas gque exesan sor diies de cargrbitdacds For slra paele, ennl sistema an
postecoplinweneis 20 onserva gque exictin < violneiones reaultantes de la salics de s linea
20 sieode lus lineas 6, 10, 18 v 27 las que rebasan su mirs de operscitn permisible,

Tabla 112 Flujo ge potencia activa del sistems TEER de 39 buses eooesuado de pre y poat-
cantingemsia;

Drecuningenia | Posb-coanlingeeia

FHEL
| |'.||t‘.u MW [Flages | BRIV i
P A Ta1E | 7557 |50

|
| Y ldnes | el boa AL bus
|
|
|

3 | B} s?..---!
e - il

T T S ;

2 -

! S i

5 2 i

g i '




CAPTIULO 30 ANALISE DE CONTING ENCHA

BT b B

|
i R 0 ST F
i

| Thel bz

Al bus

iR

g

i

| 1%

14
15

Lfi

| 13

11

s adn K8 G PR g gl

Pracentingemia | Posl-tonlingsneis

blujo (M)

2955

Flajo [MW)

L7
18

| [E*)

| 5
| vl
[

2

22

1
o
13
13

20
2

IJ
T2

31.23
1]

5154

nl
o

i

T

170

)

L1

Trask

|

LA

LR

- aB

Fi LI
B2
442

-17.21

-5.08
e

-ITEE

PHREE

3
2

17

i

0

2550
L5587

San

o

157
[

1]

9 1.85 52

T i 78 | 504 2 TR "
| am 24 iz 1 |
2] iR 34 1.81 | 15 |
il a1 15 T ¥ T
Al T w0 301 353 -
W %3 27 1705 [ el 15

S S a0 615 L 1t

ER R g1y i TS | 18 .
R AT 3 . 5

AR 4 a8 | .54 L.0a 3

i ‘ 6 ST I8 25.20) i

s |6 5 | 2.2 alod 4

3 | & | 11 1.5 TR TR

By
41

27

14,31

i)

LA.CT

£

Be laLabila 5 L3 se mnestran 1as mmgnitudes de los viduagis del gisei de 30 buses

il estiado de ore v post-cantingeacias De L cuad se coneanye que oo existon violaehones

eqn bos limites peeestalbdecidos pore dicho sistem,

1



OARITULG 30 ASALIRE DE CORTINGENDIA

sl 5 L Vol oo los bnses del estens TFEEEE de @0 vgsms on eahade ale e v gt

1

Ol R

E® EBus

| i.JJ.’“I:‘C—E‘.I__]TI'[i]'lP:'l."T':r‘]Fi | }_c.:'_?_mul_ml A | AT
Velpa:) Y A L L e
L6 ! 1.08 L1130 LN
L0431 1038 DAG 10
Loeny 1.05754
] 10118 |‘ |0O1aT
l':jl Wt
f COTs 10054 i 5T
7 (AR PE" T | 30525 0.6523
| g 1l ' .01 ' 106 Loass |
t ' EREETEE RS | 1T RIRIEEE
1D 10457 LT 1. RS
| L L.iin2 LLas. | T4y
ik LOUATL 1012 1.1 100 T3 |
13 LG0T, T L L dh 1.0l
4 LAk £, G L0 IR RN
g | I 0a7T CoLaogr 0 L0EEq 085N
i 1041 1.0L78 || 0,909
3 | 10350 10241 Ll ‘ TECHI
2 10252 1.00.5 CLnTas TTNaTET
S S N I WS 1750 ] 0.674d
5 (0207 LOLE 512 T
9% | e T 22 awel oes |
e Ll AR %
il Toen TRl
2l Lidlg HIE
: o

i '_.-'-! v ]

"

D243 AR
L OTED ULTES

—_— — p—

Lorar | 0OT0E
45 T . L ChgER R

T Re il 0041
27 | 1234 L2
et N7 S| LA W72 | DSBGD
3 e o i 1.49552
30 0, 4u1y TRITEE L D415 08427

LIl [ B30T

Uiad R et

[E= Ry B




Clapitnlo 4

Capacidad de transferencia disponible

4.1. Introduccidon

T an gistema de porencia deseegulada el Operador lndependicnte del Sistema (5O
por sud sigas o la inglésl, os el respomeehie do prosnwnsr su lorma horaria las
Urpmsaeciones de potencis #ooel mereado de oun dia en acelanso, ademds de evitar
vicluetones en los lntes aoeratives de los elementos de b ved. Fare on on process da
wzuy. Ll pritnero eopsiste en amue ar con on diz de antelacion la Capacidad de
Tenslermmely Diepowible (ATCS por sa siplas e ingés) por hora entrs varios pares
e huses Drewe-desting, para asi pernuir o los participantes del soveads elaborae sus
olvrras diormerging B seanndo pase s el de cegulo bas oferas propusstas e mods
epie soevitan vichctoess de oaalygoiers de los Dones operaceos del siztema: Pars csne

o

prpesmive ol 1RO tiene que aetnaliegs periddicamense I infoemacian det ATC Taocnel

lebaerd deemiar dispouible pdblicamenie, Tor lal et o cdleals del AT s esencial

paza la exitess mpletmemacidn de la desregulaciém de los 520

e los AET desregulados los soehmseadores v Loz elenies e300 conechados a
sraves de una ped de ceaesmision de oscecso libee 2000 ¢ pesbas pacies watarn de
mnaximizar 3us benebeios, va oo producionddo o consuriendy ensrefa. Debido s esto
la. Ltarca de manterer al SET eperande de formea eficente, segura v econdanicamente
Aptima, s ha vuelio una tarea cada ver mas compleja. Lo anerior en gran parte
clairicds ranto al incremento de demanda, como de reansforencias dr potoncia, Jooonal
puddria comprometet Lo segaridad de. SEP, Por tal wmesivo on afios reciontes ha crocido
L vecesidad e desarrollay puevas téonicss que peonilan delerminar de [rimas mas
vipidas v precisas el velor del A0

Eoo et papiva s we delalla o orelupente ol A0S S0 eplatiza la Imporsancia de su
cleterminaciin en los SEE destegulados, los lneamionlas de eaormeion o mttades pars
calewlar s walory, Asimisce, soorcaliza ol efionls de) ATC ribianle facloees de dislai-
Dapcinn de DO ¢ de A Davae ol sisterra TEREE de @ buses on condicinges novmales de
CREETACTON ¥ 1 Coll e i,
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4.2. Tmportancia del cdleulo del ATC

EY eomptin del la Capnendad de Translirensa CHsponhder A 007 Juesa un papel sy

pportente pa b sebiomasetde poteneia e

sresnladios. Debido o que e mlorinsson gue

Srvaes S5 un e indieador del cetadde act el et wgtamia Ast oo, o inferoescion

el A el span inlerds para los vasticipantes delmereadn do s rigduisntes minaleras:

oo Pugeeve ineiescdoe dad ceanmor taaiiuntee del sttt

S P eapirein e sourataelol aocres de Laoonedeion geidal del S

Dol B Gonidlael pridichenn e Crsnslemioin do pakenciasgue se priede transoisr
sl sinenns viclaeiae de seguidudl, con o que s prede lecremenrar bn elvicncia
clel sisbeina,

I, Beterminn s Uodtes operatives del SED 3 perswtizs b epomaidn ssguia ilal
FILATTIL,

o Bl AT o= tundamental en 1a loma de decisionsg aocren de s transascionas endre
lew participantes del mereado. Asi misma, el ALUC fumiidn poede ser nsady coma
base pera la plancacién de meforas on la red, nsf como 20 expansidn.

G La infermacion dol AT puede fungr corme aelieadar de la congestain en b
litieas de srananmsitn, v oen base o esto, o TS0 puede asignar an festio extrag nua
translerencia 41 Travectoris usads vese g valor bido de ATCL Al misne, la

fermacion del ATC puede ser asada pura realizar resorvaciones de las Dierechios

Finaniisres by Trapsnieion (DET: por sos siglad en ingles

4.3,  Lincamientos del ATC

Lo sigmivntes prosvipios del AT tigen of vesarvoll de ladeligicién y determinsidn
Gl ATCL Se capera onze todas las entidaces que conforman o mereaco eléctrieo aumplan
R B R RR T W1 Ea

Lo Los caenios del AT debon produein resultados comerainlmenie viables Sdicio
palmence las calenios deben proposcionar idfonuacion tasonable v confiabl: o
| e

bides Ao reamsferenets dispoimizes para oo nereado @@l vien,

S Taos waleabss ol ALC deben reconocer las condiciones de Roje de poueiogg, ooz
variaeton oo emmpe va boda oo sl deoeansieison,

A Lo calenlos el ATC deben reconove: Ja slepeudeicla de]l AT adeeen de los

FINEeE i inveeeltm v oestrascidn de potencia ast divection de las Sransierencise

et ba men e Lraksesidi;

Laddas las ensidades debisn aropareionar la informoadidn sulioeniz aecesalis pary
e salendo del ATE

4 iainformacion del ATC deberd ser difindida o teanis g un Sistena de Accoso
Ahierto en lizmpo Real (OASIS: por sus siglas on nglés)
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5. La deterinacicin del ATC debs acomaodar incertidambres cuzonables en bas eon-
divicnes del slsiema v propovcomy fexibilidad eperativa para ascgurar ] lan
porguienlo segnro de la red dnnerconectads.

o Dos catealos del ATC deben ajusearse alas politicas. nozinag o criterios dal sistema,
para el cual e caleuls,

4.4.  Hstablecimiento del problema

Le probdemdaice e atiende ol ATC ex b ode doserainie baovansdad paxima de
potened s daspontble del sane base que se pusde cansfer oo tre dos buses Thionti-cargad,
H s meerilor iveet L cantided do potescia goe e demaechila poe el Bus de carga,

b enad tlinee acirnvls de las lness de truenosidn. A wedela qoe la L ansterencis de
pelenciase inerensenta sanbita o weeed Thgooen s Hness, woon efeere pante el o

w1t las Liness vs 1al qui supers gl Lnote de cavesbilidad pera el gue Lueran disstiadas

4.5. Metodologia del caleulo del ATC

Lol abjstivg de caleular ke capacidad de eransferencis disponible e ol de determiney
Lo cantidad maidma de transferensia que puede ser ervdzgda wia a9 a ol miedian-
L Les lneas de Intsreanexicn 50 gue s presentan violacionzs de sepuridad =0 el sistema,

El calewo de la capacidad de transterencia para coalaguier aplicaciin ceguiers iz Ia
capactdad do trssfemere s s deremrinada para on coniarmm o v oeapecificn e cone

sheones el sistcein feaso Dese), para Cespiigs ser ce-calvndads pars cls=ilus cabios,

Bl propdsing de cambiar les comdiviones dol sistoma, o8 ol o determinar la eapazidad
e transterencia pate e aplicacion en coestiie. Eswos calonlos don seneralmente simu-
ledeiomes gue se veahzan fuere de g, voeads simnlacian eepressata en nstanie de la
vpracnde o des sisten basado en fas proveceiones cle divesos foctores, los coales son
prese Lo an Ja o section L6 L de cata gosis

4.6. Métodos de caleulo del ATC

Ui grean varsedied de miélodos matzmidticos v algoritines so han desarvollado para =l
calosle el ATC, Bstos métodos se pueden clasificar e |la signiznbe manera;

1o Puctoves Dimeades a2 sensibilicud

La principal caracteristica Jduol mélodo de fetorss neaes do sensibillidad es gue
el edlonlo de dichos se encuenles basado en la Imzalizacion de las couaciooes de
Megjim cle carga, el enal pernete calenbar el valor del AT mediunte nn proceso Lo
Hesairvo. Lo vesuliados del ATO Qe provesn estos vipos de Baelires pueden g
oidenicles de Torein cdonde, o oenal convierie a eate metodo en oana herrmienta
vty At saea el edloule del vadlor del ATV Jrsca iipiii‘ﬂ.l_‘iu_zu-;;ﬂ v lna, Sin ;_'Iui_m[:_:-_,-.
ni ds Taeaoros g U0 Jog e CA somsideran los cambing de control tales oo
Lo lmbies peoerador v log Bevves o los voltajes de bos Soses cmando son paid oo
pave deterninae gl AT
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fMugne condivaes de potenm
B merodo de Flujos G

Fal=

i oo Potenelan [P 843 slolas en ingds) roguie-

re cer g soinsidn eootinsa de Bgjos o e

Pooovmoidelaed e rrmpnstorencia ae

meeetnente graduscmente desde ol ciss hss hasa Gue s¢ aicanee o Hinite s
rravantsion. Los vesultwdos Gl ATC olaenidos meliante CPF som precises debi-
s que conalderan la no linealidad del sistenie v Jos cambiog de conred, Prees
debade a gue O requizre de solwtionss sontins do thijos dooesrga, cosdose
avdics & orandes sistomas cete método consum grandes cansidaces de Gempe, g8l
eoree b rerirsos complaricsales. Debida g esto el CPF no puede ser anilizudo
para aplicaciones on ciemps real.

g, Flidoz aptishae de petencia
L icles primeipd del Flojos Opimes de Poteneia (OPF, por 2us cigdas sn inglés)
e Lo de tornualar o problems de aptimizacicn sal gne los clepientos dominaniles
span le restriceiones de jgualdad v desipnaldad de fluics de potencin Pero e
solucion el peoblema de opilioesacion pare grances siEtemas oossnme mucho

Piernpeo voeleidde i pire vo paede gor ssade pasa aplicagioneson riemng roal,

4.6.1.  Faclores lineales de sensibilidad
fgran poreensage deobes sddenlos el AET qpee se vealiean hoy e dia enilizan o lineas
ligeividon el logd covaeiones e o de potoneid, paes aprosans v predecir cembior on

cloamprorianien ool o lugos oo las i oeasioiissos o cacithics o [ eneracdn,

sl oo el confimuracian de la red [55] 1Al es el case de low Jacwgres levales de

Atpathiielaal, o P sensilla este i Jde edloado ool AT o8 tndtode oo itera-
mivo, ol cual seobasa sxclusivarmente en el eflouls de Geclorss Je distribucion _lr.i] LI
Iz som el Factor de Disrribucian de Transferenon de Poterein [PUDE; por sus sigiag oo

malés) ¥ ol Faetor de Distribueton por Salida de Linea (LODE: pos sus sigiag en nglés).

4.6.1.1. Factor de distribmician de transferencia de polencia

Il protslerma oo pstudiar uiles de posibies Leanslarenvias e podencia rssodia muy
conifleado, v sl se reguieren restitados rapidoss Lna de lps melorss opoionzs
pada provesr diches rsealtades de forma rapida es meciante el use de Mactores (e
Liatsibugaon de Transforencia de Potencia [I"TDEs; por sus siglas en ingles),

Log PTDFs deteninau o mppscte de gns deanslerencia de acteneiz on los slonen
il da pedh Hstog walores prvten uny aproximacicon lineal del comportamienio dsl

acta oA Leaves de sis hneas demmoreonexion ! meaments de eleciuarse uns

||'.'._:-.] l.il.' paLabs
transterenciade poveness del siseemna cntie Loa fona voolea

Soapdngie se realiza ona wransierencla de potencie deoun b vendedor (=) oa un
Faxs comprados (0! conw se mnestos en la Pigura 4L

Por o que sl PTDF ;.. esti denotado pon

Fa

FIDEy, = T,

1.1

45
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lonels @ corvespondeal indicede e lea, A% al emabag o oy polesens aiiva en
Loy Lies & v AP, ow Lo tennslereneie de potencia del Lo eoal doe

=i b teansleronesy esovealizade suosensido cenleario, es ety del bsoe al bas s,

CLROTRCE

PTDF,,. — —FTDF,

APy

Figara 4.1 Efecte en ol fujo o la lnsa & debido a wgs caosfeencin de poleomcia i fos

bsses 5w o

Por lo anterior e IO, L. representa Ta fraceidr de la rranslerencia de polencia
colee log buses 5 v o oque torming Quyvendo en la Tioss £
s importante hacer notar que ol PTIFE depomude fnicameante de los predmel rog de la
ved, sl eomeode snocopeingla, Ademag el PTDE e depende de la obicacicn del nada
slach o Ja red.

Alpunos rasca especiges en ol galeals de o TTDTE e gna red son ustradss
dlsereande la Hizura 4 2. Bslus caxos son:

= i b PR, =1
Siel PUDE = 15 0 un bclicedor que toda l stenslerencla de poiensia del bus
sal bis v dnivd a traves de ta Hoea 0 Clale tanbicén mencionae qoe el 1o Lnes &
saliera de servicio, Tos busss 3y o guedarian aislados s s buses < e 6 ey leir
gioel EULE = | ss generacian 1slas,

LI Tl PT?.]FE:S,_ el
Siel FTDF =0, wdica que ninguna fraccién de i Lranslerencia de potencia del
bus ¢ al bus + terminara Auyendo a teavds de o Lo £

L€
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e Clare 3 Liodw racdial
Wanbe b lnes e corno Lo Hnes 3 son Beeay rachiales: peig esoopie 2l menas i bas
dereule lines o teng ennerines oon b neas, T st easo, el PELE, o = 4
v vt e PT TS pars Lo vrmaaado it del B ©onl dags eoge wd sta Ta Hida
seran ipuakes aocero, D foowe similar, PIOF . = & v el vesta e PEDE: pars
Lia Lpastorersis el bad o ad bits g sezan imns

Y w oD R epELD pare ladfies 5

] Bus ¥
Gusd J!u:if I

o £
by
| i | 0

Hus M Bus i Lus

et 12 Bt del Bogo o o Boes § debudie s vo srznsferso det buseal base massrantn

R e st fees

dhiolo e Formulaeioo de DHC-FLULIES

Lo LHE-LLET nmane comn base of metoco de fLajos e emrpa de 075 el omal ms simgsle-
crente b parte veal de POLE en el enas e retocian £ = 1 os lsusrada, adens que 1s
cragritiud de los soltajes es asurmica fausl a L po,

Bl rogisde de T debide a ta propiedad bneal goe presenta o wsido para sonveer 2]
eoinportamniente de loe Tugos de potencia aceia e las lineas v oramsformadores debido
A dransterencis en el sisrema |7 De dicae wéteds se obtione la sigulente eeuscidn:

& [ i » G |
[ & EARYY |
1

s [}
| i _'“1[':-_.

- '_.f'é'] : e g
| :
AL | AN
I_‘:'“! ML Lr\"-"."\-h.:'»
Eobemees, o Faema o waieiciad estandse de o sougeicn dol mdsads e O FERIEENT
(Y o I - ST T)
&P -.-}

Lrebide e o) dodo de S de CL s wn modele Sneal. os posible caloulas los
vaibaog sobee pn vonuies dedn de condiciones dessistema nsnpds ol mismo madelo.
o ko Lanto, es posible cadevlar log cambios on los ngulos de o5 voltais oodaies | AdY,

trara e coniunto dado de caanlbics e=n las invaccinnmes de posencia nodides { AP

47
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Capitulo 5

Incorporacion del ATC al simulador
FZ?LJ‘.GS"PTL

3.1, Introduccion

E sl vapiinde e deseribe el procsdimicics seaulib para o implementacion de los

B TR TR & e

iy parn o problema de oilenio die o Capaodad de Dranslorencia
Cispenible (AT er SERS; los caales fuston deseritog on ol capitulo anterior. L o,
vanc et se presen i lesedeligse e eomo g herraniectzs anilizsdas paea of desaresllo
detus programiesde solucian, los cueles faeron neosporacs: & un prograius de Bujos de
vabgd ya existeniv, llumade Fagns PTL of rual se ensuentra vodificsdo en o) bnguaie

(Tl "'LII']_..-"'.H.

5.2. Descripcion del programa Flujos-PTL

Rl prograwma Fiujos Power Tee Lagura | Fligos-£TL) Tin sido desareollads en e Instituio
Tuenvlogico de la Laguna (ITL) porel profesor tvestigador 3.0, Rieardo Vargas Salss
con colaborariones de alumnaes de posprados de esa rwismn instiouciou DEJe AT mands,
Ui abietive prindipial de egte programa es el de o solucién de!l problema de luios carpa
Fan 1a Pigura &0 se mmestra la vewsana principal dol programs Fiajos- 0L

L progesima Flugoe- DT s cuenentra desarrollacdn Lepgioel leaenaje de MATLAR.
Vb destacer que desde ol inieio de la implementacian de sspe prostama se considers
la placaforma de MATLAB debido a lay mileiples borranienns »oeotnanday con log
iceenta bog eanales perenicen @ essolueion de problema: entocados o SFPs rad iane
Lo pistara o didhiped eficienloy v depeillos

-V TL wesuehve el probdema de dnjos de cnrsa medinnne dos (eétodas:

Newrdati- Fapfeadyy,
Lrezaenndago Hugde,

Los codigus de programacion gque wiilizs Flugos- P70 so cnenentean it plomentadas
enarchivos denomisades M-fe Jos euzles son simplemente archivos o Lot con v
TELEIST o gue confiencn comsandoz o lngtroesiones gue pueide iwterpratar MATLAT,
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Floara 0.1 Venbama peiceipal el progiia Fuas PTT

Una v eserites los eOdigos se corre o archive, v MATLAR srocedea ear ¥ Eonpeen-
lar secuenciaimente dichos archives. Bo la Figura 3.2 se muestza un archive Uamadc
gy 2l cual pertenece &l programa Elugos PTT.

Fe g A A T

oy TR O g T yRoite
i i - LLL BT i z AR

Figurs 5.2 Elemplo de archive M-Fue ool program Bz P
Fura realizar un cstudie de Hotos de arss en ool programa Mo PTL a0 debe
b indoreaeitn deoun oo deestudio base, Para ea rpat la informacian oel cuso
bt 2 tiens dos opriones: La primera es i ad fead Avelivg de la veutana priucipal

el programe yposterioraeig saleccionar 1 arehive con cxbeisidn cetl LAl cormo sa
Frtira en b Fignea 309 Lo aechives Lodf (commom dais ferinat), sen arehives de
AL e e aenentra bigoe un foraate peeestanlecide de b [EEE. ¢ s definen (omn
H o de gt senipeion en datos paza el almaconand s oanipnlaeisn Jde

Ao i platatonna deoedivion. By by Fisnes 54 se

ilntas escalares mnllimensional
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il archivos con oo

zo P ne-PIRL Tatos Srifives son -"J-f::-.l-.:'—’.

WA AT e TR RAL S A e

prgd G gl =G an Briaatis a1 b

el :
vhamie s o Ly ihe b bodortog G

sl

B Losnani 0L e aue slglias e

et las gate coenda el progrses eounn acchves eneies, Loane ver creadas vooatiaca il

asiadcsndiooee proveds d guasday Loocoe aoexieasmdn ol B su postierorsoliesdn
A H i

Uina wer carpado ol caso de de esludion aparecera o Lo bitacory de actividades
Tal como seomucsirs on la parke superior darscha de la Figura 5.3, Bsa hiddcoru
repessra e lectura de datos coma vamerc de bgses, tamas, EUNOLACGIES, PLeL O81 SO0
la validacion de los_nismos. Ahara se procede a day solueion a. probioma de Hojos de
cargi, para osto ol programe conn seomenciono wnlsciormente posee dos métodos de
splucian (MNewlon-Repason v Desscoplado Bapidel. s coales se encgeniran abicados

vt el wmend Aeselver de lo bars principal del programa. Ambes métodos esléu

anpslianeony probades ¥ validados, v coalguicea ce oellos condiee & ln solueidn dol
precrabine che ozos do <r-i|'gn..

s vy reselto ol caso de estudio secorefleivrd on la bitdeors de actmidados tanla
clmnere de Laraciones, comio ¢ Lempo eo qug Laedo on converger, v oas habilita 2]
menn fesndiacos en la bares proapal del programa, Bl progeams Fluges-PTL s
e Laos e cesalvados (1) Nedades, (2] Flhopor de carga v 31 Senoroasdn, o8 ouales
s cneelean wiendos dentre de el Resalades, Lo mencionadn oon antecioricd il we
ke apreeias el i Flens 09,

Bl weicaons anaatiiven = -

Aown W biEE HUDED M omis S e Dby L
 H R m (1 Fuish

- ]

i Tumias
Mmoo e Creaslr

Figura 550 Balueion del cazode esludio oo 14 buses de is IFER.

Los distintos tipos de resultados cue arroja el programs Flujes DT o6 meslran
an la Figura § 6. Adicionalmente, Flujos PTL permite Bnporimir un reporte en fovmato
o Wt con b idsma inforinacion,
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Vinatmente. o programs Fhygos-PTL preds editar 1a informasisn v dasas del cass
de etndio. quie 32 cele analisando # avés de su ouerlie gralfics, tal coma se miuest-a
enla Figura 57, Lo dasos que se pusden sdisar soun:

Lo Buscs de carga

P Buses de seneracion

S0 Lineas e Lransraision

i Tremstornradonns

Lteremmnbig e poscucin ene Arsas
e Diness e oenlags

BN

P

e ale datns
|

TP Zam |
i
i
I i Jaimakey i
|
b e L e | |
1!
I 1 1
e e 1 |
T B i

s S

darrer

Figura 57 Ventaiia de edichin de dabos



CAPITULO 3. INCORPORACION DEL ATC AL SIMULADUR FLUJOS #7L

3.3,  Descripeidn del modulo para el calculo del ATC
incorporado al programa Flujos-PTI

Lo el elietive de mplementar un modnlo al programa Fhiise-F 1L que parmilisse sl
cilrulo preciso del waloe del ATC; se desarrollo una inlecfay sridica. La cual emplea
metodes lineas paca ol caleulo del ATC, se elight ssta metadelogia delido a que las
teenivas limeales sdlo requicren una tnica solneinn de Juin de PO ¥ preparcialal
resultados precizos o wna fraccion del eeipo, Ineluse pard un ogran nimere de
elementos & menlioresr, some de conlinzenciag,

{Colnn s mencioud on Ja seccidn <+ 7 el edlenlo del ATC mediznie Benicae linealos
ferjuinrs de ladetertnizacion de los Betores de disteibusidn (191D1% » OTDTR paa
crrar aladds,

o

T mesetnboddel A0 seenalve of praldonm del oalonie del AT dara dos configuran ey

SR TR C RS TP

i Srsromia indens

3 Hslena en condingervin

Para cealizar un estadio del ATC on Mlugos-PTL a8 necesaric cpecunar Nujos de
cirga del case base para hakiliva o menn Mervamientas, e cosl so cncnentea ybicado
enla barrs principal cel programa. Lo anterior s aprecin en i Fimiva 5.5, Ling veas
realizaco o

G, s desplicgan el sub-meni de Footores de sergidelidnd v ol modulo de
cafonlo del ATC. Damado simplemiente ATC tal somo s0 moesioa on Fizgura 58

e LA Rt ad L

L h g i) Nerr brdan FowTioTm ek el § wees
woul o3 bl kA

R r——
P e e

Figura 5.8 Soiwdddn del cilowu del A1C pars el Sistema e 14 buees e la [EEE

Lia verrana prowipal del modnlo del ATC soomiesien en la Fhoasa 300 de ln eusl we

claorvan diversos paneles o Tips e sistone, Heswftadn, Moode de calondo Gneel,

1¥ -'-.:.-ir.'.{f?"-‘}.'.l.:":x-j{. de moleateta {_'.'.-_n3,-,.'-.-.-.-,-_{J..-y?'-.j:-,':,-;.



CAPITULD 5. INCORPORACTION DET ATC AL SIMULADOR FLIIJOS PTL
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Abwrg, st procederd a dar solucian.a proloema del cilerle del V1O para o sistena
ngacto de L4 Lises de s IRLLEL pera una tzapsiciencia del bes 2 fvendedor® ol bus
Cevnparador 1omeciante DOSTTTTS Con el objotive de pealizss o deserino snterior-
s, an seleecioran s diverses vampos de o Wénliosd 4 Jaogng s mmestra en la

Fiatgemy o 00,
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Frenes 2000 Translerencia del bus 2 al s 4 pera ol sstome de 10 bases dis Lo 111,

Finabaente, se presiona el hordn Culeadar v los sesultados sbrenices del cdlewo
dek XU se nmestra onof pancl Reswliods, ssi mismo se desplicgan en una Labila Los
lactores linesios niilizados pars ol calouls del migme, Lal come 2o moestea en la s
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2o Hetallnna

Eala opviom & sioves presenta Los cesutbacdos de dos formes:

o Tramsfiovncta fWnits T

Fl enal gomera an secluve con exlension ol ol enal contione los {mirves e
wansleencis de tas hncas (7,0, Ios ciales s muestean on Ly Flgors 50000

o Dviilino e pranaferssicsn de A0
Fl sl generw un prafies de bareas, donebe segrdlionn los fagos dol casn b
v e resnitantes debiida w la transfersneia dal AT, agl todi Las Heldies en
W e lag Hoeas: Jo cial seaprecia 2n la Figova 5 130
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5.4, Implementacion del codigo a Flujos-PTL para
el caleulo del ATC

v Uapivale Dee poesento ¢l saoesianc o) AT, Bl esla seeeiin s T ssentan seeeios

e b s lies nasdos pars ol #4k vntu oo s breve sexpiicscion de los
s Lus cothizes completos de; mrmllarhtv- bAnio para lacreacdn de o mterfas grali-

Do pare el

valenlo del XL s mnesrran en Jos Apfacices 77 v L) regpectivarante,

T.u, pr-_'-,-'_{ra,ln.ﬁ:i:':n dt] Hll'Jl'lJLlJ.L ==l inr.::_r;r.a,d;L P enadrn tareas l-..'{j:'r}-i."lt-li:'rl.*-i:
L Leetura de argumentos de entrada peoventents de la G1UL
2 Cargacdo de inlormaeian.

Caleule del ATC v salida de argamentos a la GUL

9.4.1.  Lectura de informacion proveniente de la (3UT

Do maners inicial se les la informesion provenionte cela QUL i srtmacds por o ssuariv.
Dl dnformacian son datos del lipo cadens v doble, La sinlsvis Pata dfamar o una
taneidn en MATLAR eg L giguiente-

|-’.I..l'§§‘|_'221'l1. Labg oult oare ol T-!:'
Movebre de o fwaeonazg mlarg icd, CATZ T

seclaa ada fineen fee de_ NawRoporoe s ol métode de caleulo laeal geléveionado
ber ol de ACL oon o [uneon fne dis DesRap, v on ease contradic. Tog nigurmenres de
eutracda y salida de ambas funeiones se wnesoran en las 1abas 3 1 v i PEIDBOL VTS,
Lo meneonacs con azerioridad se musstran o el slguienle conjunrn e lneas de codige.

if Egremplvag MOIY

[ATC ,Lin ,NB1,NB2] = fac dis ¥ewRap(h0,K hTabls K kSsll
H3uy ,0Ina ,NFin,Xls, draf, SR R
bra. T B
[ATE , Lin ,NBL ,¥02] = faé_dis_Desita pohi  hlable, B3all
HBLY (Bini ¥Fin, Xlg, braf Systam);
Balla & brmimealed ade entoals pum oy Gowasnes fae e Desfapon v
fn ol S

| TR Lors M Lresonipeiin -
o I'if;,uw, vensana de MATLAB
| Il

able | Table | Arvoglo de diqtimos clenl o

Syslin x-.'td‘-‘:!l.ﬂ Estad dil sistema i acto o {lntis trensia)
N5l Dosle | Bis ".-"‘i-‘]'-:'h‘ﬂu_,-l
WLiu;v‘ [y _Jl{'. Bus comprador T
i Nl _ Dable | Bus inicia! do salida Hrea
| NFin Dioble | Bus linal de salida de linea
P Xl Doble | Archive ik
| Craf | Tiahle | {zeaficn L]
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Tubls 520 Argumicntos e salide para las funciones fue i DeaBRupon v fuc die Newdfap v,

D42,

Notbre | Tipo

ATE

Dlescripeidin

il | Salor del 3TC (v

" Lin

[habedee | Voo himitcanee

NE1L

Dolide | Bioe e inicio di linea lmitana

SN2 Prabile | Bos dde final de linea mitante

Cargado de informacion

La ioloromeitn que maneta Mugse PTO v de s caal baee 8o el wedule del ATE
st encuenira almasenads en ung ventana Uiplea de MATLAL come I es ad Thcha,
ventans contiene toda la lnlsrmmadn del caso de sstudio base provenimme de la lectura

el arcaive calf, v 1o cual se eneventra &wacsnads en catos del tipo sstrnciur ie].
Lral Wi, Dar Lin, Sral_ Xie) Fstos tipos de datos estan “ormados por conlenedores
denominados campas, U eemply de alginoas estrocecras ucilizadas se muesienn en
le Labla 5. Bl aceeso o dos walores con tal organizacion esid deida por b siguiente

shltkazens:

Vil

Ll 5 3

4 L S

el campn Nawmdber

Esvimeinra | Danpn

et Vi

T Lin

C0OLi | Bus final e las [ineas

aedu estractarn Nombre del  campo

R~ ; .
s _ s DesPapon oy fge dis MewFaoon
¥

Diesieripelén

Blag:ond de vooajos

B inieial de las Jineas

LibrL

Resigreieia de Tas Tineas

X]‘JF]},

| Beastancia de las lineas

Euatonces, von o fin de carzar la

Fieeende de la infornes 0r que mansja Mlifee FTL oy gue uoan bug

MiThmoTes

mbormacén veessaria dentro de loas Rineiowes

fav s DesBupon v fae_die_ NewRapon, se omplea el comande getapodiada, # eual

extzas la infermuocion slimseenada de boovemtans 589 Lo aulerior s pieche observar on

vl osigiiEnGe coniintn de

Nnad =

v Lnfomina
Daw_MNodao
e BB
Tipa

v

ke b S b SRR

datog =

guicata (ho)
mainfLe dales., hil;
mainfig datos Hal

tneas de gondig

1

i
il

F5 B od Ly

mEinlfig_ddbos Hnod;

noEa |
getappdata(hd, D
Dat_¥odo No_BS:
Dats_Nodo.Taipo:

Gk

] oo e % 0
0 _Hodsy V1

fils
il



E'.‘-A':?}'I'L’Z_-t}_ i INCORPORACION DEL ATC AL SIMULALOR FLUJOS-PTL

5.4.3. Caleulo del ATC ¥ proveccisn de resultados en la GUIT

b seecidn Jde cdidlen eumplemda pacn determainar ol valor del ATO wo migestra o cons-

PPHE T

&T6 = Tind (rinlabs{Ti{i)==abs(TLi3Y): K +o A

IHip= ETE» % Lazipd lan ittt
NE1 = [hata (AT 2 W

WY — DalafATS.87; &
ATE = DetadET0 70 A

cimde el arpuristte. Dada o5 una metodz de (Y0 = T cuva lnlsrmsactn conbenida pur
ciiEng S0 eoseres on da signiswe Tahbla,

Tabea 300 Inlormmeien abracenacly oh Dala,

N Columna | Informacion
; 3 Numers de [lneas
Vel Lias

Al bs

Fagior doelistobueicn

3 [lagjos pro-transterencia
i Livwite usade {300
i Iramstacnecia Hmide

Al s, e codlgs anlerar s nlserean lus algnaentos Ldn NELL NEBE
AT

s vuales son los argumenties de salida de les Tunciones vie e DesPoapom
v fooc dbs NenFopon



Capitulo 6

Aplicacion del ATC a los sistemas de
la IEEE de 6, 14 y 30 buses

6.1, Introduccion

pmteomplbaloo sy peesenlue los reliados oboenidos del modale cegareallado gl
crtsiensa e BUATTEA Wosara o] calenle et ATT, v ¢ cual Tne peobado en [Gs Sisienas
e la TEEE oo 5 190 3 A buses Asl nisian a0 lize wao del sollwsce Power World
cutalator TFWHED per sns siglas en inglés) par ines deovalsdac.én e cesuleadns: TAVS
e pasete interactive da shinnlacian e siausone dlieimios deopotiensn, ol ensl ey
propuedad de TowerWorle Covporation. PWS Dee diseiudo pued realizer eeludios de
sstabilidad ce forma muy elivienie, » con lg capacidad de vesolver gistemas de hasta
DL Bses,

Loy ssstay b weccongsideors ol caleuln del AT pars transferensias deseisnckn senailla
dhataieral)l. Le evaluacion del ATC en base al método los Sactorss de digivibusién e
aplicads a sistemas do la TEER pars condicwsaes normeles de opsiwcidn v bajo contio-
ceticia B lmile térmico de la linea es condiderady como regbioclom v Lo carga reactiva
codeebadn 2 los buses es considerads comn ronstance,

.2, Ilesultados v andlisis del ATC

Dlads quz Bacamente of AP0 representa el resdespacho de o salida de patencia activa
celgenerader, 1 ls cual e corsumida por o COTEH Bnlenziente s deterrninard & AN
para ege seniilo e transtorencia vong wieeverse. sl misme, s odererminars e &1
et cransierencias de poiones entre geperadozes.

Lo resultedas del AT para 1o sistemas de la IERE de & 14 v 30 buses son
preseicados ¥ analizades a continuacion:
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CAPITIILG 6. APLICACION DEL ATC

e G Clondsraiacrds e o pdatng presia

Faetores da Dl Factores de AT
Trnnsiistenea s AT Ay Py o AT Tastor
e NS . AT i i
(PWHY limsitanto LSWEL lntbante

My [
L5

B 1477 15.73 32-34 1306 14,15 F0-24

12E) 125 9508 1215 1246 2596

Bo1an 125 9526 1223 1246 DE-TR
L'ta 56! A lbes L0973 2-5 14l 112 e

B 1082 e 65 1.8 11 s i

Y 10Bs 075 H- s 112 fi-f

N 1052 e fi-H 1908 11048 £-h

T2,

Clasa As Fisloma lacte,

Claso B Siseernn en conringeneia & 10200,

el aerddiaie ce fos reanibades Jdel AT prosenmades on las Tablos G0 - 003 80 concfuye

[ wis gl

v chomayer clabaaoa elnct flos caistaste eaboe o puses ucaiby yoceepey e vador ol
VT disminnyn

« B ddentifican las configueacioaes del sistei gue limitan mayormente a ransfe-
rencla de polencia, comizbo son b Gneac3-0 paca el sistena de 6 boses, s linea
BoA para ol e 4 buzes vola loea 296 pera el de 20 buses.

D dgnal forma tambion se conecluye que mo stempre ambos wdtodns identifican el
misino facior limllanie, Sin embarge amboys mitodos presentan resyados gy acep-
wables v apesados al verdaders valor del ATC. Lo anteriar vesulta muy ateacllvo sl e
dewea recurilt a aplicaviones en Ties del cilenlo del ATC para SET des:eguiados.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajos a futuro

7.1, Introdueeiom

b sate capionio s prosetman Las conelusiones obtenides del aniiaiz de los resultadaos
ubitenidos do les distintos estudios tealizalon, ¥ Tes cnales fneven aplicados o divessos
alstemas de la TEET. Te ipual forma, se sugieren trabajos Divoros pesa ba meiors de la
aplicocion desavecllada en el lengiaie de JLATTAR.

= &

7.2, Conclusiones

e et beahwi i ohe roge ) s ourge

pon | WL
Pl L saginennd

s Buopsta tepis, se reslizo on cstudic compleis e analisi deoeont nuereia, So er-
Pleo ol mefoods LITLG para Lo sclesnda de convingencis, pues b evaluacian de
vontileetvias se efechud g vonida de e os wedianie FTHLY, Pate satndio so
b vt S clecivo de dentibesr aguellon pertarsaciones aus oudiesen causar
alectaciones severas en el sisteng. para de esta forma eperan al sislams oo lormg,

om oen ol Clapituls &,

defensiva Lo vemulaces de dicheos sztadios son progontes

m Pinoeste tesis, se electud ¢l caloto del ATC para transTerencins 2 actenoia bila-
lerales para zonfignracicnes de sistermas en condiclonss noneales do gporacian v
bajo contingencia, Los ceanllados oblenidos medisnte cstos estudios ge presentan
en el Capitulo 5. dichos resultados se concluve que las wentens Hncales, eomao
Lo sou dos factores limeales de disteibucion proveen una forma rasida v precisa pa
ra valeniar ol valor del ATC de un SEZ. Lo anterior debido a que diches fctoros
son prewaleulados on lop casos base de ewda sistera; ey weecsidad de nvoluerar

ringin o de carga adiconad para la simudacian de contingenecias, Su gileuls v

setheliawidn son bastaute rapidos v pueder atiliearse pars aplicaciones =n Hnea

ot mereados de electricidnd desregnladog. Asi wisno, una evaluaciin conbinus
gl ATE povtnive identilicer zonas o la red de transroision doavde ze pueden -
plementar mejorgs, con el Bn de meveniontar b contiabilidad o o elicioneia del

SRR




CAHITTULG Y, CONCLUISHINES ¥ THABAJOS A FLTLEHD

S, Contribucion principal

Lo prvseo) eoneribaacitn de est tesds Do o dessoraldo o bnplooenist i de un nyedald
b prosrams Fagies-00 L desareoilacdo eu MATLAB . e permitieze ealzular [a capact
dasl de (ransferemeia disponibic en SEI" en condicionss norales de aperavicn v bajo
cunbingeneia, Bl mevoda vrilisade para el eabomla del ATE quecsmples dizhe modals
ex medinnst Snerores Doealos de distribucein. Los eddisas piilivades pars el cileals de
dichos faetoras ann presabados on los Anéndices

7.4. Trahajos a lituro

Fosisten diversas A de inves| Traelon v asecios (i1e 20 as onales qe pede promndizar
& : |

s o el Do sde sheened estielios mas complitos, alzmnes cde ostos soa-

o i Folurins imvestigaciones, ob ungase de contingencia puede ser extendide paca
srtlar e vemovion de s de uneode sus N oelomostos qpze I conlorman.

o [ectrporar al mednle del AT la pesibilidad de calewiar el A_C pura transioen-
clas inter=dreas, v posterioonents pera muiltiples wransferencias

e Un enovine desadio que estan enfrontando los mgenieros es o] de producic v sumi-
tistear cuergia eléerrica a los consumidores de una wanern segnta, ceondmics y
conbishle bajo diversas imitaciones. Por tal motive o3 Imprerative el desarrolisr
s wwadelos que permitan o cdlonls del ATC da lormas nds cBeionies
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Apéndice A

CaC T

Sistema |TEEE de 6 buses

EI diagrama del sistama de la IBEE de © buges o muesim oo e Figua &) Los
tadus eslin dados aomaa base de 00 MVA,
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APENDICE A SISTEMA IELE DHNE 6 BUSES
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Apéndice B

Sistema [EEE de 14 buses

El disgrama del siscema de 1o TERED de 14 Luges se uiasbea on fa Fizura B 1. Los
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.'—‘-LT-‘F!.\J'T}ICH B. SE1EMA IEEF DE 14 BUSES
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APRNDICE B, G181 EMA IEEE DE 14 DUSES

o
( €1 CENVRADOR FHASSFORMATOR EQUIVALENTE
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Apéndice C

Sistema TEEE de 30 buses

Bl diagrama Jel sistoma do la ABEEE de 30 buses se musstra en la Figars 0
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APENDICE ¢ SISTEMS JEEE DE 50 BUSES
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Apéndice D

Codigos de MATLAB para caleulo del
ATC

Codige I L Cohdine gue colundn o 800 mediante Berares de Sistrlaeon do 10
—i, _— . }' -{ Py - LBl il -

tuactinn [ATE, ¥Lin  NBL,HBZ2] - Tac_dis Desfapihk0, hTable
HEell ,NBuy, NIn:  H¥in,X1lag ,Graf, Systm)

B Owresdn” dn dnleimasige
ator oejniales

mainfig datos = gnidava (hd),

b = myinfig detos iy
Helzok = gaiafip_detoy Nslack,
Misd = maiafig deLos  Food;

:":- .:I [ F | & [_._ i o
Nex = getappdatalh0, 'Hai '),
bRs = Wek i Bpd;

Tefawpas Lo Sodal
at _Nodo = getappdatalhd., 'Bas _doos 3
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