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Resumen

La planeacién de la transmision es una de lasidaties esenciales en la industria eléctrica. Cada
afio se invierten billones de délares en los sisted® potencia, a través de actividades de
planeacion. Tanto en el pasado como en el predanptaneacion del sistema de transmision en
muchos paises se ha basado en criterios y métadesihisticos. De cualquier forma, hay un
namero considerable de factores de incertidumbrid®istemas de transmision vy, por lo tanto,
los métodos probabilisticos proveen soluciones ece&sanas a la realidad. Cabe mencionar que el
propoésito de introducir modelos y técnicas probsiiias en la planeacién de transmision no es

para reemplazar, sino para mejorar los criteridsrdenisticos [40].

Por otro lado, el tema de la produccion de eneetdatrica se plantea como una problemética
fundamental; esta actividad, que hasta ahora derdaba fundamentalmente en el consumo de
combustibles fosiles, se enfrenta hoy a diversoblpmas, lo que ha suscitado que actualmente
haya un gran interés por las energias renovahlge,abjetivo es aprovechar los recursos naturales
disponibles. Aunque las fuentes renovables tieremeficios en cuanto al medioambiente y la

seguridad energética, debido a sus altos costdaveesion y sin los estimulos o politicas de

promocién adecuados, la mayor parte de las teciadatisponibles para aprovechar dichas fuentes
pueden presentar una menor competitividad econoemazomparacion con la generacion basada
en combustibles fosiles [2]. Por lo anterior, sanfea utilizar modelos y técnicas de planeacion
probabilisticas para disefiar una red de transmigdbima, en un sistema de energia eléctrica que
tiene energias renovables intermitentes, como e@sdrgia edlica, con el fin de tener un transporte
adecuado, confiable y eficiente de energia, de magee se reduzcan los costos y sea mas

atractiva la inversion en estos recursos.

En este trabajo se consolidan las actividades mdlsaias en el ambito de estudio y analisis de
metodologias de planificacién y evaluacién econandie proyectos de transmision, incorporando
estudios realizados a redes propuestas y los adssltde aplicar la metodologia sugerida, la cual
esta basada en simulaciones probabilisticas, comeplando el analisis que se pude llevar a cabo

con métodos deterministicos.

De esta forma, se plantea disefiar una red eficeorida cual la transmision de electricidad sea

econdmica y confiable, considerando la naturalégat@ia de los recursos renovables y de las
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posibles fallas en los elementos de transmision,m@mera que se reduzcan los recursos

econodmicos que representa la inversion en esteléigwoyectos.

En esta metodologia de planeacion, se sugiere hedgcciones en la capacidad de la red asociada
a la generacion intermitente y establecer limite¢aecapacidad de generacion del parque edlico
bajo ciertas condiciones de falla del sistema dasmision, evitando asi los costos debido a
reforzamientos, y comparando los beneficios ecoodsnique tiene el implementar estas

modificaciones a los que se obtendrian haciendplameacion tradicional.

Los resultados obtenidos muestran que al impleméatanetodologia propuesta, los costos de
inversion en la red asociada a la generacién emlitala y los costes resultantes de los
reforzamientos requeridos para interconectarseotanred de transmision existente, son menores
a los que se incurriria utilizando metodologias planeacion tradicionales, sin afectar

sustancialmente los indices de confiabilidad detesia, ni los beneficios econdémicos que
representa la inversién en un proyecto eoloelégtsia que el método permite captar la naturaleza

aleatoria del recurso edlico.

viii



Abstract

Transmission system planning is one of the mosresd activities in the electric power industry.
Billions of dollars are invested in electric uglisystems through planning activities every year. |
the past and at present, transmission system pigngibasically denominated by deterministic
criteria methods. However, there are a considerabfaber of uncertain factors in transmission
systems, and therefore probabilistic methods wodlmle planning solutions closer to reality. It is
important to appreciate that the propose of intooay probabilistic models and techniques into

transmission planning is not to replace but to eshdhe existing deterministic criteria [40].

In the other hand, nowadays electricity produci®seen as a fundamental problem; this activity
was based mainly on fossil fuels, but today it $adédferent problems, because of that, at this
moment the interest in using renewable energymasased. This energy seeks to utilize available

natural resources.

Although renewable sources have benefits in termsngironment and energy security, due to
high investment costs and no incentives or politceepromote them appropriate, most of the
technologies available to exploit these sources fmmaye a lower economic competitiveness
compared to fossil fuel based generation [2]. Tioeee we propose to use models and probabilistic
planning techniques to design an optimal transwomssietwork in a power system that has
penetration of intermittent renewable sources, agwind power, in order to have an adequate,
reliable and efficient transmission network, saaeeduce costs and be more attractive to invest in

these resources.

This work consolidates the activities developedhim study and analysis of transmission planning
and economic evaluation of transmission projecispriporating studies of proposed networks and
their respective results of applying the suggestethodology, which is based on probabilistic

simulations complementing the analysis that coelghé&formed with deterministic methods.

Thus, we propose an efficient network design, inctithe transmission of electricity will be
cheaper and reliable, considering the random natiirenewable resources and potential failures
in the transmission elements, in order to reduae @bonomic resources which represent the

investment in such projects.



In this planning methodology is suggested to madd@uctions in the capacity of the network
associated with intermittent generation, and seitdi on the generating capacity of the wind farm
under certain fault conditions of the transmissigystem, in order to avoid costs due to
reinforcements and compare the economic benefits tduimplement these changes to those

obtained by a traditional planning.

The results show that implementing the proposechoaetiogy the costs of network associated
with the intermittent generation and those duestoforcements required to get the interconnection
with other existing transmission network, are lowean those that would be incurred using
traditional planning methodologies, without substdly affecting the reliability indices of the
system or the economic benefits of the projectabse the proposed methodology can capture the

random nature of the wind resource.
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Capitulo 1: Aspectos generales

1.1 Introduccidén

No hay una solucion que por si sola pueda asetpteansicion a una economia ambientalmente

sustentable. La respuesta se encuentra en unsacegiglibrada de soluciones que inicia con las

energias disponibles. No se busca enfrentar aponetiergia en contra de otra: por un lado los

combustibles fosiles, de los que no podemos praiscinor el otro, las energias renovables y la

energia nuclear. Todas ellas tienen sus venta@esyentajas, y cada fuente de energia tiene su
uso. Sin embargo, nada puede hacerse sin un esfo@nsiderable en las areas de eficiencia de

energia, de investigacion y desarrollo [1].

El potencial en energia hidroeléctrica, energiacadl solar es muy importante en todo el mundo.
Sin embargo, otros tipos de recursos son verdadetamescasos 0 se estan convirtiendo en un
peligro, asi: el uso de combustibles fosiles sei@mica bajo presion debido a la preocupacion por
el medio ambiente y el clima. El agua y el usoadeerra se esta convertido en un reto enorme. En
el afio 2025 1,8 millones de personas vivirdn esgsad regiones con escasez absoluta de agua [1].
Por lo que la energia edlica se propone como uaenativa para reducir el impacto que ocasiona

el consumir otro tipo de recursos.

Se necesita por parte de la industria y del gobjemayores niveles de investigacion, desarrollo,
despliegue y difusion para acelerar la identifiéacy la diseminacién de tecnologias energéticas
eficientes. Las inversiones en investigacion detasesnergético privado actual se han situado en
niveles inferiores a los del afio 1970, tendencadgbe invertirse.

Por lo anterior, en este trabajo se busca hacanalisis para reducir los costos debidos a la eed d
transmision necesaria para extraer la energia ggaqvor un parque eodlico hasta el centro de
consumo, lo cual hace mas atractiva la inversidn rggjuiere esta fuente de energia y, ademas,

aumenta de eficiencia al no tener una inversiéosacen la red de transmision.
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1.2 La energia eolica en México

Las fuentes de energia renovables representarededr del 27% del total de la potencia
instalada de generacion en México durante 201@ esto debido principalmente a las grandes
centrales hidroeléctricas. Los desarrollos en éaegglica se han iniciado recientemente y, en
2010, se instalaron en México 316 MW, teniendo ataltde 519 MW, lo que representa un

aumento del 156% en comparacién con el 2009 [3].

Este crecimiento fue impulsado por un mayor apegally marco regulatorio, la disponibilidad de

capacidad de la nueva red de transmisién en lamatg Oaxaca, las reducciones en el precio de
turbinas edlicas y el nuevo acceso al financiamieqtie habia sido extremadamente limitada
después de la crisis financiera. En este sentiderpos ver la importancia de la infraestructura en
transmision para el desarrollo de la energia edlisamportante mencionar que la zona del Istmo

de Tehuantepec, Oaxaca, es el principal sectoprd&echamiento [5].

Algunos de los obstaculos para el desarrollo dadastria de energia edlica mexicana son tales a
la falta de mecanismos de apoyo especificos u otoemntivos, y las normas para el fondo de las
energias renovables que siguen estando indefifgdaBor lo anterior, en el presente trabajo se
pretende establecer criterios importantes paraidis& red de transmision en un sistema de
energia eléctrica que tiene una alta penetraci@ndegia edlica, con el fin de tener un transporte
adecuado y eficiente de la energia, de acuerdo t@m caracteristicas eléctricas del Sistema

Eléctrico Nacional.

Aunque las fuentes renovables tienen beneficioxwamto al medioambiente y la seguridad

energética se refiere, debido a sus altos costasveesion y sin los estimulos o politicas de

promocién adecuadas, la mayor parte de las teciaslalisponibles para aprovechar dichas fuentes
pueden presentar una menor competitividad econéemazomparacion con la generacion basada
en combustibles fosiles. Ante este hecho, la ger@rade electricidad a partir de fuentes

renovables puede ser mas competitiva en mercadhoprecios de la energia relativamente altos y
donde existen politicas publicas que incentivedesiarrollo de dichas fuentes. En este sentido, el
dindmico crecimiento observado en la construcc®mrehtrales edlicas en muchos paises ha sido
resultado de la implementacion de politicas e itices especificamente disefiados para estimular
la construccion de centrales basadas en energiasatdes. En otros paises, aun se requiere

fortalecer el marco regulatorio y las politicas lmpas, implementando estimulos fiscales y
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facilitando el acceso de los agentes econdmicos adquemas de financiamiento requeridos para

impulsar no sélo la energia edlica sino las ensngiaovables en general.

1.3 La energia edlica a nivel mundial

El caso particular de la energia edlica represeméafuente de energia con grandes expectativas de
desarrollo para la generacion de electricidad, slegies ventajas respecto a otras fuentes en
términos de abundancia, limpieza en su utilizacausencia de combustible, entre otras. Durante

los afos recientes, la capacidad mundial instadadsistemas para la generacion de electricidad a
partir de aerogeneradores, ha crecido de manetiginesa con una tasa de crecimiento anual de

28%, al pasar de 10,200 MW a 121,188 MW duranpzebdo 1998-2008 [6].

1.4 Objetivo

Desarrollar una metodologia de planeacion paradale transmision asociada a la generacion de
centrales eoloeléctricas que contemple la aleaadienherente de este recurso y su impacto en la
operaciéon, confiabilidad y aprovechamiento de ld, reasada en criterios probabilisticos y
economicos. Asimismo, aplicar la metodologia a sade estudio y verificar su impacto

comparandolos con el uso de criterios tradicionales

1.5 Justificacion
La planeacion del sistema de potencia es una tamgamportante y que requiere que se tomen en
cuenta todos los factores involucrados, cuyo gradcbbjetivo es desarrollar un sistema al menor

costo posible y con un nivel dado de confiabilidad.

Los métodos deterministicos han sido usados pohosuafios. Generalmente en estos métodos no
se toma en cuenta la naturaleza aleatoria de muehlos elementos involucrados en el sistema, y
las decisiones de planeacion son soOlo consecueecita simulacion de algunos estados del

sistema.

Por lo tanto, se propone utilizar los métodos pbdisticos, los cuales son de aplicacion mas

reciente y con los que se puede evaluar la naasraleatoria de diversos factores, como es el caso
Pagina3 de237



de la energia edlica, la simulacion de estadosadgas, generacion y estados de las lineas de

transmision, que provén de soluciones mas cercaltzasealidad.

Lo anterior, refleja la importancia de posiblesoreémientos a la red de transmision y sus
impactos econdmicos, en confiabilidad y en coswtkrrupcion, de forma tal que se reduzcan

los costos de inversion para el uso de fuentesedahes.

Es importante resaltar, que se analiza el procesopldneacion partiendo de un enfoque

deterministico hacia un enfoque probabilistico.

1.6 Aportaciones

De este trabajo se resumen las siguientes apar&sio

= Un nuevo método de planeacion para centrales écloelbs, que toma en cuenta la
aleatoriedad de este recurso para el disefio dedlade transmisidon, que analiza los

impactos econdémicos y en confiabilidad.

= Un andlisis econdmico para comparar alternativapldeeacion haciendo uso de las

herramientas de andlisis de proyectos.

= Herramientas de simulacion para evaluar la capdaé@aa red, asi como para evaluar la
confiabilidad del sistema basado en simulacién M&@wurlo (partiendo de los modelos de

[11, 15y 16]) y contemplando las fallas en lindagransmision.

1.7 Estructura de la tesis

La tesis esté organizada de la siguiente manera:

El capitulo 2 describe las metodologias y criterios para reali@agplaneacion de los sistemas

eléctricos, basados en la literatura y en los rawgeusados por las compafiias eléctricas,
particularmente la Comision Federal de Electrici@@BE). Partiendo de estos criterios se plantea
la metodologia desarrollada para planear la redatesmision cuando se tienen fuentes renovables

intermitentes.
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El capitulo 3 presenta el modelado del recurso eoloeléctricgiderando criterios probabilisticos
y deterministicos. Se simula la operacién de difia® parques edlicos utilizando ambos criterios.
Se analizan los resultados y se propone una cauhdi€e la red de transmisién con base en los

mismos.

El capitulo 4 muestra una metodologia para hacer los analisssgedeccion de planes candidato,
considerando diferentes alternativas de expangiderentes capacidades del parque edlico,
diferentes niveles de tension, etc. y los estudédesempefio del sistema en régimen permanente,
evaluando principalmente los limites de carga ddifeeas de transmision por caida de tension,
estabilidad y capacidad de conduccion. Tambiéreseribe el andlisis de confiablidad del sistema

incluyendo la salida de lineas de transmision.

El capitulo 5analizadesde un punto de vista econémico, las posiblesalivas de los planes de
transmision evaluados en el Capitulo 4, haciendiarias oportunidades econdémicas que se tienen
con base en criterios de evaluaciéon de proyectes tamo el valor actual neto, la tasa interna de
retorno y el costo/beneficio. También se contempéen costos de interrupcion y se analizan

posibles reforzamientos a la red.
El capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas y recomendzcara trabajos futuros.

Como complemento se incluyen tres apéendicespEhdice Acontiene el programa desarrollado
para calcular los flujos de potencia, los limitescdrga en las lineas y sobrecargas en elementos de
la red en un sistema de potencia, utilizando lascipales herramientas de programacion en
VisualFortran. Elapéndice B contiene los modelos desarrollados en [11, 15 ]y b8 cuales
fueron estudiados, analizados y modificados, pamaptir el objetivo de esta tesis. Por ultimo, el
apeéndice Ccontiendas tablas con los costos unitarios utilizados fEg&imulaciones del capitulo

5, los cuales se tomaron de las referencias [¥,3[4, principalmente.
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Capitulo 2: Planeacion de la transmision

2.1 Introduccion

Los planes de incremento de capacidad dependemiclgosiparametros que tienen que predecirse,
tales como la demanda, el costo de los combustiblesosto de las centrales, la disponibilidad
tecnoldgica, cuestiones ambientales, requerimientegulatorios y de financiamiento.
Desafortunadamente, la prediccion de dichos parémesta sujeta a incertidumbres y cada uno
tiene una probabilidad de valores que puede tomad éuturo. Algo importante en la planeacion
es identificar las incertidumbres y desarrollarplan que pueda adaptarse a cambios debidos a
cuestiones econdémicas y que sea el de menor a@mstsiderando que los parametros que fueron

predichos tengan la mayor probabilidad de ocureenci

Dentro de cada area interconectada, los sistemagemeracion individuales se interconectan a
través de lineas de transmisién. Todas las panesonforman el sistema estan en sincronismo y
la frecuencia es la misma en toda el area inteotada, entonces, un disturbio en cualquier punto
del sistema interconectado es visto en todos lotopula transferencia de potencia de un punto a
otro, dentro del area interconectada, ocurre aésrade muchos caminos sobre las lineas de

transmision del sistema y no so6lo en un caminoatks9)].

Los elementos del sistema de transmision intere¢adec desarrollan muchas funciones

simultdneamente, tales como:

— Proveer multiples caminos entre los generadoras gdrgas.

— Permitir la transferencia de potencia de un areagrgdica a otra para conseguir la
operacion econémica del sistema de potencia.

— Interconectar las grandes instalaciones de empmediagiuales, lo cual beneficia en tener

un mejor soporte ante disturbios sin la interrupaél servicio.
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Estas multiples funciones proporcionadas por laistdz del sistema de transmision requiere la
cooperacion de la planeacién del sistema de tran®my la operacién entre todos los miembros

gue conforman el sistema interconectado.

2.2 Conceptos generales de la metodologia de placiéa
En la planeacion de transmision debe haber unaidal@ntre el nivel de detalle y el nimero de
posibilidades o alternativas. En la figura 2.1lgstia una aproximacion basica de la planeacion de

transmision.

Cuando se ha empezado el estudio de planeacidnpjetivo es evaluar un gran namero de

alternativas, incluyendo la incertidumbre de lasrfas configuraciones del area interconectada.

Inicio

)

Disminuyen las alternativas - . - ]
Estimacion lineal de flujos

v
Flujos de potencia en CA

\4
Estudios de Estabilidad

A 4

Andlisis transitorio

A 4

Estudios de disefio de lineas Incrementa el detalle

A 4

Coordinacion de protecciones

I

Plan de Accién

Figura 2.1: Aproximacion basica de la planeaciénrdnsmision [9].
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El grado de detalle del modelado se reduce pamifireque el estudio sea presentado en un
tiempo y a un costo razonable. Conforme se desambhnalisis y las soluciones de planeacion,
las posibles soluciones se reducen a un par deatiteas, entonces el detalle del modelado se
incrementa. Después de que se confirma el plaradsmision, se requiere que se incluyan detalles

adicionales al disefio y los estudios de coordimacio

En un principio se encuentra la fase de estudimméibdo de andlisis puede incluir una estimacion
simple de estudio lineal de flujos de la red dendmaision, el cual puede ser adecuado para
determinar las alternativas. Este analisis puedsegiido por un estudio mas detallado de flujos
de potencia en corriente alterna y de estabilidausitoria para reducir las alternativas y enfaears

a las soluciones mas prometedoras. Finamentetiodies de disefio de lineas y la coordinacion de

protecciones pueden ser usados para terminarretiplaccion.

A pesar de que la computadora tiene un papel mpypritante en la planeacion de la transmision,
la habilidad humana es esencial. El planeador deteccionar los factores clave a estudiar:
prediccidn de carga, expansion de generacionaeesiy la ruta de ejecucion.

2.3 Planeacion de la red de transmision en horizoes anuales
En la planeacion de transmision es usual planeadl@an horizontes con base anual. El horizonte

puede ser de 10 a 20 afios.

El razonamiento para el enfoque anual se trataantdiun ejemplo. Un sistema de 5000 MW
utiliza 345 kV en su linea de transmision princifidlcrecimiento anual del sistema puede ser 125
MW por afio. Para este sistema, un incremento geraracion de 300 MW cada dos afios, seria
adecuado para enfrentar el incremento de carganiequ Sin embargo, el incremento de carga
esta compuesto por pequefios incrementos en cad&busstema que tiene 100 buses de carga
tendra un promedio anual de 1.25 MW por bus. Urevadinea de 345 kV tiene un SIL con
capacidad de 400MW. No es obvio definir donde geieze una nueva linea; la decision del lugar
de instalacién depende en la necesidades futurdasrdd de transmision.

Una aproximacion alternativa es, primero examihaistema de transmision en el horizonte de un

afo. De acuerdo a los puntos de vista generad@apeén en una perspectiva con base anual, un
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plan anual de transmision puede ser desarrollad quee construya el horizonte total. La figura

2.2 ilustra este concepto.

Sistema al Final del horizonte

| Sistema en 2014
| Sistema en 2013
| Sistema en 2012

Sistema en 2011

Figura 2.2: Planeacion de la transmision en hoteanuales [9].

Por otro lado, la red de transmision debe ser deipara ser confiable. Visto desde el punto de

vista en estado estable (no transitorio), el ¢atépico es:

1. Lared en estado estable no debe tener lineascaopaelas, cerca de su limite térmico o
cerca del limite térmico del equipo. Tipicamentee dBnite se aplica mas a las lineas
cortas.

2. Lared en estado normal no debe tener tensionesrased/,,,;,,, i mayores &,,,,, donde
Vmin €S tipicamente del 95 al 98%l4,,,, es del 103 al 105%.

3. La red en estado normal no debe tener corredorésaaiemision con un desplazamiento
angular mayor a 45

4. La red debe ser capaz de suministrar la cargaeataina condicion de falla de una linea
con:

a. Tensiones de bus no menores que la tension minghdbub permitida, que
tipicamente es del 5 al 10%.
b. No cargar la linea mas alla del limite nominal deryencia de la linea.

c. Paralineas no compensadas no exceder un desptaramngular de 60
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5. La red debe ser capaz de suministrar la cargadotadiderando los criterios del punto 4,
para cualquier salida simple de un generador, fsemador u otro equipo del sistema de
potencia (n-1).

En algunos casos especiales las lineas de tradsnesian sujetas a salidas forzadas debido a
vientos fuertes o mal tiempo. En estos casos, libsrios de disefio de la linea se modifican

incluyendo estos fendmenos ambientales.

Otro criterio normalmente usado como restriccion skguridad es tener una linea en
mantenimiento. En caso de tener en mantenimiergigwier linea o elemento de la red, el sistema
de transmision debe ser capaz de mantener un estatal de operacion redespachando todas las
unidades generadoras. Este redespacho de las esigaderadoras hace que cambien los flujos en
las lineas y el sistema debe ser seguro considetarsdlida de una linea. Esto se puede obtener si
los criterios previos se consiguieron. De cualq@ieema, puede haber casos especiales en los
cuales esta restriccion haga necesario instalaemépo para la red de transmision.

Es importante considerar que el sistema de trai@milebe ser adecuado para todas las demandas
a lo largo del afio. A pesar de que el pico de taathela suele ser lo mas limitante, otras horas con
cargas ligeramente mas pequefias pueden ser autinmtastes. Considerando un sistema de
potencia en el cual la mayor parte de la generaesté lejana al centro de consumo y el pico de
carga esta en el centro de consumo. Mientras dssapicos de carga, la mayor parte de la
generacion esta operando y provee al centro deicenan soporte de tension y potencia reactiva.
Para las demandas menores, la mayor parte de égiag@edn puede estar fuera y en este caso no
hay un soporte de tension y potencia reactiva @reaede consumo, y la tension en el centro de
consumo puede caer a valores menores a los pemitthr o anterior, las condiciones de carga

deben ser examinadas.

Si el sistema de transmision no es adecuado, dglegase equipo adicional. Este equipo puede
ser constituido por nuevas lineas de transmisigujpe de compensacidon o equipo térmico

adicional. El objetivo es agregar equipo que minevel costo, manteniendo los criterios de disefio.
Por lo general, hay muchas alternativas para obtnaiterio de disefio, sin embargo, estas son
evaluadas y la alternativa de menor costo es ézcehada.
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En la figura 2.3 se ilustra una planeacion tipieatransmision basada en el criterio de tener un

estado estable.

Seleccionar el periodo de evaluacion:
Afo, dia y hora

)

Simulacion de la Generacién

v

A 4
Flujos de potencia

Reglas para la
seleccion de equipo

A

¢ Es adecuado para
condiciones normales?

»|  Simulacién de contingencias

A 4

Simulacion de la Generacién

A 4

Reglas para la . :
seleccion de equipo Flujos de potencia

Es adecuado para
No contingencias?

Evaluacion del costo

<:| Evaluacion de nuevos planes  $

<:| Evaluacion de otro dia y hora

Figura 2.3: Aproximacion tipica de Planeacion déasmision [9].
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El sistema se evalia sobre la base de un afio Bspecin mes, un dia y una hora. Estos

parametros determinan la demanda del sistema asd ¢a potencia de los buses (activa y

reactiva). Se simula la generacion del sistema geterminar cuantas unidades estan en operacion,
y a qué potencia. Después de esto, se calculdlujos de potencia. Si el sistema no es adecuado,
entonces se desarrollan reglas para el sistemeadgntision que se deben adoptar para agregar
nuevo equipo que satisfaga el criterio de disefespDés de que el sistema funciona correctamente
para que opere en condiciones normales, se deimetasicontingencias y, si es necesario, hacer
correcciones. Asi, el sistema de transmision esuadi® para un afo y se evalla el costo de
cualquier equipo agregado en ese afno. Este c&euwebe repetir cada afio en todo el horizonte de

planeacion.

El valor presente de las alternativas de disefioyatkas del uso de alguna de las reglas para la

seleccién de equipo adicional, son comparadaslg lmenor costo es la que se elige.

2.4 Metodologia de planificacion energética

La planificacién energética de un sistema elécegon proceso complejo, que involucra desde los
analisis de coyuntura socioeconOmica y politicapdé$, hasta los estudios para evaluacion de las
condiciones de suministro de energia. El objetiviagpal es satisfacer la demanda de energia
eléctrica a un costo minimo y con un nivel dadeagfiabilidad, tomando en cuenta la capacidad

financiera y energética de la nacion.

Los tiempos de construccion de las instalacionegweaentre 3 y 10 afios, y la vida util es del
orden de 30 afios 0 mas. Ello hace indispensabiar lles estudios de planificacién a un horizonte

equivalente para evaluar la conveniencia de loggutos durante toda su vida util [10].

El problema de la planificacion es complicado sceesidera la multitud de factores que hay que
tomar en cuenta, como son: horizontes de estudjolangos, grandes espacios de solucion, fuertes
interacciones entre las variables de decision giembpo, incertidumbre en la demanda futura, en
los precios de combustibles y en desarrollos tégiabs, indisponibilidad de capacidad instalada
por salidas forzadas y mantenimientos, aleatorieelada generacion de energia con fuentes

hidroeléctricas o eoloeléctricas.
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Considerando que es imposible incluir todos losnelgos de decision en un solo estudio para
determinar la solucién, se hace una descomposagbproblema atacando sus diversos aspectos
en forma estructurada y atendiendo a un esquemgrdequias. Las etapas de estudio se

consideran como sigue:

1. Largo plazo (de N+10 a N+30). Es el periodo enlguetalidad de las instalaciones previstas
estarian en operacion y se prolonga hasta comgéetaayoria de su vida econdmica. Periodo
de gran incertidumbre en la evolucién de la demaeddas tecnologias disponibles, en los
precios y disponibilidad de los energéticos primsretc.

2. Mediano plazo (de N+5 a N+10). Las instalacionesg@mmadas para este periodo se
encuentran en proceso de decision, existiendo diiidad de ajustes mayores al programa;
sin embargo, el nivel de incertidumbre en cuantevolucién de la demanda y estructura del
sistema es menor que en el largo plazo.

3. Corto plazo (de N a N+5). Estructura del sisteméctéco se encuentra bien definida,
existiendo la posibilidad de ajustes menores abnama de obras. Durante este periodo
iniciaran operaciones las instalaciones de gen@ragi transmision que se encuentran en

construccion.

En la tabla 2.1 se describen en términos gendasdesctividades que se desarrolla en cada periodo

de estudio de planeacion:

Tabla 2.1: Tareas desarrolladas en cada etapa [10]

Plazo Tareas desarrolladas

Visualizar rasgos estructurales del sistema dergeidm en relacion a las diversas
Largo | tecnologias y posibilidades de desarrollo de lan gel de transmisién e interconexion

entre regiones.

Medi Definir proyectos especificos que se incluiran lgoregrama, estudiando su impacto en el
edio
sistema.

Cort Determinar los ajustes menores del programa deadegly principalmente, definir con
orto
detalle las redes desde el nivel de alto voltagtehal nivel de distribucion.
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Por otro lado, la planeacion requiere en cada étspsiguientes estudios:
Largo plazo

1. Desarrollo del equipo de generacion

2. Desarrollo del equipo de generacion y transmision

3. Andlisis Beneficio-Costo de proyectos

4. Localizacion del equipo de generacion y desarabdida red

Mediano plazo

1. Evaluacion del programa de plantas y lineas
2. Desarrollo de la red troncal
3. Evaluacién de proyectos especificos

Corto plazo

1. Analisis de Beneficio-Costo, ajustes al programanidades
2. Estudios de la red troncal

3. Estudios de la compensacion reactiva

2.4.1 Estudios de planificacion energética

Los estudios de planificacion energética comprenagimvestigaciones y la determinacion de los
tipos de recursos energéticos que se deben camsiderla expansion del sistema eléctrico,
teniendo en cuenta la evolucion de los costosisleodibilidad real de varios energéticos y de las
tecnologias alternativas, asi como las influendetas distintas alternativas de desarrollo sobre e
medio ambiente. Para su ejecucién se necesitas datyca de los caudales hidraulicos, de los
perfiles de viento, de las reservas de carbon, ate matural, y las demas fuentes primarias

renovables y no renovables.

En el caso de centrales de generacion hidroeléctaaeterminacion de la disponibilidad requiere
la ejecucion de estudios de inventario de las asemidrograficas, desde la division de caidas
bésicas hasta la determinacion de la motorizacdich de las centrales. En el caso del carbén o la
energia geotérmica, hay que hacer un inventargitids adecuados para su ubicacién, teniendo en
cuenta las facilidades de transporte, la dispadddl de agua para enfriamiento y las

reglamentaciones acerca de los desechos en elydiquidos. Para las centrales eolicas es
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necesario un estudio de los sitios donde esta miispoeste recurso, de su potencial, del impacto

ambiental, etc.

Con base en lo anterior, se pueden formular y avaliversos proyectos y distintas alternativas de
expansion. La evaluacion de planes de expansi@mativos requiere el uso de criterios de
confiabilidad adecuados a las condiciones sociasoaas del pais, ademas de considerar las
posibilidades de financiamiento del plan de exgansésultante. Asimismo, se necesitan modelos
de planificacién energética y eléctrica adecuadlas @aracteristicas técnicas y operacionales del
sistema de generacién existente, y planeado.

2.4.2 Impacto de la generacion en la expansion etransmision

En sistemas eléctricos de gran envergadura, cditipacion significativa de la generacién por
medio de fuentes renovables: por ejemplo fuenteobléctrica y eoloeléctrica; y con la
localizacion de las plantas renovables distantdegigrandes centros de consumo, la necesidad de
definicion de una politica operativa optimizadaraga el papel de la red de transmision. Ademas
de atender el objetivo directo de satisfaccioncaisamidor, el sistema de transmisién debe ser
compatible con las necesidades de transferenciablatpies de energia entre subsistemas,

posibilitando una explotacién optimizada de losirsos disponibles [12].

La planeacion de la expansion de sistemas de tisidsrn considerando una filosofia
deterministica, se utiliza generalmente un despdehgeneracion prefijado, en general asociado a
la demanda de punta prevista para el periodo deliest_a expansion es realizada en torno a este
punto de operacién del parque generador, que peaadijo mientras son adicionados circuitos al

sistema.

Este procedimiento es justificable en el caso deemias termoeléctricos, donde el punto de
operacion prefijado corresponde a un despacho atoadue tiene por objetivo la minimizacion

de los costos de combustible.

En sistemas en los que adicionalmente a las cesti@micas se tienen fuentes renovables, no hay
propiamente un despacho econdémico para las honats,pal menos en lo que respecta a las
centrales hidroeléctricas y eoloeléctricas. Enses&sos la optimizacion esta mas relacionada con

la produccién de energia de cada unidad a lo lagaun periodo; entonces son metas de
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generacion producidas por modelos especializados|mente basados en programacion dinamica

estocastica, siendo el despacho de punta, desdpuegbd de vista, bastante arbitrario.

En otras palabras hay flexibilidad de reorganiasgéneracion hidroeléctrica de varias centrales en
las horas de punta, si se hace una compensacids periodos fuera de punta, a fin de conservar
las metas de generacion a lo largo del periodooforado, para el caso de las centrales edlicas e
aprovechamiento de esta energia sera conformeysepvaduciendo y teniendo como referencia

una prediccién de energia, por lo que represenfanéimeno con mayor incertidumbre.

2.5 Metodologias, criterios y procedimientos de phaficacion para transmision y
subtransmision

El sistema de transmision comprende los equipassilaciones necesarios al transporte de la
energia eléctrica desde las plantas hasta lososemér consumo. La red de transmision desempefia

varias funciones, entre las cuales estan:

- Lainterconexion de sistemas eléctricos regionales

- Eltransporte de energia desde las fuentes deagedethasta las subestaciones reductoras

- La reparticion de la energia eléctrica desde lasestaciones reductoras hasta las
subestaciones de distribucion

- La distribucién de la energia eléctrica a partitagesubestaciones de distribucion, a través

de la red primaria y de los circuitos secundarios.

Las redes de interconexidn y transporte son noreraienmalladas y con flujos bidireccionales,
mientras que las de subtransmision son normalnmradiales y con flujos unidireccionales. Esta
estructura refleja diferentes requerimientos defigbiidad asociados a las diversas funciones
indicadas, por lo tanto, los distintos criterios ptgados en la planificacion del sistema y

dimensionamiento de los equipos de transmisiéanstormacion.

La evaluacion del desempeiio del sistema de traiismes con apoyo de modelos de analisis
(flujo de potencia, cortocircuitos, transitoriose@lomagnéticos y electromecanicos), bajo un
conjunto de situaciones de generacién, de cargagpdfiguracion pre-especificadas, en lo que se

convino llamar criterios deterministicos.
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Las restricciones financieras han llevado a lasres#s de energia eléctrica a revisar los criterios
de planificacion y dimensionamiento de la transfmiscon miras a ajustar las inversiones a limites
presupuestarios mas o menos duros, asi como a éstoelios mas detallados de la factibilidad

econdmico-financiera de los proyectos de transmisio

Hay una creciente participacion del uso de métydo®delos probabilisticos y econémicos en la
planificacion de la transmision. Esta ocasionamagor complejidad de calculo y exige un mayor
cuidado en la interpretacion de los resultadodahalisis, al mismo tiempo, posibilita un mejor
ajuste del plan de expansion a las restriccionm@mnéieras y permite una mayor integracion del

equipo de planificacion de la expansion con ageel®proyecto y de operacion del sistema.

Respecto a la red de transmisién, los siguientescéss son cuestionados: los criterios y modelos
empleados en la planificacion, las tecnologias idensdas en la planificacion a largo plazo, los

productos de la planificacion, los condicionantessiderados en la determinacion de la fecha de
puesta en servicio, los criterios para dimensiopatoi de la compensacion reactiva, la

representacion del sistema de generacidon de logliestde la transmision, los efectos de la no

simultaneidad de la demanda de punta, los procedios para tomar en cuenta las incertidumbres,
los criterios y herramientas utilizados para ajusts planes de expansion, la existencia de
herramientas y disponibilidad de datos para asgtisdbabilisticos, asi como la existencia y grado
de seguridad de los datos para estudios de deserdjpefimico del sistema.

2.5.1 Planeacion de corto plazo
A continuacién se resumen los puntos que se detmesiderar para la planeacién en corto plazo
[10]:

1. Objetivos. Definir objetivos actualmente adoptados. Por pjemuno de ellos es el ajuste de
las fechas de entrada de los proyectos debidd@éaacoyunturales.

2. Periodicidad y horizonte temporal Indicar frecuencia de actualizacién de los essidPor
ejemplo: anual, para un horizonte N+1 hasta N+S.afo

3. Estudios para ajuste del plan de expansionEstudios realizados y los procedimientos

utilizados.
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4. Estudios de desempefio del sistema en régimen perreate (Flujo de Potencia). Para esto se

requiere:

Representacién del Sistemadicar el nivel de detalle en la representaciéhsistema.

Por ejemplo, en los estudios de corto plazo ekmiatse podria representar hasta el
nivel de subtransmisién con cargas y equipamiergpsesentados: transformadores
para mediana tensién y bancos de capacitores tpreacSe busca discutir:

- Mercado utilizado- condiciones de carga.

- Despachos de generacion para diferentes escaleresgh.

- Detalles de modelado de red de transmision y suditresion.

Mercado utilizado y condiciones de car@onsiste en hacer despachos de generacion

para diferentes escalones de carga y detalles dizlatm de red de transmision y
subtransmision.

Metodologias vy procedimientoSe refiere a:

- Andlisis de influencia de restricciones financiesabre la ejecucion del plan de
obras seleccionado.

- Andlisis de los efectos de retrasos en obras yid&fn de obras prioritarias.

- Identificacion de puntos criticos del sistema, quesden surgir debido a
sobrecargas, niveles de tension inaceptables,osudi botellas, colapso de
tension, etc.

- Evaluacion de los atributos de confiabilidad.

Criterios de prueba para el desempeio del sisteineriterio utilizado en el orden de

las contingencias consideradas en los estudiosdbssan la Optica deterministica
(¢criterio “N-1 solamente”, o existen situaciones simularse salidas dobles de
componentes?).

Criterios de verificacidon del desempef@on los criterios considerados aceptables para

validar el sistema, tales como:
- Rango de tension de operacion en situacion norrdalgmergencia.
- Utilizacion de medidas correctivas para adecudesémpefio del sistema, como
despacho de generacion, reconfiguracién de larestistribucion de la carga,
etc.
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- Limites de carga de lineas y transformadores, paralicion normal y de
contingencia, como compensadores sincronicos Y sfoemadores con
cambiador.

- Acciones para control de tension que se utilizana;goor ejemplo, maniobras
de reactores entre las condiciones de carga piarga baja o la apertura de
lineas durante la madrugada.

- Criterios para definir los limites de carga dedig transformadore$ales como:

- Consideracion de la curva diaria de temperaturdsentales.

- Fijacion de velocidad del viento para el caso dditeeas de transmision.

- Modalidades de carga consideradas como carga elicmres normales, limite
de sobrecarga para emergencia de larga y cortaidoy&tc.

- Restricciones de seguridad para las lineas, paraliaon normal y en
emergencia.

- Restricciones térmicas para transformadores comdeimperaturas maximas
para el aceite y el punto mas caliente del devamedla cada tipo de carga
simulado y cada clase de aislamiento.

Estudios de desempefio dindmico del sistenfaara esto se requiere:
- Representacién del Sistentan este punto es importante la representacida darga

respecto al porcentaje de impedancia constanteriyeste constante para parcelas
activas y reactivas de las cargas, los motoresidieccion y la representacion de las
maquinas sincronicas.

- Criterios de prueba para el desempefio del sisteosacriterios son los siguientes:

- Tipos de cortocircuito considerados para probapgeiportamiento del sistema.
— Tipo de apertura de las lineas después de una falla
- Tipo de reenganche considerado.

- Metodologias para estudios de desempefo dina®e&mefiere a:

- Establecimiento de limites de transmision.
- Establecimiento de esquemas de control de emegggrstis ajustes.

- Analisis del desempefio y ajustes de los controésdor

Informacidn por complementdgstrategias de control carga-frecuencia.

Estudios de compensacion reactiva
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7. Otros Estudios. Por ejemplo: confiabilidad, cortocircuito, sobretemes temporarias/

transitorias y distorsion armaonica.

2.5.2 Planeamiento a mediano plazo

Para la planeacion a mediano plazo, se tiene [10]:

1. Objetivo. Algunos posibles objetivos de la planificacion adragao plazo:
- Definir proyectos con tiempo de maduracién masolagmo las subestaciones
y los enlaces a extra alto voltaje.
- Subsidiar trabajos para formulacion del plan delcg@aransmision.
- Estudiar alternativas de interconexiones regional@sernacionales.
- Definir la integracion de las nuevas centralesodecentros de carga.
- Especificaciones funcionales como lineas de tragiémi
2. Periodicidad y horizonte temporal. Periodicidad anual, con horizonte del afio N+6 hasta
N+10.
3. Representacion del SistemaAnalogo al punto 3 del sistema de planificaciorcdeo plazo;
se analiza hasta el nivel de subtransmision.
4. Estudios para Seleccion de Planes CandidatdSonsisten en los siguientes estudios:

- Formulacion de alternativas de expansi@umentar la formulacién de planes de

expansion de las redes de transmision y de subtrsids bajo los siguientes aspectos:
- Conceptos generales.
- Niveles de voltaje para transmision, subtransmigidistribucion.
- Capacidad y ubicacion de las subestaciones y tranatlores.
- Criterios para seleccion de ltday-out” de las redes de subtransmisién y de
distribucion.
- Politicas de sustitucién de lineas y componentesipsnlescencia.
- Otros aspectos.

- Andlisis de viabilidad técnica de alternativ8s. solicitan informaciones sobre estudios

realizados y metodologias, los criterios y los pddmientos utilizados para
planificacién en el mediano plazo, abarcando Igsisntes aspectos:

- Punta anual tomando en cuenta efectos sobre la dercarga.
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-

-

-

Periodo de grandes intercambios debidos a la estad hidroldgica.
Expansion automatizada de las redes.
Evaluacion del impacto de restricciones coyuntgral®mo: recursos

financieros, técnicos, humanos.

- Estudios de dimensionamiento del siste@@nsisten en:

Estudios de compensacion reactiva.

Definicion de fay-out de subestaciones y capacidad unitaria/total de
transformacion y definicion de la reserva de tramsfcion.

Definicion del conductor econémico y temperaturapdeyecto de lineas de
transmision.

Sistemas de transmisién asociados a plantas gemasa@spectos especificos
gue sean considerados en los estudios de dimens&mta.

Redes de subtransmision: Criterios para suminiatrios grandes centros
urbanos, lineas de alimentacion de las subestacioedundancia de la red,
ubicacion de subestaciones de maniobra y transtdmarecursos operativos
de la red y criterios para instalacion de equip@snaniobra a lo largo de la

red.

- Comparacion econdmica de alternativas de expadgidsistemaConsisten en:

—

¢, Como se define la tasa de descuento al utilizadies econémicos?

Uso de inversiones concentradas en la fecha deapeesservicio de un

proyecto, o se usa el Método del Costo Anual Edenta, en que cada
inversion es descompuesta en una serie de valougdes y constantes, a lo
largo de la vida util del proyecto

Andlisis de cdmo se considera el hecho que unmattea de expansion, con
diversos proyectos y fechas de puesta en marchdbdidas a lo largo del

horizonte, el nimero de afios dentro de dicho hotezgueda distinto para
cada proyecto

Parametros de comparacion economica utilizadosp qumn ejemplo, el valor

presente neto de la tasa interna de retorno
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- Costos considerados en los andlisis como costondersion, costo de
pérdidas, costo de la energia no suministrada, abpes asociados a
desviaciones del despacho econémico de las centéahaicas

- Consideracion del interés durante la construcciéra peflejar la diferencia
econdmica entre proyectos de plazos de maduradgtintds entre si.

- Criterio de desempate entre alternativas de indm&ganos, como el
“esfuerzo financiero” a lo largo de los dos o tpeisneros afios del horizonte
de expansion.

- Consideracion de pérdidas eléctricas: en términiesolatos para cada
alternativa, o en términos relativos a través dereicia entre el valor de las
pérdidas de la alternativa en consideracion y &sdligas de una alternativa
escogida como referencia.

Estudios adicionalesConsisten en los siguientes estudios:
- Estudios de confiabilidadRelativos a:

- Metodologia de ejecucion.

- Integracion de los resultados obtenidos en andlesisonfiabilidad al proceso
de planificacion y toma de decision.

- Parametros de valorizacion econdmica de la energisuministrada con
indicacion de valores tipicos y metodologias demdtibn.

- Analisis econdmico de proyectos de transmisionfaabtmision.

— Indices de comparacién: Valor presente neto, Tiatearia de retorno, relacion
coste/beneficio, etc.

- Costos sociales basados en precios sombra.

- Vida util del proyecto de transmision/subtransnmisio

- Beneficios considerados en los analisis, por ejergtlisposicion de pagar.
Procedimiento para ajuste final del plan mas atraévo. Después de los andlisis de
desempenfio eléctrico de las alternativas a travésstiglios basados en distintos criterios es
necesario tomar en cuenta otros condicionantes taimo:

- Aspectos financieros.

- Restricciones ambientales.

- Integracion del plan de transmision con la subtrasi®n vy con la distribucion.
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- Prequntarse:
- ¢Existe alguna metodologia para la planificacionjo baestricciones
financieras?
- ¢Hay priorizacion de obras?
7. Andlisis de sensibilidad.Se refiere a la metodologia usada para tomar emaf@ctores de
incertidumbre como:

- Variacion de los requerimientos debido a la nagmade la demanda.

- Retrasos de obra.

- Costos de inversion y de combustible.

8. Herramientas de analisisLos estudios descritos en los puntos 4, 5y 6.

2.5.3 Planeacion de largo plazo

Para la planeacion a largo plazo, se tiene [10]:

1. Objetivo. El principal objetivo es definir la estructura maasle expansion del sistema para
los distintos escenarios de expansion de generagiode intercambio inter-areas e
internacionales, asi como las tecnologias a comsigecrear las directrices y la estrategia de
expansiéon que se van a utilizar para formulacidmpke de expansion.

2. Periodicidad y horizonte temporal. Periodicidad quinquenal, con horizonte del afio N+11
hasta N+30.

3. Representacion del sistemainalogo al punto 3 del sistema de planificaciércdgo plazo,
pero se analiza hasta nivel de alta y extra atiside.

4. Estudios para seleccion de la estrategia de expamisi Como en el punto 4 de la planeacion
a mediano plazo (apartado 2.5.2), la informacidrbresoestudios realizados y los
procedimientos utilizados debe abarcar, entre plivsssiguientes aspectos:

- Estudios de distribucién de flujos de redes prialegp.

- Estudios del mediano plazo.

- Establecimiento de escenarios de referencia paatar los analisis.

- Evaluaciones de padrones de subestaciones, trarefores y lineas de transmision.

- Factibilidad técnico-econdmica de nuevas tecnotogia
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- [Establecimiento de areas de reserva para utilimadidtura por centrales,
subestaciones, lineas aéreas y cables.

5. Herramientas de analisisLos estudios descritos en el punto 4.

2.6 Planeacion basada en métodos probabilisticos

Hay dos métodos de planeacion: deterministica pahitistica. Hasta este punto se han tratado
s6lo metodologias de planeacion basadas en csitdaterministicos, los cuales han sido usados
por muchos afos. Los métodos probabilisticos stativ@mente nuevos y aun no han sido
ampliamente usados en la practica. Una idea fund@nee los métodos probabilisticos es
seleccionar estocasticamente estados del sister@neimos de sus probabilidades de ocurrencia.
Las probabilidades y consecuencias de los estanioaslos se combinan para tomar una decision

de planeacion final [40].

2.6.1 Necesidades de la planeacién de transmisidmlpabilistica

El propdsito de la planeacion probabilistica eggar una dimension mas para mejorar el proceso
de planeacion de transmision, mas que para reeampiElzmétodo de planeacion tradicional
descrito anteriormente. La mayor parte de los rapgetradicionales siguen siendo usados con la

excepcion de las siguientes nuevas ideas [40]:

= EI criterio N-1 no es el Unico criterio de seguddaAdicionalmente a contingencias
simples, contingencias mdultiples tienen que comarde (tantas como sea posible).

* No solo las consecuencias sino también las praobdabés de ocurrencia de las posibles
fallas seran simuladas.

» Incertidumbres en las configuraciones de la recakdipcion de carga, patrones de
generacion y otros parametros deben ser repressnteasta donde sea posible usando
métodos probabilisticos 0 modelado tipo difuso.

» Ademas de los estudios tradicionales (flujos deemmé, flujos Optimos, analisis de
contingencias y analisis de estabilidad) las té&miprobabilisticas (flujos de potencia
probabilisticos, andlisis de contingencias prolistiib y analisis de estabilidad
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probabilistico) debe considerarse, en particulaa, dvaluacion de confiabilidad
probabilistica se realiza, y es un punto clave.
= El costo de pérdida de confiabilidad es una pameial de todo el analisis econémico y

juega un papel importante en las decisiones deataon.
Hay muchas razones para hacer planeacion del tgb@bilistica:

1. La mayor debilidad de los criterios deterministices el hecho de la naturaleza
probabilistica de los datos de fallas y de los patéos del sistema que se pasan por alto.
Por ejemplo, un evento de falla, aun si es extramadte indeseable, es de pocas
consecuencias si es tan improbable que puede rgerordna alternativa de planeacién
basada en tal evento producird una sobre invergidnconsecuencia, Si un conjunto de
eventos no son muy severos pero tienen una gradmlpimad de ocurrir, una opcién
basada solo en los efectos de tales eventos segaulando con altos riesgos de salida.
La planeacion probabilistica puede reconocer no $8l gravedad, sino también la
probabilidad de ocurrencia de tales eventos.

2. El criterio deterministico se basa en el peor aes@studio. Este "peor caso" puede ser
olvidado. Por ejemplo, el pico de carga del sistemg@eneralmente considerada como la
peor condicion. De cualquier forma, algunos de pweblemas serios del sistema
posiblemente no ocurren en el pico de carga. Ademassi el sistema puede resistir al
peor caso, no significa que esté libre de riesgobieno identificar el nivel de riesgo
asociado al criterio N-1. Esta es una de las tammda planeacion de transmision
probabilistica.

3. La mayoria de las fallas estan generalmente asxcidh falla de multiples componentes
o efectos en cascada en tiempo real. Esto sugigreslgcriterio N-1 es insuficiente para
conservar un nivel adecuado de confiabilidad. Parlado, es casi imposible justificar los
principios N-2 o N-3 para todos los eventos deafah la planeacion de transmision. Una
mejor alternativa es hacer un analisis de riesgok @laneacién y mantener el nivel de

riesgo del sistema en niveles aceptables.

No hay conflicto entre los criterios de planeadi@terministicos y probabilisticos. Una evaluacion
econdmica y de confiabilidad se sugiere agreggra@teso de planeacion. En la figura 2.4 se

muestra un ejemplo conceptual del proceso de ptadrearobabilistico, donde se observa como
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va reduciendo el nimero de alternativas posiblesocme se hacen diferentes evaluaciones a los
planes candidatos y al final la mejor alternatiuenple tanto los criterios deterministicos como los
probabilisticos.

7 alternativas iniciales

Evaluaciéon ambiental,
social y politica

5 alternativas iniciales

Analisis deterministico
incluyendo el criterio N-1

3 alternativas iniciales

Evaluacion econémica Evaluacién de confiabilidad
probabilistica probabilistica

La mejor alternativa

Figura 2.4: Proceso de planeacion del sistema t@nios probabilisticos [40]

A pesar de que la mayor parte de los criteriosdi@tales siguen siendo usados en los criterios
probabilisticos de planeacion, la introducciéndisas probabilisticas (particularmente el concepto
de costo de falta de confiabilidad) cambian sigatfivamente el proceso de planeaciéon y la
filosofia de toma de decisiones. La planeaciorralestnision probabilistica trae los factores que no
estan considerados en los criterios tradicionaléss eestudios y definitivamente producir4 una
decision mas razonable en el sentido de compeanséiabilidad y economia.

2.7 Metodologia, criterios y procedimientos de plagacion de transmisién considerando
fuentes renovales intermitentes.
En la actualidad, las restricciones financieras lhewvado a las empresas de energia eléctrica a
revisar los criterios de planificacion y dimensiomanto de la transmision, con miras a ajustar las
inversiones a limites presupuestarios mas estriagdscomo a hacer estudios mas detallados de la
factibilidad econ6mica de los proyectos de trangmisEn este sentido, se busca maximizar el
aprovechamiento de la red de transmision cuand@esen fuentes renovables intermitentes, lo
cual se traduce en un beneficio economico.
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El objetivo principal es satisfacer la demandarmrgia eléctrica a un costo minimo y con un nivel
dado de confiabilidad, evitando hacer una inversidayor a la requerida en el sistema de
transmision. Por lo anterior, si se considera &rlargia edlica como recurso energético para
planear la expansion del sistema eléctrico, haytgoer en cuenta que las metodologias antes
descritas deberan ser modificadas debido a lacsieddd de este recurso, evitando tener una

capacidad ociosa de la red de transmision.

Por otro lado, se requiere un grado de detallelemoglelado que permita obtener resultados
confiables de la simulacién de la operacién detjparedlico, tanto en analisis deterministicos
como en probabilisticos. Para el caso del sistegnmashsmision se pretende simular solo la parte

correspondiente a la alta tension.

En este apartado se proponen un conjunto de ostgriprocedimientos a seguir para evaluar la
capacidad de la red de transmision asociada anergeon de la central eoloeléctrica. En otras
palabras, este andlisis pretende marcar las doesta seguir para determinar la capacidad de la
red de transmision de cualquier proyecto con basstwadios técnicos de la red, econémicos y de
confiabilidad y que, conforme se concluya el amalslas soluciones de planeacion posibles se
reduzcan a un par de alternativas, entonces, sax&iiente profundizar el modelado de acuerdo a
las necesidades que requiera un proyecto en gdartigor ejemplo incluir estudios de desempefio
dindmico del sistema. Esto ultimo busca confirmaplan de transmision, incluyendo detalles

adicionales al disefio y los estudios de coordimasgcesarios.

Por lo anterior, se planea la red de transmisioaal®rdo a criterios probabilisticos aplicados a
estudios econdmicos y de confiabilidad, para detemnuna capacidad optima de la red, evaluando
el desempefio del sistema de transmisién con apoyaodelos de analisis (flujo de potencia), bajo

un conjunto de situaciones de generacion, cargacpdfiguraciones pre-especificadas.

Es necesario considerar que no es posible inahdgiost los elementos de decision en un sélo
estudio para determinar la solucion, por lo quba® una descomposicion del problema atacando
sus diversos aspectos en forma estructurada. Eteie corresponde a un nivel de planeacion a
largo plazo, ya que se estudia que las instalasipnevistas estarian en operacion y se prolonga
hasta completar la mayoria de su vida economicauregperiodo de incertidumbres en el

comportamiento del viento, en los precios, la dataaretc., ademas, pude ser utilizado en la
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planeacion a mediano plazo a fin de emplearlo coriterio en los procesos de decision de las

instalaciones programadas, cuando existe la piositlide realizar ajustes mayores al programa.

En el apartado 2.7.1 se describen cuales son liepgue se proponen analizar en la metodologia
de planeacion propuesta, considerando la planeat@iransmision para fuentes renovables

intermitentes, en particular se analiza el recerdoeléctrico.

2.7.1 Planeacion de la red de transmision para ceates eoloeléctricas
A continuacion se enlistan los puntos que se prepmmsiderar para realizar la planeacion del

sistema de transmisién, cuando se tienen centalesléctricas alejadas del centro de consumo:

1. Objetivos. Se pretende:

— Integrar energias renovables para satisfacer lad@amde energia eléctrica a un costo
minimo y con un nivel dado de confiabilidad, evitarhacer una inversion mayor a la
requerida en el sistema de transmision cuand@atede centrales eoloeléctricas.

2. Periodicidad y horizonte temporal La frecuencia de actualizacion de los estudiosirge
para comparar los datos del estudio con valordesieeespecto a la generacion de energia
eléctrica a partir del parque edlico (una vez imaetada la metodologia) y evaluar el
desempenio del proyecto considerando hacer positddgicaciones. En particular las posibles
modificaciones se hacen para limitar la capacidadeaheracion del parque edlico, de forma tal
que se ajuste su operacion en condiciones de (faltlucir la generacion), considerando los
limites en las lineas de transmision. Se propomaeagtualizacion anual, para un horizonte N+1
hasta N+20 afos.

3. Estudio del recurso eolo-eléctrico como energéticprimario para producir energia
eléctrica. Con base a informacién del recurso edlico y dduebinas utilizadas que componen
el parque, se realiza un analisis de produccioengegia eolica con métodos probabilisticos y
deterministicos. Este analisis se detalla en eitGlas.

4. Estudios para seleccion de planes candidatdSonsisten en los siguientes estudios:

- Formulacion de alternativas de expansi®a.analizan los siguientes casos:

- Diferentes capacidades del parque edlico (200, BB@y 1000 MW).
- Niveles de tension en: 115, 230 y 400 kV.
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- Se plantean diferentes distancias entre el pargligoey posibles centros de
consumo (50, 100, 200 y 300 kilometros).

- Criterios para la seleccion de equipo adicionatjoigo de compensacion (en
caso de requerirse).

- Evaluacion de energia desperdiciada debido a uwh&e®n en la capacidad
de transmision de la red.

- Debera indicarse la posible expansion del parglieoed

- No hay restricciones financieras, sin embargo sedel plan de menor costo.

- Interconexion del parque edlico a una red de trésiémexistente

- Comparacion econdémica de alternativas de expadsitsistemmaConsisten en:

- Definir la tasa de descuento al utilizar estudimmnémicos.

- Uso de inversiones concentradas en la fecha degpeesservicio de un
proyecto.

- Comparacion financiera de las diferentes alteraatife expansion, para una
misma capacidad del parque edlico.

- Parametros de comparacion econémica utilizadosr yaésente neto (VAN),
tasa interna de retorno (TIR) y analisis benefamsto.

- Valor actual neto comparativo

- Costo esperado por déficit energético

- Se consideran los cotos de: inversion, de pérdidiasnantenimiento, de la
energia no suministrada, etc.

- Comparacion de grado de confiabilidad de alterpatide expansion del sistema

utilizando herramientas probabilisticas

- Repercusiones en los indices de confiabilidad ddiget de carga esperada
(LOLE)
- Repercusiones en los indices de confiabilidad ddiget de energia esperada
(LOEE)
- Costo esperado por déficit energético
5. Estudios de desempefio del sistema en régimen permeate (Flujos de Potencia). Para esto

se requiere:
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Representacion del Sistermal detalle en la representacion del sistema kaséa el

nivel de transmision. Se estudian los siguientesxa
- Generacion del parque edlico suministrando enexgiaa carga conecta en el
extremo remoto, donde existe soporte de tension.
- Interconexion del parque a una red existente.

Mercado utilizado y condiciones de cargrzcluir una incertidumbre del £4.5% de tipo

normal en la demanda solicitada al sistema, yalsepo demanda media constante o
caracteristica area oriental. Se evalla la oparat@dparque edlico como Unico recurso
para generar energia y en operacion conjunta cas fatentes del tipo hidroeléctricas y
termoeléctricas, de acuerdo al sistema en qudeseamecta.

Criterios de prueba para el desempefio del sisteB®& considera el criterio

deterministico N-1 y se propone un analisis prdisimo para las condiciones de falla.

Criterios de verificacion del desempefl®ms criterios considerados como aceptables

para validar el sistema, seran:
- Rango de tension de operacion en situacion norrdalgmergencia.
- Utilizacion de medidas correctivas para adecudesémpefio del sistema, como
reconfiguracion de la red, etc.
- Limites de carga de lineas y transformadores, paralicion normal y de
contingencia.

Limites de carga de las line&n todo momento deberan evaluarse los limitesadga

de las lineas de transmision y se debera respetasdimitante de los siguientes:

- Limite por estabilidad.

- Limite por caida de tension.

- Limite por capacidad de conduccion.
No se consideran factores ambientales, como: tenpwar velocidad del viento, carga
de hielo, etc. En ciertos modos de operacion deganeia o bajo contingencias, seran
evaluados ciertos valores de sobrecarga (no magdes).
Limites de carga de transformadorgales como:

- En condiciones normales podran llevar su capaaidewinal y en condiciones
de emergencia de larga o corta duracion deberaortaopuna sobrecarga del
30%.
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- Verificar la adecuada capacidad instalada de toamsfcion en las
subestaciones eléctricas, que consiste en verdichay capacidad firme en el
punto de interés.

- No se consideran las restricciones térmicas pamsformadores, como las
temperaturas maximas para el aceite o punto méntaldel devanado para
cada tipo de carga simulado y cada clase de akstami

6. Estudios de desempefio dinamico del sistem&n estos estudios, se pretende evaluar el

desempenio del sistema de transmision en régimesiteo a la frecuencia industrial, es decir,
durante e inmediatamente después de la ocurrerc@teraciones en la configuracién de la
red, originadas de variaciones subitas de generaciarga, corto-circuitos o maniobras en el
sistema. Este periodo transitorio, se caracteraopcilaciones de tensién, como también por
fluctuaciones de potencia en las lineas, transfdomes y generadores. Generalmente, no se
consideran sobretensiones de alta frecuencia asscia los transitorios de maniobra o de
sobretensién en la red eléctrica. El criterio ggaten el ambito de los estudios de estabilidad
transitoria y dindmica, consiste en verificar laagdia de la configuracion en estudio, esto es,
verificar que luego de una contingencia simpleiglema mantenga el sincronismo entre las
unidades generadoras, que no haya sobrecargatdren&xcesiva que pueda provocar una
desconexion instantanea y dar inicio a una desdadmexn cadena, que no exista desconexiéon
de cargas por actuacion de la proteccion por bejuéncia y que no haya violacion de las
tensiones de los nodos de la red que puedan impiiceolapso de tension.
Aunque este analisis es importante para el disgilaneacion de la red, es un estudio que no
esta considerado en la metodologia propuesta enrabhjo, ya que se requiere un mayor nivel
de detalle y no es indispensable para el analisissg pretende realizar de acuerdo con los
alcances definidos.

7. Estudios adicionalesConsisten en los siguientes estudios:

- Estudios de confiabilidadRelativos a:

- Parametros de valorizacion econémica de la enaggg&uministrada.

- Andlisis econémico de proyectos de transmisiéonfanbmision.

— Indices de comparacién: Valor presente neto, Tiateana de retorno, relacion
coste/beneficio, etc.

- Vida util del proyecto de transmision/subtransnmisio
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8. Procedimiento para ajuste final del plan mas atraévo. Después de los andlisis de
desempefo eléctrico, de las alternativas a tragésstlidios basados en distintos criterios, es
necesario tomar en cuenta otros condicionantes:

- Aspectos financieros.

- Restricciones ambientales.

- Integracion del plan de transmision con la subtrasi®n vy con la distribucion.

2.7.2 Procedimiento de planeacién probabilistica pa una central eoloeléctrica (fuente
renovable intermitente)

Todos los puntos descritos en el apartado 2.7rhaorparte del método de planeacion propuesto,
el cual se muestra en la figura 2.5, que es ddkalooy aplicado a ejemplos en los siguientes

capitulos.
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1

2

Elementos de planeacion:
fuente renovable intermitente >
(parque edlico, distancias, etc.)

Capacidad mas econémica de la red al punto

de interconexién con las alternativas de

solucion: TRADICIONAL,
ECONOMICA

NOMINAL o

*

3

¢ Evaluar la interconexion de 1a

Estudio deterministico
N-1 a la red existente

Determinar capacidad
maxima disponible en

elementos
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
Alternativa
seleccionada NO 6 NO
deshechada . ~
¢Alternativa de solucion oY

1

N
Analisis de
confiabilidad
probabilistica (LOLE
& LOEE)

A

Costo esperado por el
déficit energético EDC

¢ Valor comparativo

TRADICIONAL?

Incluir parque edlico y hacer
» estudio deterministico N-1 a

la red existente

red de transmision del parque
con otra red?

NO

¢ Requiere reforzamientos para
alcanzar criterio N-1?

v

{| Alternativas de reduccion en la potencia
del parque edlico en diferentes
condiciones de funcionamiento

Analisis de confiabilidad
probabilistica (LOLE & LOEE)

positivo?

Nuevo costo
nivelado

SI

i

SI

¢Hay un
objetivo?

¢Se cumplié el
objetivo?

Nueva alternativa
de reforzamiento

Diferencia en los indices LOLE y LOEE
calculados contra los correspondientes
usando el criterio TRADICIONAL

I

Costo esperado por el
déficit energético EDC

NO

! 10

No se refuerza /

Disefio aceptado |

¢Alternativa de
reduccioén valida?

Figura 2.5: Procedimiento de la planeacion de imégién probabilistica propuesta
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De los bloques de la figura 2.5 se tiene lo sigeten

1.

Se debe simular de la operacion del parque eodica geterminar la generacion neta anual
y los valores maximos, promedio y minimos de pategenerada. Con estos estudios se
analiza en principio el por ciento de aprovechatoietie la red de transmision y su
capacidad debido a la aleatoriedad de este redtnsel. capitulo 3 se describen las técnicas
utilizadas para este analisis.

La evaluacion econdmica, producto de la inversiGneé parque edlico y la red de
transmision asociada a la generacion, se analizal eapitulo 5. Este andlisis es muy
importante en la metodologia de planeacion propues que considera un analisis
probabilistico de operacion del parque edlico ylsermina un costo asociado por MWh
generado. En este andlisis, se propone un minink@sl@lternativas diferentes de la red de
trasmision asociada a la generacion y se compa@momicamente. En el capitulo 4 se
detallan las caracteristicas de las alternativassalacion propuestas y se analiza la
operacion del sistema con cada una de ellas wmilz#ecnicas de andlisis tradicionales.

En caso de que la red de transmisién asociadarqligpadlico se conecte a otra red de
transmision existente, tendrd que ser evaluado mglacto de esta interconexion
considerando posibles reforzamientos en dicha neastbles condiciones de operacion del
parque edlico. En caso contrario se analiza Unintarla confiabilidad de la alternativa de
solucion seleccionada en el blogue 2.

Se analiza la interconexién del parque a otra restente, utilizando las herramientas de
simulacién de analisis de sistemas eléctricos, gnsdiza la confiabilidad del sistema y las
repercusiones econdmicas. En este punto se proponeiciones de operacion del parque
eolico para su interconexion a la red existente plantean reforzamientos al sistema.

Si la capacidad del sistema de transmision exestdrcual se interconecta el parque edlico
es suficiente para transmitir toda la energia gelgerpor el parque satisfaciendo los
criterios de disefo originales de esa red (pringipate el criterio N-1), se analiza sélo la
confiabilidad de la alternativa seleccionada dnl@jue 2 de esta figura.

Si la alternativa seleccionada por criterios ecanémen el bloque 2 no es con un disefio
Tradicional, es necesario cuantificar las repeones desde el punto de vista confiabilidad.
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Se evalla la confiabilidad de las alternativas alacgdn propuestas y se calcula el costo
debido a la falta de confiabilidad de la red pasdlternativas de solucién. Este analisis
también se describe en el capitulo 4 y complemardaaalisis econémico.

Se comparan y analizan los resultados obtenidoesi¢aticos y de confiabilidad).

En caso de que la alternativa seleccionada nofeggdidos criterios de confiabilidad

definidos se proponen reforzamientos.

10.Si la alternativa cumple con los requisitos ecomdsiy de confiabilidad se acepta el

disefo.

Puede notarse que la evaluacion de confiabilidadgtilistica y el anéalisis econémico son los dos

puntos clave de la metodologia propuesta.

Para llevar a cabo esta metodologia, en este tragagesarrollaron herramientas de simulacion

para el analisis de sistemas eléctricos de potenai® evaluacion economica, las cuales se

integraron con herramientas de simulacion de laag@n del parque edlico (velocidad de viento

probabilistico) y de andlisis de confiabilidad, giueron desarrollados en [11, 15 y 16]. A

continuacion se describen brevemente los analissg efectuaron:

Andlisis de velocidad del viento probabilisticdlizando los modelos desarrollados en [11]
para simular la operacion del parque edlico.
Andlisis de capacidad de la red, para el cual sarddlo programa en el que se calcula la
capacidad disponible en cada linea de transmigbsistema de potencia y su porciento de
utilizacion.
Andlisis econdmico. Este andlisis fue desarrollpd® basa en los métodos y criterios de
ingenieria econdmica para tomar decisiones de sitrerPara tal fin se llevan a cabo los
calculos y andlisis siguientes:
a) Calculo del costo de inversion del proyecto eolico
b) Calculo del costo nivelado de energia edlica ee bas generacion neta anual no
uniforme del viento.
c) Calculo del costo de posibles reforzamientos adeexistente.
d) Calculo de los flujos de caja, valor actual netatinterna de retorno y relacion
beneficio/costo del proyecto.

e) Calculo de los costos esperados por déficit enengét
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f)

Andlisis comparativo de inversiones.

Andlisis de confiabilidad del sistema de potenpara el cual se utilizaron los modelos

desarrollados en [11, 15y 16], a los cuales segagel modelado de fallas de las lineas de

transmision en corriente alterna utili

zando vagaldleatorias con distribucion uniforme.

Por lo anterior, en la tabla 2.2 se presenta uaontea comparativo entre la metodologia de

planeacion propuesta y la tradicional.

Tabla 2.2: Analisis comparativo de la metodologglthneacion propuesta y la tradicional

Planeacion tradicional

Planeacion propuesta

El criterio N-1 es el Unico criterio de segurid
[40].

aédicionalmente a contingencias simples (N-1),
consideran contingencias mudltiples en las lineas
transmision.

Se evalla el criterio N-1 sin considerar
probabilidad de ocurrencia de la falla [40].

e evalta la condicion de falla de lineas de traiém
considerando la probabilidad de ocurrencia, hacie
uso de variables aleatorias con distribucion uméar

Se requiere redundancia en la red de transm
asociada a la generacion (N-1).

No se requiere redundancia en la red asociada
generacion. El criterio fundamental es el Valorarly
Comparativo (V'kg), Siempre que sea mayor a cero
sitisefio es econdmicamente mejor, conservando ¢
grado de confiabilidad del sistema.

Se propone evaluar disefios en los que la capadig
la red asociada a la generacion sea de menor dape
que la capacidad instalada en la central eolo&@actr

Deben respetarse los limites maximos de LOL
LOEE, de acuerdo con la compai
suministradora.

Ifgben respetarse los limites maximos de LOLE
g~ . "

&1 calculo de estos se considera la probabilidafhitte
de las lineas de transmision.

Los costos por pérdida de confiabilidad
forman parte del analisis econémico [40].

noa confiabilidad estda asociada a los costos

interrupcion incurridos.

La red en estado estable no debe tener li
sobrecargadas cerca de su limite térmico [10]

La red en estado estable no debe tener i
neabrecargadas, pero si podran operar cerca denge
térmico, por la poca ocurrencia de "picos"
generacion de la energia eolico.

EE, de acuerdo con la compafiia suministradorg.

se
de

nd

a la
Dt
el

ierto

neas
li
de

En caso de interconectar el parque edlico
otro sistema de transmision, se tiene que t
capacidad suficiente en éste sistema

incorporar la generacion eodlica en condiciones,

normales de operacion y para contingen
(N-1).

ener - ;
X 0 aerar en condiciones de falla del sistema
l‘Ff‘ransmisién al cual se interconecta, para evitaemh

can . .
a8 proponen modos de operacién del parque edlieo

n

\i%egorzamientos, siempre que sea mas econd

eValuando los costos originados por déficit enargét

pa
de

mico
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Capitulo 3: Modelado del recurso eoloeléctrico
COMmo energetico primario para producir energia

eléctrica

3.1 Introduccioén

La capacidad a considerarse en la planeacion il lde transmision para un parque eélico, entre
otros factores, debe estar en funcién de la cahtidaenergia que se puede extraer del parque, de
manera que se tenga un aprovechamiento 6ptimo il ldun andlisis deterministico basado en
datos histéricos proporciona informacion refereatda cantidad de energia que puede ser
producida en un determinado parque eolico. Porlatto, un analisis probabilistico sera util para
simular diferentes escenarios posibles de generacidredecir, con cierta precision, los valores
esperados en un futuro. Esta informacion es Gtd pae, en conjunto con otros analisis del tipo

econdmico y de confiabilidad, se tomen decisioraa fa planeacion de la red de transmision.

En este capitulo se analiza la capacidad de praitude energia de un parque edlico con base en
criterios tanto deterministicos como probabilisgiccomando como referencia datos histéricos de
velocidades de viento y, como una continuacionsatiabajos de investigacion de la Seccion de
Estudio de Posgrado e Investigacion de la Escuglarir de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del
Instituto Politécnico Nacional, se hace uso danoslelos desarrollados en [11, 15 y16].

3.2 Simulador de la granja edlica y modelo de la ghta edlica
La velocidad del viento es muy importante en latidad de energia que una turbina edlica puede
convertir en electricidad; el contenido energétieoviento varia con el cubo del promedio de su
velocidad, es decir, si se tiene un viento conddllel de velocidad este contiene 8 veces mas
energia [11].
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Es importante mencionar qulo una parte del potencial del viento puede sewertido er
energia Util y, en una base anual, el aprovechdamigmede estar '+ un rango del 10 al 359
dependiado del viento y la turbi.

Por otro lado, el tamafio de la turbina tiene impme la economia de la potencia producida.
el caso de las turbinas pequefas, cuya potenai@ersr a 50 kW, tienen gran parte del pr
atado en costos requeridos, en costos operatieosrotes e instalacion y una pobre econo
asociada con el pequefio tamafio de las p[17], lo cual hace que no resulten atractivas en
base comercial. Para las turbinas de viento grampan paie del precio esta referido al dise

estructural, por lo tanto la economia de escalhdas mas atractivi

Otro factor importante para la simulacién es lavawelocidad de vien-potencia de la turbin
eodlica, ya que existen distintas tecnologias resultan en curvas de distinto tipo. El simule
puede cambiar de un tipo de turbina a otro; parfntatiliza la técnica de interpolacion splines
cubicos(rutina de interpolacién de IMS, para determinar la potencia que genera la turl
determnhada velocidad de viento, y se requiere conocautaa caracteristica de velocidad
vientopotencia del generador eoloeléctrico. Para efat#das simulaciones realizadas se utiliz

curva de viento potencia para una planta-600 [4], la cual se muestem la figura 3..

00

600 5/’7 ‘I
/ |
/

Potencia [kW]

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35
Velocidad del viento [m/s]

Figura 3.1: Curva velocidad del vie-potencia, Vestas modelo VEDOKW [4]
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Se considera que el parque eolico esta formadarpdeterminado nimero de turbinas, de acuerdo
a la tabla 3.1, a una altura de 40 m. Esta altueastleccionada en base a que la velocidad del
viento cercana a la superficie de la tierra es mdabido a la friccion, por lo que se espera que la
velocidad del viento sobre la superficie de laréiemumente con la altitud; con base a estudios
realizados en [11], se comprueba que resulta nmastigb, econdémicamente, instalar las torres a

40 m que a 30m.

Tabla 3.1: Capacidad de los parques edlicos promies

Capacidad Instalada (MW) Numero de unidades generadoras
200 334
500 834
750 1250
1000 1667

Adicionalmente, para la simulacion del parque ede consideran los siguientes puntos:

a) El parque generador se encuentra localizado ddettm tanel de viento.

b) Se proponen pérdidas totales del orden del 21% (d€Btdas al alineamiento de varias
unidades en la misma zona, 5% debidas a las tassalida forzada, 3% debidas a pérdidas
en control y turbulencias y 3% pérdidas eléctricas)

c) Los periodos de discretizacién son horarios.

Los datos de comportamiento de velocidades deovigeilt sitio (qQue se tratan en el apartado 3.3)
son afectados por un factor de altura de torre & wer calculada la potencia de la planta
eoloeléctrica se multiplica por el nimero de unefadue componen el parque eolico y se le

aplican las pérdidas.

Como resultado se obtiene la energia generadacpaia uno de los registros de velocidad de

viento del sitio.
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3.3 Modelado de las series de viento

Se utiliza la serie de viento registrada en latpldha Venta", ubicada en el estado de Oaxaca,

México, donde se obtuvieron mediciones de velo@date viento en forma horaria en metros por

segundo del dia 18 de febrero de 1994 al 13 de pmil997. Cabe destacar, que se utilizan estos
registros de velocidades de viento por la disptddd de la informacion, sin embargo, estos datos

dependeran del sitio en el que se ubicara el padjieo.
Los generadores de series sintéticas de velociglaiedto utilizadas son:

a) Modelos auto-regresivos de medias moviles (ARMAi)izando la metodologia Box-
Jenking[11, 23].

b) Variables aleatorias con distribucion Weibull [11]

3.3.1 Modelos ARMA

En estos modelos se analiza el comportamiento derla de viento registrada en la planta "La
Venta", utilizando las mediciones obtenidas enegloplo del dia 18 de febrero de 1994 al 13 de
junio de 1997. Para el analisis se consideré ladaoddgia Box-Jenkins, realizando un andlisis en
forma horaria obteniendo un total de 24 modeloggespondientes a cada una de las horas del dia.

En la tabla 3.2 se presentan los modelos utilizftibs15 y 16].

Tabla 3.2: Resumen de los modelos propuestos pdeatora [11, 15y 16]

Hora Modelo propuesto

0 yt = yt—l + 0.02668yt_1 - 0.02668yt_2 + 0'15649yt—2 - 0-15649Yt—3 - 0.42540€t_1
— 0.50646¢,_, — 0.00031 + &,

1 yt = yt—l + 0-03712Yt—1 - 0'03712yt—2 + 0-16627yt—2 - 0-16627yt—3 - 0.45731€t_1
— 0.48111¢,_, — 0.00017 + &,

2 Ve = Vr_1 + 0.04314y,_, — 0.04314y,_, + 0.16920y,_, — 0.16920y,_5 — 0.45992¢,_,
— 0.47763¢&,_, — 0.00046 + &,

3 Ve = Vr—1 + 0.03558y,_, — 0.03558y,_, + 0.17746y,_, — 0.17746y,_5 — 0.43070¢,_,
— 0.50793¢,_, — 0.00025 + &,
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Ve = Vr—1 + 0.04379y,_, — 0.04379y,_, + 0.18268y,_, — 0.18268y,_5 — 0.44809¢,_,
— 0.49385¢,_, — 0.00025 + &,

5 Ve = Yi—q1 +0.06617y,_1 — 0.06617y,_, + 0.19043y,_, — 0.19043y,_3; — 0.44926¢&;_4
— 0.49813¢,_, — 0.00017 + &

6 Vi = Ve—1 + 0.05428y,_; — 0.05428y,_, + 0.17804y;_, — 0.17804y;_; — 0.43499¢,_,
—0.51249¢,_, — 0.00036 + ¢,

7 Ve = Ve—q1 +0.09290y,_, — 0.09290y,_, + 0.15266y;_, — 0.15266y,_; — 0.48719¢,_,
— 0.46382¢,_, — 0.00057 + ¢,

8 Vi = Ve—q1 + 0.04433y,_, — 0.04433y,_, + 0.19512y,_, — 0.19512y,_; — 0.47239¢,_4
—0.47758¢&;_, — 0.00085 + ¢,

9 V¢ = Y¢-1 +0.03076y,_, — 0.03076y,_, + 0.19018y,_, — 0.19018y,;_3 — 0.46373&;_4
— 0.48269¢,_, — 0.00136 + &

10 V¢ = ¥Y¢-1 +0.01031y,_4 — 0.01031y,_, + 0.19333y,_, — 0.19333y;_3 — 0.44688¢;_,
— 0.49738¢,_, — 0.00166 + &;

11 Vi = Vi—q1 + 0.01564y,_, — 0.01564y,_, + 0.19175y,_, — 0.19175y,_; — 0.44745¢&;_4
— 0.49738¢,_, — 0.00148 + ¢,

12 V¢ = V-1 + 0.35314y,_; — 0.35314y,_, — 0.81839¢,_,; — 0.13629¢,_, — 0.00135

+ &
13 Ye = V-1 +0.49198y,_, — 0.49198y,_, — 0.05505y;_, + 0.05505y,_;
—0.04383y,_3 + 0.04383y,_, — 0.95451¢;_; + &
14 V¢ = Y¢-q1 +0.34730y,_1 — 0.34730y,_, — 0.80808¢&;_, — 0.14262¢,_, + 0.00163
+ &

15 V¢ = ¥Y¢—1 — 0.01630y,_1 + 0.01630y,_, + 0.21043y;_, — 0.21043y;_3 — 0.44816¢&;_4
— 0.48964¢,_, — 0.00224 + &

16 Y = y¢-1 +0.01161y,_, — 0.01161y,_, + 0.17245y,_, — 0.17245y,_; — 0.46426¢&;_4
—0.47200¢&,_, + 0.00205 + ¢

17 V¢ = ¥Y¢—1 — 0.02063y,_1 + 0.02063y,_, + 0.14828y,_, — 0.14828y,_3 — 0.44470¢&;_4
— 0.48861¢;_, + 0.00199 + &,

18 Ve = Yi—q — 0.01972y,_, + 0.01972y,_, + 0.15453y,_, — 0.15453y,_; — 0.44878¢;_4

— 0.48877¢,_, + 0.00160 + &,
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19 [y, =y,_, — 0.00099y,_, + 0.00099y,_, + 0.15909y,_, — 0.15909y,_5 — 0.43378¢,_,
— 0.50145¢,_, + 0.00098 + &,

20 yt = yt—l - 0'00124yt—1 + 0'00124yt—2 + 0-15080:)7t—2 - 0'15080yt—3 - 0.41426€t_1
— 0.51779¢,_, + 0.00040 + &,

21 yt = yt—l - 0'00476yt—1 + 0'00476yt—2 + 0'15971yt—2 - 0'15971yt—3 - 0.40648£t_1
— 0.52170¢,_, + 0.00009 + &,

22 yt = yt—l - 0'00980yt—1 + 0'00980yt—2 + 0'15924yt—2 - 0'15924yt—3 - 0.41472€t_1
— 0.51308¢,_, + 0.00009 + &,

23 Y, = Y11 — 0.00796y,_, + 0.00796y,_, + 0.16516y,_, — 0.16516 — 0.41430¢,_,
— 0.51407¢,_, + 0.00038 + &,

De esta forma se tiene los modelos para las 24 li@ladia, con caracteristicas similares a la serie
original, como son: media, desviacion estandatribigion de probabilidad de los datos simulados
y estacionariedad de la serie. En la tablaj3.2s la velocidad del viento horaria y esta en fumci
de las velocidades de viento de dias anteriorels adeisma hora(y;_1, Vi—2, -, Vi—n) Y de las
variables aleatorias normales estan@gre;_4, ..., £&:_m)- EStos modelos estan incorporados dentro
del programa del simulador eoloeléctrico y de detana se generan las series sintéticas de
velocidades de viento horarifikl]. Un andlisis detallado del modelado de las seigegelocidad

de viento puede consultarse en [11].

3.3.2 Modelos con variable aleatoria con distribuéin Weibull.

Recordando que una variable aleatoria es un nuef®) asignado para cada salidade un
experimento. Este nimero puede ser el voltaje defusnte aleatoria, el costo de un componente
aleatorio o cualquier otra cantidad numérica qudeemterés en el desarrollo de un experimento

[11, 23]. En este caso la variable aleatoria eglacidad del viento.

Para el calculo de los parametros de las variadgorias con distribucion Weibull se proponen

dos casos:
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1) Weibull anual.
2) Weibull estacional.

La primera considera un comportamiento similarviehto durante el afio, y la segunda propone
diferencias estacionales para cada mes, lo cuéémgha periodos con mayor velocidad de viento
entre agosto y febrero, y periodo con vientos daamegelocidad entre marzo y julio. Para las

simulaciones realizadas se utilizan las variallestarias Weibull propuestas en [11], las cuales se

resuman en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Variables aleatorias Weibull utilizadestacionales y anual [11]

Parametros
Mes Parametros Weibull histéricos
a B M (o] M (o]

Enero 10.45 1.66 9.3401 5.7794 9.3413 5.789b
Febrero 10.22 1.61 9.1578 5.8268 9.1563 5.8350
Marzo 8.43 1.63 7.5457 47473 7.5409 4.7398
Abril 7.18 1.49 6.4879 4.4317 6.4900 4.4100
Mayo 8.10 1.53 7.2954 4.8639 7.2973 4.8582
Junio 10.14 2.04 8.9835 4.6130 8.9807 4.6205
Julio 9.64 1.82 8.5683 4.8767 8.5690 4.8401
Agosto 9.35 1.74 8.3301 4.9382 8.3291 4.9269
Septiembre 12.73 2.64 11.3122 4.6101 11.3128 4.606|7
Octubre 14.60 2.80 13.0006 5.0263 12.9998 5.0278
Noviembre 14.02 2.32 12.4218 5.6832 12.4239 5.6890
Diciembre 14.69 2.28 13.0129 6.0472 13.0128 6.0366
Promedio 11.24 1.84 9.9857 5.627% 9.9864 5.6381
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Los parametros indicados en la tabla 3.3 se calautifizando la serie de viento registrada en la
planta "La Venta™, utilizando las mediciones olides en el periodo del dia 18 de febrero de 1994

al 13 de junio de 1997, y las ecuaciones siguiditds

E(x) =c+ocf(1 +%) (3.2)
52 (x) = a? {r(1 +2)-r(1+ %)2} (3.2)
g = (%)—1.086 (3.3)

a

G 3.4
(f(1+E)> G4
donde:

c=0

I(x) = es la funcién gamma evaluada en el punto x.

E(x) = eslamedia o esperanza matematica.

0%(x) = es la varianza de x.

ay f = son los parametros de variable aleatoria Weibull, con la siguiente funcion de

distribucion y densidad:

F(x) =1—exp [— (i)ﬁ] (3.5)

flx) = a%xﬁ‘l exp [— (g)ﬁ] (3.6)

Para la generacion de series sintéticas de velbesdae viento horarias, involucrando una variable
aleatoria con distribucion Weibull se utilizé undima de generacion de pseudonimeros aleatoria
con distribucion uniforme de la biblioteca IMSL [26os cuales a través de la transformacién

siguiente son transformados en numeros aleatosioslistribucion Weibull:

X = a(—In(V)) /8 (3.7)
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De esta forma un numero aleatorio con funcion dariducion uniforme entre 0 y 1,

transformado en un numero aleatorio X con distidru®Veibull con parametrca y 3.

3.3.3 Perfil del Viento
El perfil de compodmiento de velocidades del viento se observa gguea 3.2

(a) (
Figura 3.2: Velocidades de viento en (a) m/s yk(hjh utilizadas para a simulacion, expresade

porciento.

Estos valores de velocidades de viento son utihiggmhra realizar las simulaciones. Es import
hacer notar que, el hecho de que en la figura 2dapdique un valor de cero por ciento f
velocidades mayores a 25 m/s no implica que e« existan, sin embargo comparado con
registros horarios de los afios de simulacion, esttises son muy pequefios en comparacior
las otras velocidades y no se reflejan en la graiterior. Puede observarse que la mayor car

del viento tienevelocidades entre ceroy 20 r
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3.4 Simulador del parque edlico en estudios determisticos

Para efectos de simular la operacion del parqueceéh estudios deterministicos se utilizan los
modelos desarrollados en [11, 15 y 16]. Para apte de estudios no se toma en cuenta
explicitamente la naturaleza aleatoria de los fast@ue afectan el suministro de energia, sin
embargo, el desconocimiento de velocidades de ovidémturas es resuelto considerando la
posibilidad de que en el futuro se repetiran lasdamones de viento histéricamente registradas.
Mediante el uso de herramientas de simulaciénigieldeterministico se reproduce la operacion de

la granja edlica y se evalua la capacidad de pmdncon escenarios de viento bien definidos.

Los datos de la granja edlica y modelo de la pladieca corresponden a los indicados en el
apartado 3.2 y se consideran los datos histériebsidnto de registros de 1994 a 1997, del sitio
geografico La Venta, ubicados en Oaxaca, México Ibly 16]. El periodo de discretizacién es

horario y se simulan 3 afios de operacion del paeglieo para cada una de las capacidades
indicadas en la tabla 3.1. El periodo de 3 afiosimelacion es debido a que como se tienen solo

registros de este tiempo, los siguientes afiosrsg@dEran como una repeticion de los primeros.

3.4.1 Ejemplo de operacion del parque edlico en asglios deterministicos

Partiendo de la informacidon anterior, a manerajdm@o se simula la operacion de un parque
edlico de 200 MW con metodologia determinista. Sasitlera que estd compuesto por 334
unidades de 600 kW vy los resultados de la engeyiarada se resumen en la tabla 3.4, donde se
observa que se tiene un aprovechamiento anual el lde transmision del orden de 41.2% de su
capacidad instalada, lo cual es un aprovechambejtosi se compara con el aprovechamiento que
se podria tener con una central térmica. Por oteep si se analiza el porciento de
aprovechamiento mensual, estacionalmente se obgeevkas energias afluentes al parque edlico,
tienen maximo entre los periodos de agosto a fepyenna etapa de minimas afluencias de marzo
a julio. Lo anterior, tiene un impacto en la redtdgsmision, ya que ésta debe tener capacidad
suficiente para poder extraer la energia en loesnds mayor afluencia, lo que de acuerdo con el
analisis reportado en la tabla 3.4, el mayor aproamiento mensual de la red es de 68.1%, lo cual

puede observarse en la figura 3.3.
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Asimismo, en la figura 3.4 se presenta la energi@eada cada hora por el parque edlico de
200MW para el primer afilo de estudio; en este paatanportante considerar que se presentan
potencias maximas del orden de 158.33 MW, que septa un aprovechamiento del orden de
79.01%, lo cual hace ver que instantaneamente puadsentarse valores maximos en potencia
hasta de 200MW o0 100% de la capacidad instaladagUales tendrian que ser extraidos a través

de la red de transmision hasta los puntos de camsum

Por otro lado, en la figura 3.5 se presenta la geitn de energia eléctrica por el parque edlico
pero considerando que se limita la capacidad adedale transmisién a un 65% de la capacidad
instalada (considere, por ejemplo, un conductor R®80 a 115 kV a una distancia de 100 km y
con una capacidad maxima de transmision de 130 MWimite de estabilidad), lo cual implica

que, cuando se presentaran potencias mayores M\A/3€e tendrian que desperdiciar energia para
no exceder la capacidad de carga de la red demisida. Esta solucion implica no tener una

capacidad de transmision ociosa que, como puede egr la tabla 3.1, la produccién de energia
del parque eolico tendra aprovechamientos maximassoales del orden del 70% y con esto, un
disefio se estaria usando en valores cercanosapacidad maxima. Econdmicamente, en la tabla
3.5 se presenta las repercusiones en pérdida dgizmge se tienen con esta solucion y el costo
que implica, considerando el costo nivelado de Z437/USD/MWh (para mas detalles de este

costo nivelado puede verse el apartado 5.3.6.1).
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Tabla 3.4: Energia producida y porciento de gem@mapara el analisis

operacién del parque edlico bajo prueba con unacid@d de 200 MW

deterministico de la

Energia producida por mes | Porciento de uso de la| Energia producida Porciento de uso de
(MWh) Red mensual (%) por afio (MWh) la Red Anual (%)
enero 87441.36 58.65
febrero 43989.54 32.66
marzo 26616.29 17.85
abril 50934.50 35.30
mayo 44329.50 29.73
. junio 34076.67 23.62
Ao 1 julio 26972.49 5163 752765.06 42.88
agosto 64114.39 43.00
septiembre 85074.79 58.96
octubre 54545.93 36.58
noviembre 83136.75 57.62
diciembre 101532.85 68.10
enero 87441.36 58.65
febrero 76714.94 56.97
marzo 56963.49 38.21
abril 48779.05 33.81
mayo 9312.60 6.25
- junio 38186.09 26.47
Afo 2 julio 6987272 16.86 699995.20 39.87
agosto 21088.00 14.14
septiembre 55111.47 38.20
octubre 61476.63 41.23
noviembre 84485.64 58.55
diciembre 90563.22 60.74
enero 79624.95 53.40
febrero 55989.19 41.58
marzo 64940.58 43.56
abril 44390.38 30.77
mayo 44605.13 29.92
. junio 35183.10 24.38
Ao 3 julio 59978.05 2023 719160.39 40.97
agosto 63054.14 42.29
septiembre 29205.17 20.24
octubre 57150.11 38.33
noviembre 90044.22 62.41
diciembre 94995.38 63.71
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Figura 3.3: Porcentaje de generacion mensual dgupadlico de 200 MW en el periodo

estudio, para el analisis determinis

i

Figura 3.4: Energia generada cada hora por el pagjlico de 20MW en el primero afio d

estudio, para el analisis determinis
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Figura 3.5: Energia generada cada hora por el padlico de 200 MW en el primero afio

estudio a capacidad reducida del 65% (en colorleogmergia no aprovech), para el andlisis

deterministico
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Tabla 3.5 Energia no utilizada y su costo, debida a laceidn en la capacidad de transmisic

un 65 % (130 MW), para el parque edlico de 200 MM analisis deterministi

. Energia no aprovechada
Ano .
(MWh) % Costc (%)
1 83242.0: 11.06 10092578.1
2 77823.6! 11.12 9435628.4
3 82068.2! 11.41 9950258.7
Total 243134.0 11.02 29478465.3

“Se considera el costo nivelado de 121.2437USD/Mstutado en 5.3.7

@) (b)
Figura 3.6: Energia generada (a) en el primer a&rdulacion y (b) en los tres afios

simulacion, en MWh calificada en bloques de enengfarios y expresados en porciento, pa
parque eolico de 200MW con analisis deterstico.

Finalmente, en la figura 3.6 se presentan los tados de la energia generada para el prime
de simulacién y para todo el periodo, clasificadabéoques de acuerdo a la cantidad ene

generada con una discretizacién hora
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Un aspecto my importante en este tipo de analisis es nsideracion de los datos de rada,
principalmente las mediciones de velocidades detojesl tipo de turbinas edlicas y altura de
torres. Por tal motivo, los resultes y conclusiones obtenidas son dm@se e los parametros de
simulacién utilizados, y tendran que ser evalugmhra cada caso en particular. Para ejempli
este hecho, se presenta a continuacién un pardjae dé igual capacidad al analizado (200 M'
pero utilizando la planta edlicEnercon Modelo E44 [12]La curva de velocidad del vien-
potencia se muestra en la figura

L L
800 j
-ig 600 /
400 /
/
200 /
/
0 Lot !

4] 5 in 15 20 25 in 35

Velocidad del viento [m/s]

Figura 3.7: Curva velocidad del vie-potencia, Enercon modelo E840kW [12].

Asi, el parque edlico queda constitutivo por 22Binas Enercon modelo 4-910kW a una altur
de 65 metros. Nuevamente se realiza el estadiondeistico y en la figura 3.8 se presentan
resultados de la simulacion.
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Figura 3.8: Porcentaje mensual de generacion delpadlico de 200 MW con turbina Ener

E44, en el periodo de estudio

Comparando los resultados obtenidos en el estedizado (figura 3.8) con esta turbina con
obtenidos con el disefio de Vestas (figura 3.3)epub notar que la energia generada es ma
que se alcanzan promedios mensuales deracion el orden de 72.51 %, lo ciindica que la red
de transmision ser4d méas exigida que en el cassi@nt€éambién el pico maximo horario
generacion es de 162.35 MW, que representa el 84k4r, que es mayor al obtenido en el cas

la turbina Vestas.

Finalmente, se comparan los resultados de lasnaslanalizadas, se tiene que la reduccic
65% de & capacidad de transmisior parque de 200 MW, implica que para el caso de Bnese
pierde mas que en el caso anterior, por lo quétetio de reduccion de capacidad ya no serie
atractivo en este caso y queda demostrado que mecemendable aplicar una "regla" p
determinar la reduccion de capacidad de la red émnplo reducir a un 65%), sin realizar

analisis integral como el ppaesto en es trabajo.

3.5 Simulador del parque edlico en estudios probdisticos

Para efectos de simular la operacion del parqueceéh estudios probabilisticos se utilizan
modelos desarrollados ¢hl, 15 y 16 y en particular el modelado ¢kes serie de viento con los
modelos autaegresivos de medias moviles detallados en el ag@r8.3.. En este ca; se
generan secuencias de viento sintéticas con lasamisaracteristicas estadisticas que las histc

y entre mayor sea el nimero (eries, mejor sera la exactitud de los resultadstasEseries ser:i
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todas distintas entre si, por lo que se puedemebtiversos resultados de simular la optimizacion
para cada serie, en vez de un unico resultado idbtah aplicar la serie histérica. Asi, haciendo
uso de las herramientas de simulacién del tipoghitistico se reproduce la operacion de la granja

eolica y se evalla la capacidad de produccion.

Los datos de la granja edlica y modelo de la pladieca corresponden a los indicados en el
apartado 3.2 y las series historicas del vientarseambién las de los registros de 1994 a 1997 del
sitio geografico La Venta, ubicado en Oaxaca, M&Xid, 15 y 16]. El periodo de discretizacion
es horario y se simulan 20 afios de operacién agqupaedlico, para cada una de las capacidades

indicadas e la tabla 3.1.

3.5.1 Ejemplo de operacion del parque edlico en aslios probabilisticos

Del andlisis de la operacién del parque edlico d@asen series de viento probabilisticas los

resultados se muestran en la tabla 3.6; en ésiass@resentan los resultados de la simulacion de
los tres primeros afios de operacién del parques ptectos de compararlos con el estudio

deterministico del apartado 3.4.1 y mostrar lo©wgrhamientos mensuales del parque edlico.

Asimismo, en la tabla 3.7 se resumen los resultpdoslos 20 afios de estudio.

De las tablas 3.6 y 3.7, puede observarse querse tin aprovechamiento promedio del orden del
40% de la capacidad del parque eolico. Tambiénbserva que los resultados son parecidos a los

que se obtuvieron en la tabla 3.4.

En la tabla 3.7 se percibe que se tiene un maxprmavachamiento anual de la red de transmision
del orden de 48.66%, dato que es muy positivo emtoua la generacion de energia del parque

eolico.
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Tabla 3.6: Energia producida y porciento de getidnguara el andlisis probabilistico de la operadéh

parque edlico bajo prueba con una capacidad d&/20para los tres primeros afios de generacion

Energia producida por mes | Porciento de uso de la| Energia producida | Porciento de uso de Ia
(MWh) Red mensual (%) por afio (MWh) Red Anual (%)
enero 86648.57 58.12
febrero 55257.66 41.03
marzo 37472.73 25.13
abril 50587.14 35.06
mayo 33177.06 22.25
- junio 35863.82 24.86
Ao 1 julio 23776.32 4948 733227.16 41.77
agosto 49655.65 33.30
septiembre 74448.69 51.60
octubre 56649.41 37.99
noviembre 82630.66 57.27
diciembre 97059.44 65.10
enero 86701.21 58.15
febrero 55336.40 41.09
marzo 37495.85 25.15
abril 50994.79 35.34
mayo 33257.27 22.31
. junio 35847.17 24.84
Afo 2 julio 2383063 1952 733521.36 41.78
agosto 49651.19 33.30
septiembre 74346.36 51.53
octubre 56622.07 37.98
noviembre 82490.19 57.17
diciembre 96948.23 65.02
enero 86665.01 58.13
febrero 55185.13 40.98
marzo 37314.62 25.03
abril 50770.87 35.19
mayo 33161.82 22.24
. junio 35824.42 24.83
Ao 3 julio 383082 1952 732876.87 41.75
agosto 49697.86 33.33
septiembre 74282.33 51.48
octubre 56550.07 37.93
noviembre 82563.73 57.22
diciembre 97030.20 65.08
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Tabla 3.7: Resumen de energia producida y poracageneracion para el analisis probabilistico

de la operacioén del parque edlico bajo prueba ocancapacidad de 200 MW para los 20 afios de

operaciéon
Afo Generacion (MWh) Por ciento (%)
Afo 1 733227.16 41.77
Afo 2 733521.36 41.78
Afo 3 732876.87 41.75
Afo 4 733345.02 41.77
Afo 5 733502.15 41.78
Afio 6 733370.87 41.78
Ao 7 733968.08 41.81
Afio 8 789791.46 44.99
Ao 9 733336.82 41.77
Afo 10 733294.83 41.77
Ao 11 747563.43 42.58
Afo 12 733356.81 41.77
Afo 13 733049.23 41.76
Afo 14 733185.00 41.76
Afo 15 762462.48 43.43
Afo 16 815962.56 46.48
Afo 17 854179.53 48.66
Afo 18 733303.54 41.77
Afo 19 733109.79 41.76
Afio 20 761533.14 43.38

Por otra parte, en la figura 3.9 se observan lgsvaghamientos mensuales para los cuatro
primeros afios de simulacién. Del estudio realizasio,obtuvo que el maximo porciento de
aprovechamiento mensual es de 75.76% en al afig @i, minimo de 22.15% en el afio 4. Lo
anterior tiene un impacto en la red de transmigrargue ésta debe tener capacidad suficiente para

poder extraer la energia en los meses de may@nafhu

En la figura 3.10 se presenta la energia geneiattalwora por el parque edélico de 200MW para el

primer afio de estudio. La maxima potencia horategada en los 20 afios simulados es de 184.46
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MW, que representa un aprovechamiento del orden9823%, lo cual hace ver que
instantaneamente pueden presentarse valores magimnustencia hasta de 200MW o 100% de la
capacidad instalada, los cuales tendrian que se&idos a través de la red de transmisién hasta los

puntos de consumo.

Como es nuestro caso de estudio, en la figura Seldresenta la generacion de energia eléctrica

pero considerando que se limita la capacidad dedale transmision a un 65% de la capacidad
instalada(considere, por ejemplan conductor ACSR 90@ 115 kV a una distancia de 100
km y con una capacidad maxima de transmision deMWB0por limite de estabilidad)o
cual implica que cuando se presentaran potencigerema 130 MW se tendrian que desperdiciar

energia para no exceder la capacidad de la redmeision.

Econémicamente, en la tabla 3.8 se presentanpasciesiones en pérdida de energia que se tienen
con esta solucién y el costo que implica, consitldwael costo nivelado de 121.2437 USD/MWh
(para mas detalles de céalculo del costo niveladal@uevisarse el apartado 5.3.6.1). Es importante
hacer notar, que esta tabla 3.8 sélo da una idéasdeerdidas econdmicas que se tienen debido a
la pérdida de energia, sin embargo, en el capBule presenta el anadlisis detallado de la

evaluacion técnico-econdémica propuesta.
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Figura 3.9: Porcentaje mensual de generacion dgupadlico de 200 MW en los cuatro primeros

afos de estudios, para un analisis probabilistico
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Figura 3.10: Energia generada cada hora por eipag@lico de 200 MW en el primero afio

estudio, para un analisis probabilis
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Figura 3.11Energia generada cada hora por el parque e6li20@&W en el primero afio ¢

estudio a capacidad reducida del 65% (en colorleogmergia no aprovechada), para un an:

probabilistico

Tabla 3.8 Energia no utilizada y su costo, debida a lageion en la capacidad de transmisic

un 65% (130 MW), en el parque edlico de 200 MWapar analisis probabilisti

Energia no aprovechada
Afo %
(Mwh) % Costo ($)
1 46033.6 6.28 5230345.7
46188.1. 6.30 5241302.3
3 46130.1! 6.29 5241302.3

“Seconsidera el costo nivelado de 121.2437USD/MWhutatio en 5.3.7
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En la figura 3.12 se presenta la generacion deg@anetéctrica en forma de bloques de energia

generados.

200

Figura 3.12: Energia generada en los cuatro prisneiios de simulacion, en MWh calificada en
blogues de energia horarios y expresados en ptocigara el parque eélico de 200MW y un
analisis probabilistico.

Este ejemplo sera utilizado mas adelante en losutep 4 y 5, en los puntos 4.3y 5.3.6.1
respectivamente, para dar continuidad a estostaessl para determinar el disefio 6ptimo

de la red de transmision.

3.5.2 Simulacién de los parques edlicos propuest@para los 20 afios de operacién con
metodologia probabilistica

Tal como se analiz6 el apartado 3.5.1, se simutgpéaacion de las diferentes capacidades de los
parques edlicos indicados en la tabla 3.1. Caba&taesque para simular la operacién de los
diferentes parques edlicos se toma como base la@pe del parque de 200 MW, es decir, la
generacion que se obtiene de la interpolacion autea del generador es la misma en todos los

casos Yy se multiplica por el nUmero de unidadesrmgeloras particulares a cada uno de ellos.
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A continuacion, en la tabla 3.9, se presenta uomes con los resultados obtenidos para los

diferentes parques edlicos en los 20 afios de siidula
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Tabla 3.9: Resumen de la energia generada pacdifémentes parques edlicos propuestos con un

andlisis probabilistico

Generacion (MWh)
Afo
200 MW 500 MW 750 MW 1000 MW
Ao 1 733227.16 1830872.60 2744113.61 3659549.91
Afio 2 733521.36 1831607.22 2745214.66 3661018.27
Afio 3 732876.87 1829997.93 2742802.65 3657801.61
Afio 4 733345.02 1831166.90 2744554.70 3660138.15
Afo 5 733502.15 1831559.25 2745142.76 3660922.39
Afio 6 733370.87 1831231.45 2744651.45 3660267.17
Afo 7 733968.08 1832722.69 2746886.52 3663247.86
Afio 8 789791.46 1972114.00 2955806.35 3941863.35
Ao 9 733336.82 1831146.43 2744524.03 3660097.25
Afo 10 733294.83 1831041.59 2744366.89 3659887.69
Ao 11 747563.43 1866670.37 2797767.34 3731102.57
Afo 12 733356.81 1831196.36 2744598.86 3660197.04
Afo 13 733049.23 1830428.32 2743447.72 3658661.87%
Afo 14 733185.00 1830767.32 2743955.82 3659339.4§
Afo 15 762462.48 1903873.38 2853527.25 3805463.94
Afo 16 815962.56 2037463.41 3053752.11 4072483.81
Ao 17 854179.53 2132891.39 3196779.67 4263225.37
Afo 18 733303.54 1831063.33 2744399.48 3659931.14
Afo 19 733109.79 1830579.53 2743674.36 3658964.17
Afo 20 761533.14 1901552.82 2850049.19 3800825.6(
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De lo anterior, en el capitulo 4 se presenta laisioidn de la operacion de los parques eolicos
descritos en este capitulo, para efectos de cormpodino se comporta el sistema, hasta qué punto
son violados los limites de la red y cuales soncka®cteristicas que convienen en la red de
transmision. Por lo tanto, este analisis serazatlilb mas adelante en los capitulos 4 y 5 para dar

continuidad a estos resultados y determinar efidiggtimo de la red de transmision.

De acuerdo con los resultados de [11, 15 y 16jndéodologia estocastica es mas robusta que la
deterministica para evaluar los beneficios de lastas de viento, dado que el niumero de
probabilidades que cubre es mayor que las conteridda informacion histérica de aportaciones.
Por lo tanto, con base en los resultados que sdasiom en este capitulo, al no tener las series de
viento de un periodo de 20 afios y por las ventigagsar la metodologia estocastica, para efectos

de simular las series de viento de los parquesaie utilizara la metodologia estocastica.
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Capitulo 4: Evaluacion de la capacidad de la red
de transmisibn con fuentes renovables

Intermitentes.

4.1 Introduccion.

En el capitulo 2 se abordan aspectos y procediosebtsicos de planeacion y algunas
metodologias aplicadas. Por otro lado, en el clap8use modela el recurso eoloeléctrico como
energeético primario para producir energia eléctiliocaanterior servira como base para que en éste
capitulo se formulen metodologias, criterios y pates que tienen por objetivo determinar la
capacidad que debe poseer la red de transmisidrtgmportamiento en estado estacionario.

4.2 Metodologia propuesta.
En forma general, la metodologia propuesta parbisende la capacidad de la red se ilustra en los
diagramas de flujo indicados en la figuras 4.1, 4£3. Este analisis corresponde al analisis de

capacidad indicado en la metodologia de planeaigpuesta en el capitulo 2, en el punto 2.7.1.

En la figura 4.1 se describe el procedimiento lmdgara disefiar la red asociada a la generacion, es
decir, la red que interconecta el parque edlica punto determinado. Este procedimiento consiste
en que, a partir del analisis probabilistico dentoedescrito en el capitulo 3, se disefian las dinea
de transmisién necesarias para extraer la eneagiargda. En un principio el disefio basico es
considerando los criterios de planeacion detertigos "Tradicionales” (N-1) y después se va
reduciendo la capacidad de las lineas, a capaddpdeseran denominadas como "Nominales” o
"Econdmicas". En la tabla 4.1 se resumen las aiatitas de operacion para cada uno de los

disefios antes citados.
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Generacion del recurso eoloeléctrico
como energético primario

A
Seleccidén de lineas de transmisién
para disefiar la red asociada a la
generacion eoloeléctrica, con criterios
deterministicos N-1

P

A
| Flujos de potencia |

Nuevo
disefio
Se evalua capacidad de la red T
asociada a la generacién de energia
eoloeléctrica Reduccién
de lineas

T

Guarda disefio
anterior
(alternativa)

¢, Se puede quitar una
linea?

Alternativas de
interconexiéon
generadas

Y
Analisis econdémico de las
alternativas, con base a los
estudios de viento
probabilistico

Analisis de confiabilidad
probabilistica (LOLE &
LOEE)

2 Se interconecta el parque eélico
con otras lineas existentes?

Ver figura 4.2

Figura 4.1: Diagrama de flujo para generar lagraditvas de interconexion de la red asociada a la

generacion de energia eoloeléctrica
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Tabla 4.1: Caracteristicas de los criterios degaaion propuestos para la interconexion del parque

eolico.

Caracteristicas

generales

Tipo de criterio de planeacion

Tradicional [10]

Nominal

Econémico

La red en estado estable debe
tener lineas sobrecargadas c
de su limite térmico o cerca

limite térmico del equipo.

La red en estado estable no ¢
tener lineas sobrecargadas,

si podran operar cerca de
limite térmico o cerca del lim
de estabilidad.

La red en stado estable no de
tener lineas sobrecargadas,

si podran operar cerca de
limite térmico o cerca del lim
de estabilidad.

La red en estado normal no d
tener tensiones menores a Vr
ni mayores a Vmax, donde Vn
es tipicamente del 95 &i8% y
Vmax es del 103 al 105%.

La red en estado normal no d
tener tensiones menores a Vr
ni mayores a Vmax, donde
es del 95y Vmax es del 1059

V;lzi mayores a Vmax, donde Vn

La red en estado normal no d

tener tensiones menores a Vi

s del 95y Vmax es del 105%.

La red en estado normal no d
tener alguna linea de transmis
con un desplazamiento ang
mayor a 45 [9]

La red en estado normal no d
tener alguna linea de transmis
con un desplazamiento ang

mayor a 45

La red en estado normal no d
tener alguna linea de transmis
con un desplazamiento ang

mayor a 45

La red debe ser capaz
suministrar la carga total en
condicién de falla de una lin
(N-1). con: a) Tensiones de
no menores que la teidn
minima del bus permitida, ¢
tipicamente es del 5 al 10%,
No cargar la linea mas alla

limite nominal de emergencia
la linea y c) Para lineas

compensadas no exceder

desplazamiento angular de °60

Es decir, la pérdida de una li
no afecta la operacion del parg
edlico ni del sistema.

La pérdida de una linea prov
una reduccioén en la potencia
puede ser extraida por el par
eodlico, pero no lo deja aisla
con: a) Tensiones de bus
menores que la tensién mini
del bus perntida, que es del 5¢
b) No cargar la linea mas alla
limite nominal de emergencia
la linea y c) Para lineas
compensadas no exceder

desplazamiento angular de°60

La pérdida de una linea prov
una reduccién en la potencia
puede ser extfda por el parql
eodlico o dejarlo aislado, adem
las lineas seran dimensionadal
una capacidad menor a
capacidad necesaria para ext
la toda energia del parque €0
siempre que resulte n
econdmico, con: a) Tensiones
bus no menores que l@nsior
minima del bus permitida, que
del 5%, b) No cargar la linea n
limite  nominal

alla del a

emergencia de la linea y c) F

lineas no compensadas
exceder un  desplazamie
angular de 60
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De la tabla 4.1, es importante resaltar que lacjgrah deferencia entre los criterios Nominal y
Tradicional es que, para el criterio Nominal, ersocale contingencia en las lineas que
interconectan al parque eolico, éste tiene queciedu generaciéon el tiempo que dure la falla a
una capacidad "reducida”, que dependera de laidaplade las lineas, pero no deja desconectado
al parque del sistema, es decir, en condicione$alie la energia generada por arriba de la
capacidad "reducida" seria desperdiciada. Porlatim, el criterio Econdmico difiere en que la, o
las, lineas de transmisién disefiadas pueden no ¢epacidad para extraer los picos maximos de
generacion del parque edlico (disefio reducido),iddela que son muy escasos, y que en

condiciones de falla el parque quedara aisladsig&ima.

En caso de que se requiera conectar al parque exdit otro sistema de transmisién se requiere
analizar las caracteristicas del sistema al cuadteeconectara, para evaluar las implicaciones que
tiene la adicion de la fuente renovable interméeriin la figura 4.2 se describe el método de

analisis de la red existente.
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Datos iniciales del sistema al que se interconecta
(generacion, carga (maximo pico), elementos, etc.)

v

Se modifican : . P =
| Flujos de potencia a maxima generacion |
elementos
T Se evalla capacidad del sistema de transmision
en condiciones normales

Criterios para

la seleccién de
equipo

4 NO ¢ Es adecuado para

condiciones normales?

Estudio deterministico de la red. Contingencias en lineas
de transmisién de interés(N-1)

v

Flujos de potencia a maxima generacion

Se evalua capacidad del sistema de transmision
en contingencias

NO ¢ Es adecuado para

condiciones N-1?

Jaracteristicas del sistema al que se interconecta (limites de

G SQULT Lo LT SiSiTl uwT ST

potencia disponibles en los elementos)

Figura 4.2: Analisis de capacidad de la red existarla que se interconectara el parque edlico

Después de obtener las caracteristicas de laleecual se interconectara el parque, principalmente
en cuanto a limites de capacidad disponible edit@sas de transmision, se propone hacer un

andlisis de la operacidn del parque edlico ya dadecal sistema. Este analisis se describe en la

figura 4.3.
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Caracteristicas del sistema al que se interconecta
(limites de potencia disponibles en los elementos)

v

Integra costo por Integra generacion intermitente

reforzamientos para . L.
nuevo andlisis en nodo de interconexién

v
T \ Flujos de potencia a maxima generacién

Se proponen

reforzamientos Se evalla capacidad del sistema de transmision
T en condiciones normales
Reduccion de “Es ad "
Potencia maxima para la potencia edlica © d§ adecuado palra n
evaluacion econémica maxima a integrar condiciones normales:
al sistema
Estudio deterministico de la red. Contingencias en lineas
7 de transmision de interés (N-1)
Flujos de potencia a maxima generacién
Se evalla capacidad del sistema de transmisiéon
en contingencias
Andlisis de confiabilidad Resultados de Reduccion de potencia  Es adecuado para
pirobalistica (LOLE & |« la evaluacion « edlica en cada (lcondiciones N’—)1’?
LOEE) del ssitema contingencia )
Costo de la No se modifica la red por
energia no la interconexion del
suministrada parque edlico

Figura 4.3: Andlisis de operacion de la red existeon el parque edlico

En la figura 4.3, se observa que una vez que deada red existente sin el parque eolico se

evalla su operacion incluyéndolo. En primer lugaranaliza la operacion normal y después se
realiza un andlisis deterministico de contingenblek para ver como se comporta el sistema en
cada caso. De estos analisis se determina si latite capacidad para que se interconecte el
parque edlico o si es necesario hacer modificasianeeforzamientos en la misma. Uno de los

puntos de interés en los que se basa la metodojwgiauesta, es que en caso de que en
condiciones de falla de uno de los elementos dedaexistente no exista capacidad para extraer
alguno de los "picos" de generacion que pudieratapel parque edlico, se envie una sefial al
parque, para que reduzca su generacion a una dagdceducida” en condiciones de falla de ese

elemento, y que se realice una accidn semejante gdataso de que fallase otro elemento. Lo
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anterior implica que se desaprovecharia toda lagenegue el parque genere superior a la
capacidad que en un momento dado (que dependelatebrdo que fall6) se defina como
capacidad "reducida" y que el sistema siga operhafipestas condiciones.

Las reducciones en capacidad propuestas seranza@di con criterios economicos y de
confiabilidad, comparando los beneficios en inversijue se tienen al no reforzar la red y las
repercusiones en confiabilidad y econdmicas dehid® energia no suministrada. Es importante
resaltar que en ningin momento se considera afeatigsenio de red existente, sino que se propone
aprovechar la capacidad existente para transmogirflujos de energia generados por la fuente
intermitente, de forma tal que no se excedan fogdé de los elementos tanto en condiciones de
operacién normal como en condiciones de falla,@d se afectaria la energia aleatoria generada
por el parque, la cual, por su naturaleza puedemar gran impacto en los indices de confiabilidad

del sistema.

Para evaluar lo antes descrito, es necesario h@oede herramientas de simulacién tales como
analisis de flujos de potencia, para determinaacidpd de transmision de potencia en las lineas
de transmision, realizar estudios de confiabilidadadas en simulaciones Monte Carlo, etc., los

cuales son descritos en los siguientes puntos.

4.2.1 Estudio de flujos de potencia

Un sistema de potencia esta compuesto por un donflemramas y nodos. En algunos nodos la
potencia es inyectada hacia la red, mientras queres la potencia es tomada por las cargas del
sistema. La potencia fluye entre las mallas qudocoran la red. En los analisis de flujos de
potencia interesan tanto los mecanismos fisicoscqo#olan los flujos de potencia en las mallas

de la red, como seleccionar una configuracion @ftieflujo entre un conjunto de posibilidades.

En este trabajo es utiliza el método de Gauss-Spata calcular los flujos de potencia en un

sistema, utilizando herramientas de programaaioviigualFortran.

4.2.1.1 Algoritmo computacional
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Para el desarrollo del algoritmo es necesario densi al menos los siguientes elementos:

a) Conocimiento contextual amplio del fenbmeno bajtudie, modelos matematicos,
restricciones y ambito de validez.

b) Diagrama de flujo en el que se describa con todellde el procedimiento para la
obtencion de resultados.

c) Estructura del proyecto computacional, generalmantavés de un diagrama a bloques
representando cada funcion o unidad de trabajprdgtama.

d) Establecimiento de lineamientos de codificaciomal@ando la importancia de una
adecuada documentacion de las codificaciones.

e) Informacion detallada (datos) de un sistema tipesalver y resultados a obtener.

El programa de flujos de potencia es la herramilbasica para calcular la magnitud y el angulo de
la tension en cada nodo en un sistema de potemciaoediciones balanceadas de estado
estacionario. También calcula los flujos de poteragtiva y reactiva y las pérdidas en todos los

equipos que interconectan los nodos.

El problema de flujos de potencia puede ser dividid los siguientes sub-problemas, cada uno de
los cuales puede ser tratado separadamente.

1. Formulacion de un modelo matematico confiable dgkma. EI modelo debe describir
adecuadamente las relaciones entre voltajes y @atean el sistema interconectado.

2. Especificacion de las restricciones de potencialtaje que deben ser aplicadas a los nodos
del sistema.

3. Especificacion de las restricciones de potencialtiaje que deben ser aplicadas a las lineas
de transmision.

4. Caélculo numérico de las ecuaciones de voltaje asljatrestricciones establecidas. Estos
calculos deben proporcionar, con suficiente exattitos valores de voltaje en todos los
nodos.

5. Una vez que todos los voltajes han sido determmamodebe finalmente calcular los flujos

de potencia en todos los elementos de la red.
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6. Evaluacion de capacidad en las lineas de trangmisio

El método iterativo utilizado es el de Gauss-Seidebido a que gran parte de los sistemas
analizados son radiales. Las ecuaciones de voitajales son resueltas una a una en un orden
preestablecido por el cédigo de bus. Inmediatamdespués al calculo del nuevo estimado de
voltaje, se calcula la correspondiente corrientebds. El programa se presenta en el apéndice A
[20].

4.2.2 Lineas de transmision
Otro factor es analizar la capacidad disponibldagdelineas de transmision. En este apartado se
analiza el comportamiento de lineas de transmib#jo condiciones normales de operacion en

estado estacionario.

Un aspecto importante es la capacidad de carga lileel, para la cual se consideran tres limites
principales los cuales son: 1) limite térmico, Rhile por caida de tension y 3) limite por
estabilidad en estado estacionario.

La temperatura maxima de un conductor es su lit@itrico, la cual afecta la flecha entre torres y
la pérdida de resistencia a la tension. Si la teatpex es demasiado elevada, puede que se tengan
los espacios libres prescritos del conductor aloswebien que se sobrepase el limite elastico del
conductor de forma que no pueda contraerse a sgitudnoriginal cuando se enfrie. La
temperatura depende de la magnitud de corrienta gusacion, asi como de la temperatura
ambiente, la velocidad del viento y las condicioaedas superficies del conductor. La capacidad
de carga en las lineas de transmision cortas (maéa@0 km) suele determinarse por el limite

térmico del conductor o por las capacidades nomsnddl equipo en las terminales [21].

Por otro lado, para lineas largas (hasta 300 kroapecidad de carga se determina normalmente
por caida de tension, donde una practica seguopeliacion se considera una linea intensamente
cargada coris/Vy; = 0.95. Para el caso de lineas con longitudes mayore30ak®, el factor

limitante es la estabilidad en estado estacion&aoestabilidad se refiere a la capacidad de las

maquinas sincronas en cualquiera de los dos ex¢rdmta linea para mantenerse en sincronismo.
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La carga de la impedancia caracteristiaa@® Impedance LoadinglIL) es la potencia entregada
por una linea sin pérdidas a una resistencia dgacaual a la impedancia caracteristica
Zc = \/L/_C En la figura 4.4 se muestra una linea sin pesdiianinada en una resistencia igual a
su impedancia caracteristica. Esta linea represmatéinea monofésica o una fase a neutro de una

linea trifasica balanceada.

py)

Yo
-«

Ve @ Ve z.,=-/LiC

x=I x=0

Figura 4.4: Linea sin pérdidas terminada por stegtapcia caracteristica [21]

A la tension nominal de la linea, la potencia erdtegada (o carga SIL) es:

Vznominal
SIL = —nomnal (4.1)

Donde la tension nominal de linea a tierra par@alimonofasica y la tension entre lineas para la
potencia real total entregada por una linea tdéaskn la tabla 4.2 se muestran los valores de

impedancia caracteristica y de la carga SIL paea8 trifasicas elevadas tipicas de 60 Hz.
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Tabla 4.2: Valores de la impedancia caracteristida carga SIL para lineas aéreas tipicas de 60
Hz

V hominal Zc
Carga SIL =VrominalZc (MW)
(kV) ()
69 366-400 12-13
138 366-405 47-52
230 365-395 134-145
345 280-366 325-425
500 233-294 850-1075
765 254-266 2200-2300

Suponiendo magnitudes fijas de Y Vg, el angulo de fasé, aumenta desde 0 a°9€on el
aumento de la potencia real entregada. La potenadma que la linea puede entregar ocurre

cuandos=9C°, que se expresa por:

P = =2 W (4.2)

08 -

06 -

Potencia real [p.u.]

02+ -

0 ! ! L L I
0 30 60 90 120 150 180

Grados [8]

Figura 4.5: Potencia real entregada por una limepésdidas en funcién del angulo de la tension a

través de la linea
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P4, representa el limite tedrico de estabilidad eadesestacionario de una linea sin pérdidas. Si
se intentara sobrepasar este limite las maquimasosas en el extremo emisor perderian el
sincronismo en el extremo receptor. P&&C, que el limite tedrico de estabilidad en estado

estacionario es:

P _ Vs p.u.'VR p.u.(SIL)
max — (zm
sen(%F)

w (4.3)

Hay dos factores importantes que afectan el lidetestabilidad en estado estacionario. El primero
es que el limite crece al cuadrado con el cuadiada tension, es decir, el duplicar la tensiéfade
linea permite cuadriplicar el flujo de potencia @ El segundo es que el limite disminuye con

el cuadrado de la linea.

En la practica, las lineas de potencia no se opgeaea llevar su potencia maxima tedrica, que se
basa en tensiones nominales en sus terminalesdgsplazamiento angulér90° a través de la
linea. En la préactica se suelen usar criterios d@ielac de tension delVs/Vgz = 0.95 y un
desplazamiento angular maximo d€ 8@5 a través de la linea (o alrededor déafravés de la
linea y las reactancia equivalentes del sistema) etofin de mantener la estabilidad durante

perturbaciones transitorias.

4.3 Interconexiéon del parque edlico y un punto denterés (red asociada a la generacién)

Este analisis corresponde al diagrama de flujaadelra 4.1. El objetivo de éste experimento es
dimensionar la capacidad de la red asociada anergeion de la fuente renovable intermitente y
simular el comportamiento del sistema. Es impoetéwaicer notar que, para este caso, la capacidad
de la generacion y carga son datos de entradatairs, tomando como base los resultados de las
simulaciones del capitulo 3. Ademas se consideeaejjisistema de transmision en estudio tiene
soporte de tension en el extremo remoto, es dexirata de un sistema que se interconecta a un

sistema existente. Se considera entonces un sistéeliahcomo el que se muestra en la figura 4.6.
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PE Vg Vi

0 Sistema de
: : potencia
8 (%j Red asociada a la generacion
O — ,,
VS i VR \ Compensador :
PE : PSLACK i
LT i !
(b)

Figura 4.6: Sistema radial con soporte de tensioel @odo de carga, a) diagrama esquematico, b)

diagrama unifilar

Para evaluar el incremento de carga de las lineasadsmision, se realizé un programa de flujos
de potencia basado en los principios descritososnpuntos 4.2.1 y 4.2.2, el cual permite
sobrecargar una o varias lineas de transmisiéral@ven cada iteracion los limites de capacidad
de las lineas, su potencia disponible, los flujpspdtencia en todos los elementos, las tensiones
nodales, etc. El codigo se presenta en el apeAdiEm este simulador se asigna el nodo al que se

interconecta el parque edlico y se sobrecargada len incrementos de potencia prefijados.

Asi mismo, los parametros del sistema de poterecia figura 4.6 b) dependen del caso de estudio
especifico. En las simulaciones realizadas, lanptdecélica (PE) tiene capacidades que van desde
200 hasta 1000 MW, la tension de la linea de tr&si@mde la red asociada a la generacion (LT)

se considero de 115, 230 y 400 kV, la impedanciasiéneas varian dependiendo de la tension y
la distancia (ver tabla C.5) y, por ultimo, el sistr de potencia al cual se interconecta se simula
con una carga conectada en el extremo derechasdméas LT y un generador compensador, ya

que en este punto nos interesa analizar solo tastesaisticas de la red asociada a la generacion,

sin embargo es posible conectar cualquier sistemaliferentes caracteristicas y dimensiones.

Se analizan los casos de estudio descritos erbla 4a3. Estos casos se escogen con el fin de

determinar criterios generales que nos permitaaciatar el nivel de tension, la capacidad del
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parque y la longitud de la linea de transmisién,doales serviran de base para trabajos futuros o

para aplicaciones industriales.

Primero se considera el criterio de disefio TradmidN-1 y se hace uso del procedimiento de
planeacion indicado en la figura 4.1. Debido aelduccion de lineas de transmisién que se indica
en la figura 4.1, de forma cronoldgica se van glandlo los criterios Nominal y Econémico. En la
tabla 4.4 se presenta un ejemplo para un pargimetd 200 MW a una distancia de 100 km hasta
el punto de interconexion y a una tension de 115dovi un conductor ACSR 900 (ver tabla C.5).
Este ejemplo corresponde al analisis de opera@bpatque edlico del apartado 3.5.1, donde con
base en las simulaciones probabilisticas, se peopostalar una sola linea de transmisién y
reducir la capacidad a un 65% de la capacidad ranil:30 de 200 MW) dejando de transmitir
todos los "picos” de energia superiores a este,waaogque por ser un recurso intermitente se tiene

un aprovechamiento promedio del orden del 40% dapacidad del parque edlico.

Tabla 4.3: Casos de estudio

Capacidad del | Tension de operacion| Longitud de la red de transmision
Caso de estudio parque edlico de lared de hasta el punto de interconexion
(MVA) transmision (kV) (km)

1 200 50, 100, 200 & 300
2 500 50, 100, 200 & 300
3 750 o 50, 100, 200 & 300
4 1000 50, 100, 200 & 300
5 200 50, 100, 200 & 300
6 500 50, 100, 200 & 300
7 750 230 50, 100, 200 & 300
8 1000 50, 100, 200 & 300
9 200 50, 100, 200 & 300
10 500 50, 100, 200 & 300
11 750 400 50, 100, 200 & 300
12 1000 50, 100, 200 & 300
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En la tabla 4.4 se resumen los resultados de Iacipe del parque edlico de 200 MW para los tres
criterios de planeacion. En ésta se observa qoespetan los lineamientos de los tres criterios de
planeacion descritos en la tabla 4.1 y que cumplem los limites de caida tension y las
restricciones de capacidad de las lineas de traismen estado estable y en contingencias.
También puede observarse que para el caso dericrifeadicional, al presentarse una
contingencia el sistema puede seguir suministrém@mergia a la carga sin ningan problema. Por
otro lado, para el criterio Nominal, éste tieneamdglad de suministrar toda la energia generada por
el parque eolico en condiciones normales de op@rasin embargo, en caso de falla de una linea,
tendra que reducir la capacidad de generacionatgup eolico a una potencia de emergencia (130

MW), lo cual puede provocar que se desaprovech@ana de la energia generada.

Por altimo, en el criterio Econdmico se pretend®idar una red que no tenga capacidad de extraer
el 100 % de la energia generada por el parquestencaso se propone instalar una sola linea y
reducir a la capacidad al 65%, de acuerdo a lascadgles de operacién del conductor
seleccionado. En este udltimo caso, cuando fallénka que interconecta al parque edlico este

quedaria aislado hasta que se repare la falla.

Ademas se presentan las tablas 4.5 y 4.6, quespormden a las simulaciones realizadas en 230 y
400 kV respectivamente, también para el parqueedi 200 MW. En éstas puede observarse que
el criterio Nominal no existe, debido a que unadires suficiente para extraer toda la energia
generada por el parque y que un criterio Tradidionplicaria tener redundancia (dos lineas) y el

criterio de instalar sélo una linea, en caso de @& ésta, dejaria al parque aislado, por lo que
corresponde al criterio Economico descrito en tdatd.1. También pude observarse que en estas
tensiones se tiene capacidades de transmision upayisres a 115 kV, por lo que en caso de que
se requiera incrementar la capacidad del parqueoeéh el futuro es importante considerar estos

niveles de tension.

Como puede verse en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6@eeloede la tension es muy importante para el
disefio de la red de transmisidn; una red a una mension requiere un mayor numero de lineas
de transmision. Asimismo, se observa que el lidetéas lineas de transmision en tensiones de 230
y 400 kV es el limite del conductor térmico, y paraaso de 115 kV el limite es el de estabilidad.
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Por lo anterior, con el procedimiento descrito edi@grama 4.1, se han analizado las alternativas
de interconexién del parque eélico de 200 MW a unt@ a una distancia de 100 km, por lo que
ahora es necesario evaluarlas desde el punto @ecasfiabilidad y econdmico; estos andlisis se

realizan mas adelante en los puntos 4.5.1 y 5.8e8dectivamente.

En el apéndice A3 se presentan tablas de las siron&s realizadas para diferentes tensiones y

longitudes del conductor para cumplir los requezittos de analisis planteados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.4: Resultados para la simulacion de uemsigtradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura
4.6, con una potencia de generacién de 200 MW(distancia de las lineas de 100 km y tensién dek¥15

Flujo de potencia por linea Ay -, o,
Pérdid Capacidad | Porcentaje M?xma Limite | Tension en nodo | Tensién en nodo
Potencia de Nodo generador Nodo de carga erdidas de de potencia que de generacion de carga
L Modo de |, . o enla L L de )
Criterio operacion Lineas |transmision lnea transmision | transmision transmision aplica
P (MW) (MW) extra por extra por or linea (LE, LV
P (MW) [Q (MVAR)| P (MW) |Q (MVAR) linea (MW) | linea (%) p(MW) olLC)* | p.u. angulo | p.u. angulo
Tradicional Normal 3 200 66.65865 | 6.65895 | -64.32541 | 3.28336 | 2.33324| 79.17076 | 54.28998 | 145.82941 | LE | 1.0417 | 12.81462]0.99961| -0.0113
radiciona
N1 [2(31) 200 99.98649 | 9.98726 | -94.71029 | 18.63625 | 5.2762 | 40.18842 | 28.6702 | 140.17491| LE [1.03735(19.58722]0.99862[ -0.00965
Nominal Normal 2 200 99.98649 | 9.98726 | -94.71029 | 18.63625 | 5.2762 | 40.18842 | 28.6702 | 140.17491| LE [1.03735(19.58722]0.99862[ -0.00965
omina
N1 [1(21) 130 130.01953| 20.01943 | -121.15929 | 31.26906 | 8.86024 | 5.91307 4.35 135.9326 | LE | 1.04838]25.33771 0.99884]-0.00791
Econémi Normal 1 130 130.01953| 20.01943 | -121.15929| 31.26906 | 8.86024| 5.91307 | 4.35 [ 1359326 | LE [1.04838]25.33771]0.99884-0.00791
conomico
N-1  [0(1-0) 0

* LC=limite térmico del conductor, LV=limite por fha de tensién del conductor y LE=limite por egdltdad en estado estacionario

Tabla 4.5: Resultados para la simulacion de uemsistradial con soporte de tension en el nodo dmceomo se indica en la figura 4.6,

con una potencia de generacion de 200 MW, unandistae las lineas de 100 km y tension de 230 kV

Flujo de potencia por linea £y ., .
perdidas | CaPacidad | Porcentaje Mtaxma Limite | Tension en nodo | Tensién en nodo
Modo d Potenciade | Nodo generador Nodo de carga er II as de de po ch'a que | de generacién de carga
Criterio op:r;:iéi Lineas [transmisién I?:e: transmision | transmisién transr:isién aplica
(MW) (MW) ,extra por e’xtra por por linea (LE, LV ) )
P (MW) |Q (MVAR)| P (MW) |Q (MVAR) linea (MW) | linea (%) mw) | °LOr p.u. | angulo | p.u. jangulo
Tradicional Normal 2 200 100.02908 | 10.03022 | -98.81811 |-18.36172| 1.21097 | 288.97092 | 74.28558 389 LC 0.99504| 5.20083 | 0.97014] -0.01552
N-1 1(2-1) 200 200.03545]| 20.03439 | -195.34091 | -1.40748 | 4.69453 | 188.96455 48.577 389 LC 1.00322 10.45131] 0.97 -0.0013
. Normal
Nominal
N-1
Econémico LNemal | 1 200  |200.03545] 20.03439 | -195.34001| -1.40748 | 4.69453 | 188.96455 | 48577 | 389 | Lc [1.00322]10.45131] 0.97 | -0.0013
N-1 0 (1-0) 0

* LC=limite térmico del conductor, LV=limite por fa de tensién del conductor y LE=limite por egltdad en estado estacionario
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Tabla 4.6: Resultados para la simulacion de uersatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura
4.6, con una potencia de generacion de 200 MW(distancia de las lineas de 100 km y tension dek¥00

Flujo de potencia por linea Maxima ., .,
pérdid Capacidad | Porcentaje renci Limite | Tensién en nodo | Tensién en nodo
Modo d Potenciade | Nodo generador Nodo de carga er II as de de po ch'a que | de generacién de carga
Criterio o :r;i; Lineas [transmisién I?:e: transmision | transmisién transr:isién aplica
P (MW) (MW) extra por extra por of linea (LE, LV
P (MW) |Q (MVAR)| P (MW) |Q (MVAR) linea Mw) | linea (% | P mw) | °LOr p.u. | angulo | p.u. jangulo
Tradicional Normal 2 200 100.03668| 2.54819 | -99.82246 |-70.31411] 0.21423]1283.96338| 92.77192 1384 LC 1.01086] 1.29402 | 1.00033| -0.00196
N-1 1(2-1) 200 200.03839| 5.04788 |-199.26175(-65.96117 | 0.77664 | 1183.96167| 85.54636 1384 LC 1.01237| 2.62576 | 1.00016| -0.00142
. Normal
Nominal
N-1
Econémico lLNermal | 1 200 |200.03839] 5.04788 |-199.26175|-65.96117] 0.77664 [ 1183.96167| 85.54636 | 1384 | Lc |1.01237] 2.62576 | 1.00016] -0.00142
N1 |0(10) 0

* LC=limite térmico del conductor, LV=Ilimite por a de tension del conductor y LE=limite por edidad en estado estacionario
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4.4 Interconexion del parque edlico a la red de trasmision existente

Como se observa en la figura 4.1, una opcion edagiuente de energia intermitente se conecte a
una red de transmision existente. En tal casogessario analizar las caracteristicas de la red, en
cuanto a los efectos que tiene interconectar estaanfuente de energia. Este andlisis corresponde

a los diagramas de flujo de las figuras 4.2 y 4.3.

En la figura 4.2 se muestra la secuencia cronaopéara el andlisis de la capacidad de la red en
estado de operacion normal y para un analisis rdetestico de contingencias N-1. Es importante

mencionar que en esta metodologia de planeacipnesende no exceder los limites de potencia
permitidos en la red original, ni afectar su opgna¢anto en modo normal, como en caso de falla.
Sin embargo, se pretende aprovechar la capacidadrible en el sistema existente, sin hacer un
gasto adicional debido a la nueva infraestructuie muede requerir la aportacion de energia de la

nueva fuente intermitente (parque eolico).

En otras palabras la figura 4.2 se indica que wmrealizada la simulacion de operacion del
sistema y con los datos de flujos de potenciayakia si el sistema es adecuado de acuerdo a los
limites de estabilidad, caida de tensién y limétenico de los conductores. Si no lo es, entonces se
utilizan reglas que se deben seguir para agregauewo equipo al sistema de transmision, de tal
manera que satisfaga el criterio de disefio. Despei€gie el sistema funciona correctamente para
operar en condiciones normales, se deben simulatingencias y, si es necesario, hacer

correcciones nuevamente.

Para ejemplificar la metodologia propuesta, segmtasel sistema de prueba de la figura 4.7. La
tension de operacion de la red de transmision &€&V, con conductores tipo 1113 ACSR dos
conductores por fase (ver tabla C.5 para mas dstdkl conductor) y con el nimero de lineas
indicadas en la figura. La generacion principatiektipo hidroeléctrico (PH) con caracteristicas
similares a las del rio Grijalva con una capacidastalada de 3966 MW; también existe
generacion termoeléctrica (PT) instalada en el r&yadmn capacidad de 1365 MW. Para efectos de
compensar la tensién en el nodo de carga (nodsedi)jstala una fuente de potencia reactiva de
600 MVA capacitivos. Es un sistema de transmisi@eithdo con los métodos de planeacion
tradicionales y la pérdida de cualquier element@fecta el suministro de energia de las fuentes
hacia la carga.
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En este caso, se tiene un sistema diseflado pageageEm a partir ¢ recursos hidraulicos, lo cu

puede traer beneficios al incorporar la energiz@¢lor lo siguient

1. Debido a la aleatoriedad del viento, puede habaacianes de potencia de un peric
horario a otro (ver simulaciones ccapitulo 3), por lo que estavariaciones de potenc
pueden ser suministradas por energia hidroele:

2. La ventaja de las centrales hidroeléctricas espy@elen incrementar su generacion
potencia nominal en tiempos muy cortos, por lo gna coordinaciéon de los recurs
hidroeléctricos y eoloeléctricos resulta via

3. En [15] se demuestra como las presas del rio @aijgé ven mejoradas en sus niveles
la contribucion de la energia edlica, para potende parque edlico de hasta 2000 MW
acuerdo con la simulacion.

4. Los periodos con grandes aportacione lluvias (marzocagosto) no coinciden con |
periodos de vientos constantes (agosto a febngoo)lo que la energia edlica servira

incrementar los niveles de los embal
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Figura 4.7: Sistema de prueba, a) diagrama esqgigemi} diagrama unifilar

Se utiliza la herramienta de simulacién indicadaekmpéndice A para el estudio de flujos de
potencia en condiciones normales de operaciong Iparcasos de falla simple en las lineas 3-4 y
3-6 (que son las lineas de interés para intercanetparque edlico); los resultados obtenidos para
los casos mencionados son satisfactorios, ya gaistelma funciona adecuadamente en cuanto a
tensiones nodales y limites de capacidad de lidedsansmision. Aunado a lo anterior, se calcula

la capacidad extra (disponible) en las lineas aestision en todos los casos. En la tabla 4.7 se

presentan los resultados.

Tabla 4.7: Resultados de capacidad de las linetamgmision para el sistema 4.7 operando con

toda la energia disponible y con demanda de 500Q &f\¢ondiciones normales y falla simple

Co.rldicior.] de Operacion normal Falla en la linea 2-3 Falla en la linea 3-4
funcionamiento

Nodo Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento
i j Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%)
1 2 1,770.50 31.98 1,770.94 31.99 1,771.04 31.99
2 3 1,801.70 32.55 418.51 10.08 1,803.20 32.57
3 4 2,000.22 28.90 2,012.56 29.08 618.74 11.18
4 5 1,215.67 87.84 1,202.27 86.87 1,188.53 85.88
3 6 1,537.96 55.56 1,537.95 55.56 1,537.94 55.56

De la tabla 4.7 se observa que en condiciones nesnea capacidad disponible en las lineas que
interconectan un par de nodos es muy alta, encphati interesa la energia que puede
incrementarse en las lineas 2-3 y 3-4, las cualsded1801 MW en condiciones normales, de 418
MW en caso de falla de la linea 2-3 y de 618 M\Wa&so de falla de la linea 3-4. En este caso el

mas limitante es el valor de 418 MW.
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Una vez realizado el analisis anterior conocemescéaacteristicas del sistema exnte, por lo
que se analiza la interconexion del parque e¢medianteel procedimiento propuesto en la figt
4.3.

Se platea conectar un parque edlicE) de 200, 500, 750 y 1000 MW al nodo 7, e inteectarse
al sistema en el nodo 2, por ser éste el puntocadasano desde la ubicacion del parque et
hasta la red troncal, a una distancia de kmy con una tension de 400 kV, conductores tipo ]

ACSR dos conductores por fase (ver tabl¢). En la figura 4.8 se presenta el siste

2 [
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Figura 4.8: Sistema de prueba con la interconed@marque edlic, a) diagrama esquematico,

diagrama unifilar

De acuerdo con la metodologie la figura 4.1, primero se determina la capacidad econémic

desde el parque hasta el nodo 2, es decir, la B-7 (andlisis del punto 4.3). Para efectos

simulacién ya se ha realizado el estudio con laodwbgia propuesta en el apartado 5 en
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todos los casos la mejor solucién es instalardadeetransmision en 400 kV (mas detalles en tablas
5.12 y 6.1), ya que, aunque para los parques de/ 300 MW resulta mas econémica una red en
230 kV, al incluir la conexion del parque a unesish existente, hace que los costos incrementen
debido a que se requiere una segunda subestaei@deta de 230/400 kV para conectarse a la red
troncal que opera en 400 kV; los costos niveladosnsrementarian a 118.9504 y 115.4718
USD/MWh respectivamente (respecto a los reportaaota tabla 5.12), por lo que resulta mas

econémico y confiable instalar la red en 400 kV.

Partiendo de lo anterior, es posible incluir larapen del parque en cada caso, utilizando los
modelos desarrollados para determinar las condisiale operacion del sistema, obteniendo la
potencia maxima disponible en cada linea de trai@miy las repercusiones que tiene la

integracion del parque al sistema.

Se analiza la operacion del sistema incluyendagjye eodlico hasta generar su energia maxima

(nominal) y en la tabla 4.8 se resumen los resodtadra condiciones normales de operacion.

Tabla 4.8: Resultados de capacidad de las lineasaemision para el sistema 4.8 operando con

toda la energia disponible y con parques edliaospeadiciones normales

andiciér) de Parque edlico de 200 MW Parque edlico de 500 MW Parqu e edlico de 750 MW Parque edlico de 1000 MW
funcionamiento
Nodo Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento
i i Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%)
1 2 1,770.74 31.99 1,770.88 31.99 1,770.69 31.99 1,770.64 31.98
2 3 1,602.66 28.95 1,307.35 23.62 1,064.05 19.22 824.46 14.89
3 4 1,804.45 26.08 1,515.64 21.90 1,278.81 18.48 1,047.14 15.13
4 5 1,204.30 87.02 1,180.12 85.27 1,154.40 83.41 1,121.04 81.00
3 6 1,537.95 55.56 1,537.95 55.56 1,537.96 55.56 1,537.96 55.56
7 2 1,183.94 85.54 883.93 63.87 633.93 45.80 384.04 27.75

En la tabla 4.8 se observa que producto del diraeasiiento que se tiene al aplicar criterios

deterministicos, es posible incorporar potenceistéma en condiciones normales de operacion, ya
gue en ninguno de los casos simulados se excedédimiites de carga de las lineas, ni los valores
de tensiones nominales. Ademas se observa conuahignte va disminuyendo la capacidad extra
de las lineas 2-3 y 3-4 a medida que incremenenéagia a través de ellas. Por tal razén, el

sistema existente tiene capacidad para operaranhgmas en condiciones normales.
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Por otro lado, es vital analizar el comportamiedebsistema en condiciones de falla. Para esto, en
la tabla 4.7 ya se determinaron los limites maxierofas lineas 2-3 y 3-4. En las tablas 4.9 y 4.10
se presentan los resultados para el caso de falialmea 2-3 y 3-4 respectivamente, incluyendo la

operacion con y sin sobrecargas en los elementos.

En la tabla 4.9 se observa que es posible genastat 120 MW de energia intermitente (edlica) en
el nodo 7 para condiciones de falla de la lineavabr que se puede incrementar hasta 630 MW u

850 MW si se permiten sobrecargar las lineas retaam un 5 0 10% respectivamente.

Por otro lado, en la tabla 4.10 se presentan Rdteglos de las simulaciones para falla en la linea
3-4; se observa que los limites son mayores quedasionados por una falla en la linea 2-3, con
valores de 650 MW sin sobrecarga y 950 MW con s@iga del 5 %. Como dato importante en

esta simulacion los limites de caida de tensiéngquan que la maxima sobrecarga permitida sea

del 5 %.

Tabla 4.9: Resultados de capacidad de las lineasaemision para el sistema 4.8 operando con

toda la energia disponible, parque edlico y fatldadinea 2-3 (con y sin sobrecargas)

Condicién de Falla en la linea 2-3, sin permitir Falla en la linea 2-3, con Falla en la linea 2-3, con
funcionamiento sobrecargas sobrecargas del 5% permitidas sobrecargas del 10% permitidas
Nodo Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento
i j Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%)
1 2 1,770.70 31.99 1,770.66 31.98 1,771.02 31.99
2 3 2.23 0.05 |- 202.47 |- 4.88 |- 413.97 |- 9.97
3 4 1,607.58 23.23 1,410.28 20.38 1,208.21 17.46
4 5 1,169.84 84.53 1,146.19 82.82 1,114.57 80.53
3 6 1,537.97 55.56 1,537.96 55.56 1,537.96 55.56
7 2 963.98 69.65 768.98 55.56 534.06 38.59
Potencia méf(!ma 420 630 850
del parque edlico=
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Tabla 4.10: Resultados de capacidad de las lireémualsmision para el sistema 4.8 operando con

toda la energia disponible, parque edlico y fatldadinea 3-4 (con y sin sobrecargas)

Condicion de Falla en la linea 3-4, sin permitir Falla en la linea 3-4, con
funcionamiento sobrecargas sobrecargas del 5% permitidas
Nodo Capacidad extra/ Porciento Capacidad extra/ Porciento
[ j Sobrecarga (MW) (%) Sobrecarga (MW) (%)
1 2 1,770.97 31.99 1,770.95 31.99
2 3 1,163.39 21.02 877.37 15.85
3 4 0.40 0.01 - 279.62 - 5.05
4 5 1,123.71 81.19 1,069.01 77.24
3 6 1,537.95 55.56 1,537.95 55.56
7 2 733.98 53.03 434.03 31.36
Potencia mafq_ma del 650 950
parque edlico=

De lo antes mencionado, se tienen los resultadosnddisis de capacidad del sistema indicado en

la figura 4.3. De las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 seckyen los siguientes puntos:

1. En condiciones normales de operacion, todas lascadgdes de potencia de los parques
eodlicos propuestos pueden integrarse a la receekést

2. El parque edlico de 200 MW puede integrarse atsiatsin requerir reforzamientos en la
red troncal aun en condiciones de falla.

3. Sin considerar sobrecargar las lineas de transmisido afectar los criterios de disefio
originales de la red, se propone que para el cadalld de alguna linea entre los nodos 2-3
se limite la potencia de salida del parque eélid@@MW y para el caso de falla en la linea
3-4 se limite a 650 MW.

4. Considerando el criterio deterministico y no lohdien el punto anterior, para los parques
eodlicos de 500, 750 y 1000 MW, es necesario haferaamientos importantes a la red

existente (mayores a 150 km de lineas de 400 kV).

La propuesta de reduccion de capacidad del pargiieo edlebe ser evaluada desde el punto de
vista econdémico (capitulo 5) y de confiabilidad r{fmu4.5), para calcular los efectos positivos o

negativos. Con este analisis se concluye el diagdarflujo de la figura 4.3.
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4.5 Evaluacion probabilistica de confiabilidad

Hay dos métodos fundamentales para la evaluacapilistica de confiabilidad de los sistemas
de transmisién: simulaciones Monte Carlo y enuménade estados. La diferencia entre estos
meétodos esta asociada en cOmo se seleccionantdolweslel sistema, mientras que la evaluacion

de las consecuencias derivadas de un estado aesadl mismo [40].

En este trabajo, se aplica el método Monte Carta palcular los indices de confiabilidad de
pérdida de carga esperada (LOLE, por sus siglasgiesLoss of Load Expectatidry pérdida de
energia esperada ( LOEE, por sus siglas en ihglss of Energy Expectatipry se analizan las
posibles repercusiones en éstos indices de cdidabidebidos a los criterios de planeacion
propuestos en la tabla 4.1 y los de interconexitanrad propuestos en la figura 4.3. Estos indices
nos permiten cuantificar la cantidad y magnitudageracionamientos de energia. Para tal efecto,
se utilizan los modelos desarrollados en [11, IBlyaplicando el método de Monte Carlo, los
cuales fueron estudiados, analizados y modificad®sacuerdo con las necesidades de las

simulaciones.

Los riesgos de racionamiento de un sistema depeaheléas limitaciones en la red de transmision
(propuestas) y del tipo de energético que utilipana generar energia eléctrica, de los cuales
identificamos esencialmente tres tipos: 1) Renasbton capacidad de almacenamiento
(Hidroeléctricas con embalse), 2) Renovables sipacdad de almacenamiento (Plantas

eoloeléctricas) y 3) Convencionales (Unidades t&amconvencionales, geotérmicas).

Los racionamientos de potencia resultan de la podibilidad de las unidades generadoras por
vaciados totales, abatimientos del nivel, fallamantenimientos programados. Para las renovables
sin capacidad de almacenamiento (edlicas), logagesle suministro de energia resultan de la
insuficiencia de viento para que las plantas swstram la demanda o, como se agregé a estos
modelos, por limites de la capacidad de la rediddsha fallas o a reduccion de la capacidad de
transmision. En unidades convencionales, los reesigosuministro de energia resultan de fallas y
mantenimientos programados principalmente. Los rsesu renovables a diferencia de los

convencionales introducen un numero mayor de esed® indisponibilidad debidos a la

naturaleza aleatoria de las afluencias energéticas.

El proceso basico de simulacion consiste en [11, 16):
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a) Crear un modelo de capacidad disponible del patgtraoeléctrico, utilizando
técnicas de simulacion cronoldgica.

b) Crear un modelo de capacidad disponible del palgdeoeléctrico, utilizando
modelos ARMA, para generar series sintéticas detagones hidricas mensuales
a cada embalse.

c) Crear un modelo de capacidad disponible del pasflieo, utilizando ya sea
modelos ARMA o modelos Weibull, en el renglon ddogmlades de viento
horarias.

d) Crear un modelo de capacidad disponible para &ns& hibrido hidro-termo-
eolico con los recursos antes mencionados.

e) Evaluar capacidad disponible en las lineas de rmaingn, por limitaciones en la
red de disefio o por sorteo de fallas.

f) Obtener curvas con los indices de confiabilidadieeigos.

El uso del método Monte Carlo dentro del calculordmlelos de capacidad disponible, sirve de
herramienta para evitar cualquier consideraciéanea que pudiera presentarse en la estimacion
del comportamiento de las afluencias energéticagsasistemas, utilizando modelos auto-
regresivos de medias moviles (ARMA) que permitgroducir el comportamiento de las mismas
[11]. Es importante sefalar que el método MontddGes la designacion general para simulacion
estocastica utilizando numeros aleatorios. LasicgasrMonte Carlo pueden ser aplicadas en areas
como calculos matematicos complejos, simulacioprdeesos estocasticos, estadisticas médicas,
analisis de sistemas y evaluacion de la confiadlicEl simulador de operacion horaria procesa
series sintéticas con las mismas caracteristia#dsapilisticas que las de la serie historica, con lo
gue cada afio se estimaran los indices de confiabil{LOLE y LOEE), por lo que cuando se
tenga un numero suficiente de muestras (niUmerdiole @e simulacion), los indices estimados se

aproximaran a los reales.

Este modelo opera para periodos de discretiza@tarib, ademas de incluir una incertidumbre del
+4.5% de tipo normal en la demanda solicitada & sia ya sea del tipo demanda media constante

0 caracteristica area oriental.

Se aplica la prioridad de despacho siguiente:
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1. Parque eoloeléctrico (considerando limites de podguor limitaciones de la red)
2. Parque termoeléctrico
3. Parque hidroeléctrico

Si la generacion del parque eoloeléctrico excedetaanda horaria, el excedente de generacion no

es aprovechado, porque no se tienen medios de etamaento (bancos de baterias) o

recuperacion (plantas de bombeo).

El simulador de parque edlico es de acuerdo a $surile en el capitulo 3. Para el caso del

simulador del parque termoeléctrico se tiene laisige [11, 15y 16]:

a)

b)

d)

Se basa principalmente en el modelo convencionadatke estados para una unidad
generadora base, dicho modelo basicamente refigjaedtados posibles de una unidad
generadora que son operativo y fallado, para plesam estado a otro se utilizan tiempos
medios de reparacién y tiempos medios para fallar.
Inicialmente se proporcionan los datos de: numerorddades térmicas del parque, nimero
de casos a simular (con incrementos en demandaM/), demanda inicial y su tipo y
capacidad de cada una de las unidades térmicaspmasi su tiempo medio para fallar y
tiempo medio de reparacion.
Con los datos anteriores el simulador estableceocoandiciones iniciales que todas
unidades térmicas estan disponibles y en cadavaltede simulacion (hora) se verifica el
estado de cada unidad obteniendo con esto la cagldisponible del parque térmico; si
demanda fuera superior a la capacidad disponilblpaltque se activa una bandera que nos
indica que no es posible suministrar la demandaitsala por indisponibilidad de unidades
y se contabiliza el hecho para estimar los indigesonfiabilidad buscados.
El proceso de simulacién es el siguiente:
1. Se especifica el estado inicial de cada unidad.efadmente se asume que todas
unidades estan disponibles
2. Se sortea la duracion del estado operativo de oadiad generadora. Por ejemplo,
utilizando una distribucion exponencial, el valouestral de la duracion del estado

actual es:
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Ti = ——ITlUl' (44)

donde U, es un numero aleatorio con distribucion unifornreres [0,1] el cual

corresponde a@ksimo componente, si el estado actual del comperenel operativo,

A es la tasa de falla del componentsi el estado actual es el falladbes la tasa de

reparacion del componente

3. Se repite el paso 2 para un intervalo de tiemp® dadara cada una de las unidades
térmicas, almacenando todos los tiempo sorteados.

4. El proceso de transicion de los estados del sisesnodotenido combinando el proceso de
transicion de cada una de las unidades es deciargioncada uno de los estados en
cada intervalo de transicion.

5. Se conduce el andlisis del sistema para calculdguier de los indices de confiabilidad

gue se quiera, aplicando una curva de duraciémudmc

Por otro lado, para el parque hidroeléctrico seetie siguiente [11, 15y 16]:

a) Las centrales son con las caracteristicas del @mpidroeléctrico del rio Grijalva, las
cuales tienen una arreglo en cascada, es decagual turbinada en una central que se
encuentra en un nivel superior es vertida al emebddsuna central que se encuentra el un
nivel inmediato inferior.

b) El modelo usa una politica operativa de vaciadpamlelo de los embalses, ya que la
capacidad de almacenamiento de un embalse puedgilzda también para minimizar
los dafios causadbaguas abajo'por las crecidas del rio.

c) Para la generacién de series sintéticas de apmmtihidraulicas a los embalses del
complejo hidroeléctrico se estima la naturalezapderipitaciones pluviales, utilizando

series con duraciéon de un afio y del tipo mensual.

Un andlisis detallado del modelado de las serieapdetaciones hidrologicas y del simulador del

complejo hidroeléctrico del Rio Grijalva puede adtesse en [11].
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Por consiguiente, los periodos de referencia eprateso de simulacion son anuales, cada afo
estara dividido en 8760 horas, por lo que la uniadima de tiempo sera la hora. De la forma
siguiente se obtendran el valor esper&gX), y la desviacion estandaX) para cada indice de

confiabilidad después d¢afios muestreados:

E(X) = 331 X (4.5)

o(X) = \/ﬁ [ZN_, X, > — NxE2(X)] (4.6)

donde:
X, = valor observado de indice X en el afio muestreado k, que puede ser el indice
LOLE (horas/afio) o LOEE (MWh/afio)

El criterio de convergencia utilizado es la relacgntre la desviacién estandar de la media del

indice de interés sobre la media del indice. Matiearaente la simulacion se detiene cuando:

alE(X)] _
W = &y (47)

DondeX es el indice de confiabilidad seleccionadp,es el maximo error permitido §{E(X)]

puede ser expresado como:

olEC0] = 22 (4.8)

Para el estudio, el indice de pérdida de cargaadpes el nUmero de horas en que se incurrié en
un racionamiento energético. El indice de pérdidaedergia esperada es la diferencia entre la

demanda solicitada y la suministrada cuando sadwarido en un racionamiento.

Es importante remarcar, que el criterio de convesige para el calculo de los indices de
confiabilidad es la relacion de la desviacion edd@rsobre la media de las muestras, el cual debe

ser menor a una tolerancia (0.02 para este estudio)
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Se agrego0 a los trabajos desarrollados en [11,18),\el modelado de las lineas de transmision de
corriente alterna. Para tal efecto se utilizanaldes aleatorias de dos estados [40]. En el proceso
de simulacion se generan variables aleatorias tribdicion uniforme en el intervalo [0, 1] para

cada linea y el estado de cada una de ellas sendleiecomo sigue:

_ (0 (sinfalla) si R; > (Py);
J {1 (con falla) si R; < (Py);

donde:
R; = el nimero aleatorio con distribucion uniforme para la i €ésima linea
Py = probabilidad del estado fallado de la i ésima linea

Se utilizan los datos de la referencia [40] delidadde frecuencia de falla de las lineas de
transmision de 0.2778 fallas/afio y un tiempo danapon de 16.85 horas (datos para una linea de
230kV). Es importante mencionar, que estos datlissssbtoman para efectos de simulacion y que

seran evaluados de acuerdo a los registros qeagart de un proyecto especifico.

En forma general el proceso de calculo de fallamdiea en la figura 4.9. En esta metodologia
ademas, en caso de no presentarse aleatoriamentallanen un tiempo determinado, se provoca
la salida de la linea para que se tengan casogstragdos en cuanto a pérdida de energia debido a

la salida de lineas.

También un aspecto importante en la metodologialateacion es el costo esperado por el déficit
energético (EDC, por sus siglas en inglegected Damage Costel cual es calculado en el

capitulo 5.
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Calculo de
potencia de viento
en forma aleatoria

vy
Se limita la potencia de viento en
caso de que la red no tenga
capacidad (capacidad reducida)

Evalla condicion de falla en
las lineas de transmision

¢ Hay condicion de NO

falla?

Limitar capacidad de
generacion del parque edlico

NO

¢ Se reparé la falla?

Si

Se quieta limite de capacidad

Continta simulacion <

Figura 4.9: Evaluacion de fallas en las lineaga®smision y reduccion de potencia del parque

eolico al sistema

Con todo lo anterior, se cumplen los aspectos deeplcion propuestos indicados en la tabla 2.2,
ya que en el simulador se estan considerando gemiias multiples en las lineas de transmision,
se sortea la salida de lineas de transmision cemasido su probabilidad de falla, se evaltan las
propuesta de planeacién descritas en la tablaed.lhs cuales no se requiere redundancia en la red

asociada a la generacion, es posible evaluar naloperacion del parque edlico para que opere a
Pagina96 de237



potencia reducida, en condiciones de falla detsiatde transmision al cual se interconecta, y para
completar el analisis, en el capitulo 5 se evalehpioyecto de planeacion desde el punto de vista

economico, tomando en cuenta los costos incurpdosiéficit energético.

Finalmente, en la figura 4.10 se ilustran los psosade simulacién para evaluar la confiabilidad de

los sistemas.

Edlico Termo
_____ —~ —_———— =
( I ! Generador de
enerador de Mercado con .
I G dor d d | tiempos para |
series de viento I incertidumbre | pos p |
| I fallar y reparar
I
I | I Disponibilidad de | |
imulador Prioridades de as unidades de
Simulad I ioridades d ‘Ll idades del
I eoloeléctrico ! despacho g parque |
I N termoeléctrico |
| U A p—— I
I
—_—— e —_ - A\
7 \ I | o I
| Limites de | 1| ot ati | Evaltia déficits de
= | capacidad de 0 decjaclli)Zd?) va I | |cambios de estado |
S | generacién edlica | | I I | | delasunidades | |
»
o y | | A — — — —
£ | I
Z | v
£ | I
E I Evalaa condicién I I Simulador I Célculo de indices
ot de falla en lineas | | | hidroeléctrico de confiabilidad
I de transmision I | | LOLE y LOEE
————== T——v——| !
[ I Actualizacion de
| Generador de o niveles y Informe de
series hidraulicas disponibilidad de resultados
I
| | unidades hidro
(

Hidro

Figura 4.10: Procesos de simulacion para evaluzoréiabilidad

4.5.1 Ejemplo para un sistema radial con soporte dension en el nodo de carga
Con lo anterior, se calculan los indices de coilitud de la red asociada a la generacién, para el
parque edlico del punto 4.3 de 200 MW con los triterios planteados: Tradicional, Nominal y

Econdmico, considerando la operacion de este re@istado. Entonces, son la incertidumbre en
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la velocidad del viento, los limites de capacidadadred di¢ransmision y las fallas en las lineas

transmision los factores qaéectan directamente los resultados obter

Asi, para la simulacion, se considera una demandaanuedistante con una media inicial de

MW y con un incremento 5 MW en cada pune demanda inicial para un horizonte de 20 :

Los indices de confiabilidad obtenidos mediantereteso de simulacion se prese en la figura
4.11.

Pérdida de energia esperada (LOEE)

1200000

1000000 //

800000 /
= /
]
g 600000 W NOMINAL
= TRADICIONAL

400000 L~ ECONOMICO

200000 /

0
o] 50 100 150 200

> 7 8- 8 8 e e — a2 f1 = =1
rTiUilid UC Cdigd ©5pcidud \LuiLLh)
/ 7/
1 7
I F
o
=
3 — —NOMINAL
— g
T // ——TRADICIONAL
~ ECONOMICO
/1
0
0 50 100 150 200
MW

(b)

Figura 4.11indices de (a) pérdida de carga esperada y (d)dzéde energia esperadaa el
parque edlico de 200 MW del apartado 4.3 con plEaaearadicional, Nominal y Econémi
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En primer lugar, en la figura 4.11 se observa dumaegue edlico como fuente de generacion Unica
(recurso aislado) tiene indices de confiabilidad ealores muy altos, lo que indica que los
racionamientos seran muy frecuentes (superior€@9@ Boras/afio, que implica que el 57.67% del
afo se incurrird en racionamientos). De la mismiad) no se observan beneficios sustanciales en
cuanto a confiabilidad al pasar del tipo de la @#mon Tradicional al tipo Nominal,
principalmente por la aleatoriedad de este recsiseembargo, si hay una diferencia considerable

con el tipo de planeacién econémica.

En la tabla 4.11 se calculan los valores de pémidearga esperada y pérdida de energia esperada,
comparando los déficits que se tienen al pasar rdd¢ipo de planeacion Tradicional a una
planeacion Nominal o Economica. En ésta, se obs#refecto que tiene reducir la capacidad de
las lineas de transmision al pasar de un diseficioaal, de la red asociada a la generacion, a un
Nominal o Econdmico, ya que con la metodologia ldegacion propuesta, donde se agregar el
modelo de fallas en lineas de transmision a lasrs probabilisticos de suministro de potencia y
se comparan diferentes alterativas de planeacigiri@do en ellas reducciones en la capacidad
de la red asociada a la generacion intermitengepusden evaluar econémicamente los beneficios
reales que tiene una red redundante y compararediés disefios para seleccionar el mas

conveniente.

Tabla 4.11: Evaluacion de confiabilidad para elmg® del apartado 4.3, con planeacion

Tradicional, Nominal y Economica

Diferencia de LOLE (h), respecto a Diferencia de LOEE (MWh),
Metodologia o .
Tradicional respecto a Tradicional
Tradicional
Nominal 143.91 4,124.10
Reducido 16,331.82 909,726.50

Estos numeros corresponden a un tiempo de simualdei@0 afos y sus repercusiones econémicas

seran evaluadas més adelante en el apartado 5.3.7.2
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Por ultimo, en el andlisis de confiabilidad, ebtige carga considerada y el sistema al que se va a
conectar el pargue edlico, tienen un impacto mugoitante en los resultados obtenidos. Estos
factores nos serviran para determinar qué efeete tia adicion del recurso edlico como fuente de

generacion y la metodologia de planeacion utilizadéa confiabilidad del sistema.

En el siguiente apartado se analizan los efectoadadicion del parque edlico a la red de

transmision con la metodologia de planeacion pretaue

4.5.2 Ejemplo para la interconexion del parque a uared de transmision existente

En la figura 4.8 se propuso una red de transmigi&@e evalud, de acuerdo a la metodologia
propuesta en las figuras 4.2 y 4.3, la capacidddsideema. En este apartado, utilizando los
modelos de simulacién, donde se agregar el modefallds en lineas de transmisién a los criterios
probabilisticos de suministro de potencia, se tatclos indices de pérdida de carga y pérdida de

energia esperada.

Entonces, para el sistema de la figura 4.8, se tigre la demanda punta es de 4300 MW, pero se
considera que se va a incrementar a valores apaokisna 5000 MW, esta demanda es del tipo

caracteristica del area oriental, ademas de ingharincertidumbre det4.5% de tipo normal.

Por capacidad, el sistema de la figura 4.7 cuemta5831 MW de generacion instalados, de los
cuales la potencia disponible es de 4997 MW. Seidera una potencia disponible de 95 % de la
energia hidroeléctrica y de 90 % para la termoetact

A esta capacidad instalada se suma la energiaagkneor la fuente renovable intermitente. Se
plantean dos casos de simulacion: el primero cneis simular la operacion del sistema cuando
se tiene capacidad de transmitir toda la energmergda por el parque eolico, en condiciones
normales de operacion y en condiciones de falldees, no hay limitaciones en la operacion de la
red; y el segundo consiste en limitar la energi@egda por el parque edlico de acuerdo a los
resultados obtenidos en las tablas 4.9 y 4.10,ees,dimitar la energia generada usando los
criterios de planeacion propuestos en este traBaj@lantean estos dos casos, ya que los criterios
de planeacién aqui propuestos sugieren hacer riedescen la capacidad de la red asociada a la
generacion intermitente y limitar la capacidad deeagacion del parque edlico para condiciones de
falla de un elemento de la red existente a la guenterconecta (si esta no tiene capacidad de

extraer toda la energia en ese momento), compdmdbdeneficios economicos que tiene el
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implementar estas modificaciones a los que se dhbbsnhaciendo reforzamientos en la red. Los

datos de falla de las lineas son los indicado$ epagtado 4.5.

En la tabla 4.12 se resumen los resultados ddlliestie confiabilidad para el ejemplo del apartado
4.4 con Planeacion Tradicional, es decir, sin pérdie energia en caso de falla de cualquier
elemento, y con la propuesta de reduccion de petesic la fuente intermitente en caso de

presentarse fallas en las lineas, tal como sedrafida figura 4.3 y en las tablas 4.9 y 4.10.

En los dos primeros renglones de la tabla 4.12naéza el sistema original de la figura 4.7. Se
observa que los indices de pérdida de carga espgnaérdida de energia esperada no son iguales
a cero, por lo que no es 100 % confiable y que didaeque incrementa la carga, de 4300 a 4400
MW, estos indices incrementan. Del tercer al segtmlén se muestran los resultados para el
mismo sistema pero interconectando el parque effiigora 4.8) y para dos casos de estudio: el
primero (con metodologia propuesta) es considergugose reduce la capacidad de generacion
maxima del parque edlico en caso de fallar algunksl lineas que lo interconectan a la carga, es
decir, en caso de fallar la linea 2-7 el parqualgudesconectado, para una falla en la linea 2-3 el
parque tiene que reducir su potencia maxima a 4@0 por ultimo para la linea 3-4 la potencia
reducida es de 620 MW. El segundo es consideranel@lcsistema es disefiado para soportar todas
las contingencias anteriores, es decir, el sisiéenia figura 4.8 es reforzado y en caso de falla de
cualquier linea el sistema tiene capacidad de tmpasta contingencia (soporta cualquier

contingencia N-1).

Asi mismo, en el tercer renglon de la tabla 4.18seerva que mejoran los indices de confiabilidad
(se reducen) al interconectar el parque edlico@k:MNW al sistema original de la figura 4.7, lo
gue muestra que existen beneficios por la adicéinpdrque edlico que puede asignarse a un
incremento en la potencia disponible, ya que seigatender un mercado mayor con el mismo
riesgo de suministro o bien el mismo mercado peruciendo los racionamientos debidos al
déficit energético. En los renglones: cuarto, quinsexto se observan los mismos efectos, ya que

se atienden mercados mayores debido a la adicitas diferentes capacidades de parque edlicos.

Por otro lado, los indices de pérdida de cargaradpey perdida de energia esperada no son muy
diferentes para los dos tipos de planeacion indsadebido principalmente a la aleatoriedad del
viento, es decir, las reducciones aqui propuestdas 2d asociada a la generacion intermitente y el
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limitar la capacidad de generacion del parque edlara condiciones de falla de un elemento de la
red existente a la que se interconecta, no reflgfam impacto en los indices de pérdida de
confiabilidad y energia esperada, mostrando queciidsrios de planeacion propuestos tienen
resultados satisfactorios. Por ejemplo, en el teargglon con la metodologia propuestdisee un
LOLE de 6.68, mientras que con la metodologia Tradal se tiene un valor de 2.12, lo que indica
gue hay una diferencia de 4.56 horas/afio o unadaédé 5188 MWh/afio. Los indices de LOLE y
LOEE dependeran de los limites u objetivos queldijempresa suministradora, sin embargo, en
este trabajo se analiza desde el punto de vistadedoo su efecto. Este andlisis economico se

presenta en el capitulo 5 (punto 5.3.8).
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Tabla 4.12: Evaluacion de confiabilidad para eigjl® del apartado 4.4, con planeacién Tradicionadry la propuesta de reduccion de

potencia en la fuente intermitente en caso de praise fallas en las lineas

Sistema redundante (sin

Potencia limitada por falla en red troncal limite de potencia en Diferencia
Caso de estudio Demanda falla)
(MW) Linea 2-3 Linea 3-4 Linea 7-2 LOLE LOEE LOLE LOEE LOLE LOEE

(MW) (MW) (MW) (horas/afio) | (MWh/afio) |(horas/afio) | (MWh/afio) | (horas/afio) | (MWh/afio)

Sistema original sin viento 4,300.00 9.87 12,366.78

Sistema original sin viento 4,400.00 63.55 82,716.46
Sistema original y 200 MW de viento 4,400.00 0 6.68 7,782.39 2.12 2,594.13 4.56 5,188.26
Sistema original y 500 MW de viento 4,610.00 420 650 0 4.81 6,052.92 0.00 0.36 4.80 6,052.56
Sistema original y 750 MW de viento 4,900.00 420 650 0 47.49 64,189.88 41.32 55,097.88 6.17 9,092.00
Sistema original y 1000 MW de viento 5,100.00 420 650 0 15.82 20,470.55 13.21 16,621.41 2.61 3,849.14
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Capitulo 5: Analisis téecnico-economico de la
planeacion econdmica de la red de transmision

para fuentes renovables intermitentes

5.1 Introduccion

En este apartado se estudia la rentabilidad delepto edlico. Para ello, es necesario estudiar la
repercusion econdmica de cada una de las soludiécr@sas y de la inversidon en conjunto, para lo
cual se utilizaran varios criterios basicos deiaisdlinanciero de inversiones, tales como: el VAN,
el TIR, flujos de caja y relacién beneficio/costen cualquier caso siempre se tomara como
referencia una tasa minima aceptable de rendimielaanversion se evaluara a través del calculo

del valor presente neto o de una tasa internami@ménto.

5.2 Criterios de Ingenieria Econdémica para toma ddecisiones

Hay muchas formas de evaluar si vale la pena emdgram proyecto. Las formas mas usuales son

[5]:
Calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR).
Evaluar el valor presente de un proyecto (VAN).
Calcular el beneficio/costo.
Otros criterios (periodo de recuperacion de l&isvn, razon beneficio/inversion, etc.)

Las tres primeras seran utilizadas como criterara valuar los proyectos analizados, puesto que
los criterios indicados en el punto 4 presentaiitdinbes en cuanto la informacion que se obtiene
de ellos para realizar un buen analisis econémico
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A continuacion se describen brevemente los consegéovalor afiadido neto, tasa interna de

retorno y los flujos de caja.

5.2.1 Valor Anadido Neto (VAN)
El VAN establece la diferencia entre el desembaisoial del proyecto inversor y el valor
actualizado a una tasa "k" de los flujos netos @a que el mismo proyecto provoca, siendo

aceptable si su valor es positivo.

Su formulacién es:

j=n FNC;
J=1 (141)J

VAN = —A+ ¥ (5.1)

Donde:

A = desembolso inicial (al contado o a plazos)
r = tasa de descuento
n = duracién estimada del proyecto

FNC: Flujos netos de caja

En otras palabras, ®AN significa traer al presente cantidades monetarigis valor equivalente.

Es importante tener en cuenta que, segun el teohemiamental de ingenieria econdémica, para
realizar una adecuada comparacion de dinero emediés periodos de tiempo, es necesario
compararlo en un sélo instante de tiempo y a sarvejuivalente en ese momento, para lo cual

sera utilizado este concepto [35].

Para el caso de la tasa de descuento esta defeyara la tasa minima vigente en el mercado, ya
gue es la que se considera sin riesgo. Ademas, gbaraso particular de la energia edlica, se
considera una situacién de alto riesgo, ya queteexiea gran incertidumbre la generacion de

energia eléctrica, por lo que el valor de la tasdebkcuento sera del 12%.
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5.2.2 Tasa interna de Retorno (TIR)

El TIR calcula la tasa de descuento o actualizague hace nulo el valor capital del proyecto
considerado. Interesa todo proyecto cuya TIR setenga por encima del valor del coste del
capital k. Es la tasa de descuento o tipo de istgué iguala el VAN a cero. Su formulacion es:

j=n FNC;
J=1 (141)J

0= -4+ Y (5.2)

Este método presenta mas dificultades y es meabdefique elVAN para la evaluacion del

proyecto, por eso suele usarse como complementalrimismo.

5.2.3 Flujo de caja
El flujo de caja o flujo de efectivo es la suma deheficio neto mas las amortizaciones, ya que
éstas no suponen una salida de recursos de la s@reFNC (Flujo de caja neto) se calcula

segun la siguiente expresion:

FNC = (FBC - amortizacibn) » (1 —t) + amortizacion (5.3)
Donde:

FBC = la diferencia entre cobros y pagos

t = impuestos

5.3 Estudio de la viabilidad Econdmica

Una comparacion de las alternativas de inversiarg per completa, requiere conocimiento de las
diferencias de los flujos de efectivo entre lasmais. Para tomar la decision de inversion correcta
sblo es necesario determinar todos los flujos @etieb o flujos de caja que se esperan del
proyecto, asi como los ingresos y los costos. Ha ssccion se tratara el analisis de costo-

beneficio del proyecto para evaluar su aceptalilida
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5.3.1 Presupuesto de inversion inicial

Para el célculo de la inversién inicial se tomarceenta las referencias [7, 34 y 37]. Esta inversio
se considera en el afio cero y es recalculada pdeauno de los casos de estudio. En el apéndice C
se indican las tablas con los costos unitarioszatlbs, los cuales se calculan considerando lo

siguiente:

a) El costo del parque eolico es de 2360 USD/kW, cem@specifica en la referencia [7].
Este precio incluye gastos de construccién y adstnagion.

b) Los costos de operacion del parque edlico son dé&J3B/kW como se indica en la
referencia [7]. Este precio incluye operacion y taaimiento.

c) Para el costo nivelado de la energia, ademas devéaision debida al parque edlico,

considera también la inversion inicial que impléanstalar una subestacion elevadora de
tension para el parque y el costo de la lineaadestnision que interconecta al parque edlico
con la red o centro del consumo.
Estos costos se incluyen para comparar los gast®sogasiona el pasar de un nivel de
tension a otro y, ademas, tener mas elementostpeauwa decisiones entre las diferentes
alternativas. Por otro lado, estos gastos son @tados Unicamente para la transmision de
energia eléctrica que se extrae del parque eddicia ta red.

d) Para el caso de las lineas de transmision seamtilzs costos promedio por kilometro de
linea de transmision de la bibliografia [37], lomles dependen del tipo de linea y el nivel
de tensién. Estos costos incluyen costo de equipuoaterial, instalacion y montaje,
transporte de material y equipo, ingenieria, sup&nv de obra del contratista, supervisiéon
de la empresa suministradora e ingenieria basica.

e) Para la subestacion eléctrica elevadora, comoaridiceferencia [34] es una inversion que
no puede estandarizarse, ya que difiere de unaateatotra debido al arreglo y
caracteristicas especificas en cada planta; ashanisl terreno, camino de acceso, y la
infraestructura provisional para la construccioriadeentral. Al no contar con informacion
estandar y publicada en un documento oficial, etacale la subestacion es calculado
sumando los costo de bancos de transformaciorg tfdrencia [37], y un 40 % del valor
de los mismos, con el objeto de considerar lososadtbidos al equipo de seccionamiento,

barras, aislamientos, proteccion, control, equip&selaneos, etc.
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f) Para el caso particular de los transformadoressguesquieren para la subestacion del
parque edlico en 400 kV (por ejemplo de relacioft@3 kV), en la referencia [37] no se
tienen datos de los costos, por lo que se utilizagto de transformadores de 4x125 MVA

con relacién 115/400 kV y se agrega un 20% al valticado.

En la tabla 5.12 se presenta un resumen de logscdstinversion para cada caso de estudio, donde
se incluyen los costos del parque edlico, de l@siabion y de la red de transmision. Estos costos

estan expresados en dolares y fueron obtenidoasnablos criterios antes indicados.

5.3.2 Caracteristicas generales de la Instalacion

Los datos relevantes para el desarrollo del estatidos que se indican a continuacion:
- Aerogeneradores: Vestas a 40m de altura.

- Potencia nominal: 600 kW

- Potencia instalada: 600 kW x numero de aerogdoesa.

- Distancia de la red de transmision: depende ak de estudio.

La tecnologia de los aerogeneradores se considafarme a las tecnologias disponibles en el
mercado. A continuacidon se describen las caratitagsconsideradas, las cuales se especifican en

la referencia [39]:

a) A través del transformador del aerogenerador,raidé@ de salida generada se eleva a la
media tension requerida por la red del parque @diacia la subestacién de transmision,
con esto los requisitos de tension, frecuencia termia se materializan de manera
correspondiente.

b) El parque cuenta con sistema SCADA (Supervisorytt@bAnd Data Acquisition) para la
monitorizacion y el control remoto de los aerogaderes, ademas que servira para su
servicio y mantenimiento.

c) En caso de que la potencia nominal de los aerogeoess del parque supere la capacidad
de la red, un sistema de regulacion de potenciacedpse ocupa de aprovechar dicha
capacidad de red existente. Si un aerogeneradopatgue produce poca potencia, los
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aerogeneradores restantes estaran preparadosuparanfir con una potencia mas alta.
Esto ocurre de manera automética mediante el dotdrda generacion de energia del
sistema SCADA.

d) La capacidad de transmision de una red en detedwsrniagares puede resultar insuficiente
frente a situaciones de cargas ligeras y fuertestes, por lo que puede conectarse el
parque edlico en regiones de esta naturaleza pdiordel sistema “cuello de botella”. Un
intercambio de datos permanente entre el parqueoeplel operador de red se ocupa de
adaptar de manera Optima la capacidad de transmasié maxima potencia admisible del
parque. El operador ve reducidas las pérdidas aldupcion y en el distribuidor de cargas

se minimiza el costoso "redespacho” del parque.

En este caso el parque esta conectado a una stibestansformadora, por lo que es posible
conectar los reguladores de tension existentastahsa de regulacion.

5.3.3 Gastos de explotacion:
Para los casos de estudio se considera un cosipeadacion de 13 USD/MW, de acuerdo con lo

indicado en [7], y sera considerado desde elgrrafio de operacion hasta el afio 20.

Es importante mencionar que las politicas refeseatggastos de explotacion y mantenimiento
dependen de la empresa que suministren las turlpoagjemplo, para algunos casos se extiende
una garantia de dos afios cumpliendo ciertos reéggigise aplica un costo (USD/MWh) para afios

posteriores.

5.3.4 Costo nivelado
Este concepto sintetiza la informacion econdmicpahible acerca de un proyecto. Su valor
expresa el costo medio del bien o servicio produgigs particularmente util para comparar dos o

MAas proyectos optativos que permiten obtener ummoducto.

El costo de un MWh generado esta integrado pomptees: costo de inversion, de combustibles y
de operacion y mantenimiento [34]. En el caso paldr de la energia edlica no se considera el

costo de combustible. En este apartado se expaideraa para la obtencion del costo nivelado

Paginal10de237



por concepto de inversion, pero la misma técniapser empleada para obtener costos nivelados

por otros conceptos.

La determinacién del costo nivelado del MWh por capio de inversion involucra aspectos
técnicos y econdmicos que definen una tecnologiapcson: los costos de inversion, el programa
de inversion, el factor de planta medio, la pot@mor unidad y total, la vida econdmica y la tasa

de descuento.

El costo nivelado del MWh por concepto de inversiém definido como el valor que al
multiplicarse por el valor presente de la generadé la central, considerando su vida util, iguala
al valor presente de los costos incurridos en testtoccion de la central en cuestion. A partir de

esta definicién se obtiene la ecuacion siguienté [3

— Zt__N(1+i)‘
Cr= Sl GNA(1+D)E (5'4)

Como la generacion neta anual (GNA) no es unifosmepuede estimar una generacién neta

equivalente GNA que si lo sea, de la siguiente maane

_i@a+™ t
GNA = 25 12 LGNA,(1 + i)~ (5.5)
El factor % es conocido como factor de recuperacion del dapites denotado por el

simbolofrc(i,n). Por lo tanto, el primer término de la ecuaciéteaar puede escribirse como
[34]:

fre(in)
(1+0) (5.6)
Por otro lado, la expresion puede tomar la forrgaisnte:
=5 _ ! 1 fre(in) _1 Nt
Cr= [E] [MH (1+0) ][Zf=—N We(1+ 07 (5.7)
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donde:

I=Y2 gl (5:8)

W, = (5.9)

A los numerosiWt se les conoce como factores del perfil 0 cronogra® inversion y estan

expresados como fraccion de la unidad.

La sumatoriay;2_y W,(1 + i)~ es denominada factor de valor presente, y se letagop (i, w)
[34].

Y la expresion queda de la siguiente manera:

= cU [ [E2] [rop i + ) (5.10)

GNA] (1+9)

La expresion anterior involucra el producto deltocasitario de inversion (CU) por una expresion

conocida como factor de costo nivelado.

5.3.5 Ingresos
Los beneficios financieros del proyecto se obtiem@artir de la venta de energia. Estos beneficios
son generalmente iguales a la cantidad de energdugda multiplicada por el precio base

estimado [5].
Tal como se indica en el punto 3.3.4, se calculaagla caso el costo nivelado, es decir, el valor

que al multiplicarse por el valor presente de laegacion de la central, considerando su vida util,

iguala al valor presente de los costos incurrigdoeonstruccion de la central en cuestion.
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5.3.6 Analisis Econémico

Este apartado evaluara los rendimientos econéntiedss parques propuestos. Las premisas de

calculo para el caso base son:

a)
b)
c)
d)
e)

)
¢)
h)

)

)

Duracion de la amortizacién = 20 afios (a fondoigepd

Funcionamiento de la instalacién = 8760 horas/afio

Energia producida de acuerdo a las simulacionésaidas en el capitulo 3 (tabla 3.9).

Vida util de la instalacion = 20 afios

No se considera el incremento anual del indiceonatide precios al consumidor (INPC).
No se considera el incremento anual de la targalagla, se usa el costo nivelado a lo largo
de la vida util.

No se consideran impuestos en la venta de energia.

Tasa de descuento del 12%, por el riesgo debid@keatoriedad del recurso edlico.

Se considera una inversion inicial en el afio ceraoy se consideran planes de
financiamiento.

Presupuesto general de la instalacion segun loaddien la tabla 5.12.

Partiendo de la informacién anterior se realizarglisis econémico para cada caso de estudio y se

obtienen los indicadores econdmicos. En la figutasg presenta la metodologia desarrollada para

la evaluacion econdmica de los proyectos de trasémi
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Datos de entrada o caracteristicas del caso de estudio para los criterios
de planeacion definidos: 1) Tradicional (n-1), 2) Nominal (reducido en
emergencia) y 3) Econémico.

A
Definir los costos del equipo

'

Determinar los costos de inversion
para los tipos de planeacion definidos

A
Datos especificos del estudio econémico: vida
econdmica, tasa de descuento, energia producida, afio
de inversion, consumo en usos propios, etc.

A
Se calcula: GNA, costo unitario, factor de

recuperacion de capital, factor de valor
presente, etc.

A
Costo nivelado

N

“n

Flujos de caja para “n” afios

A

TIR, VAN, Beneficio/
costo y Graficas

N

Analisis de resultados y comparacion de
alternativas con el método propuesto

N

Andlisis de confiabilidad (LOLE & LOEE) y
costo esperado por el déficit energético EDC

;

Valor total comparativo VT

Figura 5.1: Metodologia de la evaluacion Econérdiedos proyectos de transmision
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5.3.6.1 Ejemplo

Se considera un parque eolico con capacidad nonmdeal200 MW, integrado por 334
aerogeneradores con capacidad de 600 kW cadanstalados a una altura de 40 m de altura y
con un perfil de viento de la zona de la Venta (detalles de simulacion de viento puede verse en
el capitulo 3, punto 3.5.1). La red de media tansiél parque edlico sera a 23 kV y se conecta a
una subestacién eléctrica elevadora a 115 kV parsmitir la energia generada por el parque
hacia la red de alta tension (115 kV) que estdiladda a una distancia de 100 km.

Se requiere determinar la solucidn que presenteragpeneficio para esta inversion, manteniendo

los criterios de seguridad, confiabilidad y bajstoo

Continuando con los resultados obtenidos en logwap 2, 3 y 4, en este apartado se presenta el

analisis econdmico de las alternativas.
Se analizan los tres criterios de planeacion imftisan la tabla 4.1, los cuales son:

A. Planeacién Tradicional (criterio n-1).
B. Planeacién Nominal (reducido en emergencia).

C. Planeacion Economica (corte en emergencia).

Siguiendo la metodologia indicada en la figura ¥.¢on los datos de entrada, se calculan los
costos de inversion, con los criterios definidosekipunto 5.3.1. Estos costos estimados para el
ejemplo se resumen en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Inversiones y datos especificos debéstecondmico para los tres tipos de planeacion

Tipo de Costo de la linea Costo de la _ _
Costo del parque o ) Costo total de inversion
metodologia de ) de transmision subestacion
i eolico (USD) (USD)
planeacion (USD) (USD)
Tradicional (119 472,000,000 36,032,100 14,727,056 522,759,156
Nominal (I100r) 472,000,000 21,512,300 12,272,547 505,784,847
Econdémica (100rR) 472,000,000 14,519,800 7,363,528 493,883,328
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De la tabla 5.1 se nota que, debido a que se detan mismo parque edlico, los costos de
inversion por la instalacion de los aerogeneradagssigual para los tres tipos de planeacién

(columna dos).

Para el caso de las lineas de transmision seantiipnductores de 900 MCM, con los parametros
tipicos que se indican en la tabla C.5. Para ladodbgia Tradicional se considera instalar tres
lineas de transmisién, para la metodologia Nonsealonsidera instalar dos, y para la Econémica
se instala solamente una linea. Es importantes hata que para el caso de la planeacion del tipo
Econdmica el instalar una sola linea de transmisnjntica que el parque no tendra capacidad para
extraer los picos de potencia generada, ya quapactdad del conductor es de 174 MW (por

limite térmico) y de 130 MW el limite de estabikidaalculado, por lo que en caso de generar
valores superiores a éste (es posible llegar R&&aMW) los excedentes no seran trasmitidos, de
acuerdo con las caracteristicas indicadas del paqlico indicadas en el punto 5.3.2, inciso "c".

Los costos debidos a los circuitos antes indicapas una longitud de 100 km, se resumen en la

columna tres de la tabla 5.1.

Para determinar el costo de la subestacion sersigsecriterios descritos en el punto 5.3.1. El
elemento que se considera de mayor importancia delestacion sera el transformador. Para el
caso de la metodologia denominada Tradicional ssidera instalar seis transformadores de 40
MVW, considerando que se tiene uno de reserva; [@ametodologia Nominal se considera
instalar cinco y para el tipo EconOmica se propastalar 4. Los costos se resumen en la columna
cuatro de la tabla 5.1.

Partiendo de lo anterior, se tienen los costose®igue seran la inversion inicial para los trpedi

de planeacion indicados. En la tabla 5.2 se resuosettatos especificos del estudio econdmico.
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Tabla 5.2: Inversiones y datos especificos debeésteconomico para los tres tipos de planeacion

Nomenclatura Descripcion Cantidad Unidades
C Capacidad instalada = 200 MW
n Vida Econdmica = 20 afos
i Tasa de descuento = 12 %
up Usos propios = 1 %
100 Inversion (CD+ClInd) =| 522,759,156 usD
l100r Inversién (CD+Clind) =| 505,784,847 usD
I 100RR Inversién (CD+CInd) =| 493,883,328 uUsD

Con los datos anteriores y utilizando la metod@ogdicada en el punto 5.3.4 se calcula el costo

nivelado de la energia para los tres tipos de plade definidos. En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5, se

resumen los resultados para la planeacion Tradgikidblominal y Econdmica respectivamente.

Tabla 5.3: Resultados del estudio econémico paptateeacion Tradicional (criterio n-1)

1) Costo unitario

2,613,796 Usb/MwW

2) Factor de recuperacion de Capital

0.11953

3) Factor de valor presente

1.1200

4) Generacion neta anual por MW

3,280.26 MWh/MW

5) Costo nivelado del MWh neto generado por
concepto de inversion

106.68 USD/MWh

6) Costos de operacion y manteniendo

13.00 USD/MWh

7) Costos nivelado

119.68 USD/MWh

Tabla 5.4: Resultados del estudio econémico paptateeacion Nominal (reducido en emergencia)

1) Costo unitario

2,528,924 USD/MW

2) Factor de recuperacion de Capital

0.11953

3) Factor de valor presente

1.1200

4) Generacion neta anual por MW

3,280.26 MWh/MW

5) Costo nivelado del MWh neto generado por
concepto de inversion

103.21 USD/MWh

6) Costos de operacién y manteniendo

13.00 USD/MWh

7) Costos nivelado

116.21 USD/MWh
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Tabla 5.5: Resultados del estudio econémico papkateeacion Econémica

1) Costo unitario = 2,469,417 Usb/MwW
2) Factor de recuperacion de Capital = 0.11953
3) Factor de valor presente = 1.1200
4) Generacion neta anual por MW = 3,054.24 MWh/MW

5) Costo nivelado del MWh neto generado por
concepto de inversion

= 108.24 USD/MWh

6) Costos de operacién y manteniendo = 13.00 USD/MWh

7) Costos nivelado = 121.24 USD/MWh

Comparando las tablas 5.3, 5.4 y 5.5, se obsersigliente:

» El costo unitario es mayor para el caso Tradicidtadla 5.3) que para el Nominal (tabla
5.4), debido a que la inversion es mayor, y disygren forma proporcional a esta.

= El factor de recuperacion de capital es igual entles casos, ya que éste es funcion de la
vida econdmica y la tasa de descuento, valoressqueiguales para los tres tipos de
planeacion.

» El factor de valor presente es igual en los tre®saebido a que es funcién de la tasa de
descuento y de la forma en que se hace la invemgiEnpara los tres casos se considera que
el 100 % en el afio cero.

» La generacion neta anual es igual en las tablag 5.8, puesto que la red tiene capacidad
de extraer toda la energia generada, es decid0IMW. Sin embargo, para el caso de
planeacion Econdémica la generacion neta anual asmngor los bloques de energia que no
seran suministrados debido a la disminucion depacidad de la red de transmision y de
acuerdo con las simulaciones del recurso eodlicpi(Ga 3).

» Los costos de operacion y mantenimiento por MW galeeson iguales en los tres casos.

»= El costo nivelado de la tabla 5.4 (116.21 USD/MW)l@&gicamente menor que el de la
tabla 5.3 (119.68 USD/MW), puesto que la inverg@8rmenor en el primer caso. Por otro
lado, en la tabla 5.5, en la cual se tiene la méamaersion, el costo nivelado es mayor
(121.24 USD/MW) que los casos Tradicional y Nomimkgbido a que la energia que sera
desperdiciada por la reduccién de capacidad dedahace que se incremente el costo
unitario.
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Con la informacion anterior, es posible generarflo®s de caja para cada uno de los casos

anteriores y, con estos, calcular los indicadoces@micos. En las tablas 5.6, 5.7 y 5.8 se resumen
los resultados para los tres casos de estudio gamparacion de estas alternativas se presenta en
la tabla 5.9.

5.3.7 Andlisis comparativo de las alternativas

5.3.7.1 Andlisis econdémico

La primera regla para tomar decisiones en la inmneres siempre buscar la mayor ganancia o
maximizar la riqueza de los accionistas [35]. Ete &aso se seleccionara una opcidén entre un
conjunto de opciones, entendiéndose como el heelierdr h" alternativas de inversion y tomar

una de ellas.

Como continuacion al ejemplo 5.3.6.1, en la tabhl €& observan las ventajas y desventajas
Econdémicas que representa una metodologia de plane&specto a otra, asi como la limitacion
en cuanto a transmision de energia que se tigmerdér un elemento, particularmente una linea de

transmision. De la tabla 5.9 pueden concluirsesigsientes puntos:

= La ganancia anual que se tiene con la inversionpuske expresar con una tasa de
rendimiento llamada tasa interna de rendimientoasa tinterna de retorno. Para las
metodologias Tradicional y Nominal la tasa es jaotente la misma (13.6590%), por lo
gue no se usa como criterio de decision. Por a@tdwo,l para el caso de la planeaciéon
Econdmica la tasa es menor (13.5169%), lo cuaténgue hay mayor riesgo. Sin embargo,
en los tres casos la TIR es aceptable, ya que y3r mda tasa de descuento que se fijo.

» Respecto al VAN nos indica traer del futuro al prés cantidades monetarias a su valor
equivalente; mientras este valor sea mayor a Gecomveniente aceptar la inversion, ya
gue se esta ganando mas del rendimiento soliciEateste sentido de las tres alternativas
la que genera el mayor VAN es la alternativa Triadial, con 62,731,098.77 USD, valor
que es 2,036,917.13 USD mayor que la alternativaiNal y 8,381,155.27 USD mayor
que la alternativa Econdmica. Por lo anterior, tdoel VAN como criterio la alternativa

Tradicional resulta la mejor opcién.
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Tabla 5.6: Célculo de los flujos de caja y de aowde Ingenieria Econdmica para la planeaciodi€i@nal (criterio 1-1) del ejemplo

= Inversion Energia Precio del Gastos de A Flujo de Caja Flujo de caja acumulado
Afos/Conceptos (USD) produmd~a MWh (USD) Ingresos (USD) | explotacion Amortizacion BAI BDI (USD) (USD)
(MWh/ario) (USD)

0 -522,759,156 -522,759,156 -522,759,156
1 725,895 119.68 86,873,753 9,436,634 26,137,958 51,299,161 51,299,161 77,437,119 -445,322,037
2 726,186 119.68 86,908,610 9,440,420 26,137,958 51,330,232 51,330,232 77,468,190 -367,853,847
3 725,548 119.68 86,832,250 9,432,125 26,137,958 51,262,167 51,262,167 77,400,125 -290,453,723
4 726,012 119.68 86,887,717 9,438,150 26,137,958 51,311,608 51,311,608 77,449,566 -213,004,157
5 726,167 119.68 86,906,334 9,440,173 26,137,958 51,328,203 51,328,203 77,466,161 -135,537,996
6 726,037 119.68 86,890,779 9,438,483 26,137,958 51,314,339 51,314,339 77,452,296 -58,085,699
7 726,628 119.68 86,961,538 9,446,169 26,137,958 51,377,411 51,377,411 77,515,369 19,429,670
8 781,894 119.68 93,575,568 10,164,616 26,137,958 57,272,994 57,272,994 83,410,952 102,840,621
9 726,003 119.68 86,886,746 9,438,045 26,137,958 51,310,743 51,310,743 77,448,701 180,289,322
10 725,962 119.68 86,881,771 9,437,505 26,137,958 51,306,309 51,306,309 77,444,266 257,733,589
11 740,088 119.68 88,572,334 9,621,141 26,137,958 52,813,235 52,813,235 78,951,193 336,684,781
12 726,023 119.68 86,889,115 9,438,302 26,137,958 51,312,855 51,312,855 77,450,812 414,135,594
13 725,719 119.68 86,852,671 9,434,344 26,137,958 51,280,370 51,280,370 77,418,328 491,553,922
14 725,853 119.68 86,868,757 9,436,091 26,137,958 51,294,708 51,294,708 77,432,666 568,986,588
15 754,838 119.68 90,337,594 9,812,892 26,137,958 54,386,744 54,386,744 80,524,701 649,511,289
16 807,803 119.68 96,676,356 10,501,438 26,137,958 60,036,960 60,036,960 86,174,918 735,686,207
17 845,638 119.68 101,204,354 10,993,291 26,137,958 64,073,106 64,073,106 90,211,064 825,897,271
18 725,971 119.68 86,882,803 9,437,617 26,137,958 51,307,228 51,307,228 77,445,186 903,342,457
19 725,779 119.68 86,859,846 9,435,123 26,137,958 51,286,766 51,286,766 77,424,724 980,767,180
20 753,918 119.68 90,227,484 9,800,932 26,137,958 54,288,595 54,288,595 80,426,553 1,061,193,733

Criterios de Ingenieria Econdmica

TIR 13.65909

VAN 62,731,098.7
Tasa de descuento r(%)= 12
Relacion Beneficio/Costo= 1.105¢
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(usD)

200,000,000 +

100,000,000 -

o -

-100,000,000 -

-200,000,000 -

-300,000,000 -|

-400,000,000 -

-500,000,000 -|

-600,000,000 -

1 12 13 14

Tiempo en afios

16 17 18 19 20




Tabla 5.7: Calculo de los flujos de caja y de daotede Ingenieria Econdmica para la planeaNominal (reducido en emergenc del ejemplo

Afog/ Inversion Energia Precio del Gastos de s . . Flujo de caja acumulado
Conceptos (USD) (p'\;t\),sE;::i]i) MWh (USD) Ingresos (USD) exp(lchJtsalgl)on Amortizacién BAI BDI Flujo de Caja (USD) (USD)

0 -505,784,847 -505,784,847 -505,784,847
1 725,895 116.21 84,359,322 9,436,634 25,289,242 49,633,446 49,633,446 74,922,688 -430,862,159
2 726,186 116.21 84,393,170 9,440,420 25,289,242 49,663,508 49,663,508 74,952,750 -355,909,408
3 725,548 116.21 84,319,020 9,432,125 25,289,242 49,597,653 49,597,653 74,886,895 -281,022,513
4 726,012 116.21 84,372,882 9,438,150 25,289,242 49,645,489 49,645,489 74,934,732 -206,087,781
5 726,167 116.21 84,390,960 9,440,173 25,289,242 49,661,545 49,661,545 74,950,787 -131,136,994
6 726,037 116.21 84,375,856 9,438,483 25,289,242 49,648,131 49,648,131 74,937,373 -56,199,621
7 726,628 116.21 84,444,567 9,446,169 25,289,242 49,709,155 49,709,155 74,998,397 18,798,776
8 781,894 116.21 90,867,163 10,164,616 25,289,242 55,413,305 55,413,305 80,702,547 99,501,324
9 726,003 116.21 84,371,939 9,438,045 25,289,242 49,644,652 49,644,652 74,933,894 174,435,218
10 725,962 116.21 84,367,108 9,437,505 25,289,242 49,640,361 49,640,361 74,929,604 249,364,821
11 740,088 116.21 86,008,741 9,621,141 25,289,242 51,098,357 51,098,357 76,387,599 325,752,421
12 726,023 116.21 84,374,239 9,438,302 25,289,242 49,646,695 49,646,695 74,935,937 400,688,358
13 725,719 116.21 84,338,851 9,434,344 25,289,242 49,615,265 49,615,265 74,904,507 475,592,865
14 725,853 116.21 84,354,471 9,436,091 25,289,242 49,629,138 49,629,138 74,918,380 550,511,245
15 754,838 116.21 87,722,907 9,812,892 25,289,242 52,620,773 52,620,773 77,910,015 628,421,261
16 807,803 116.21 93,878,204 10,501,438 25,289,242 58,087,523 58,087,523 83,376,766 711,798,026
17 845,638 116.21 98,275,146 10,993,291 25,289,242 61,992,613 61,992,613 87,281,855 799,079,882
18 725,971 116.21 84,368,110 9,437,617 25,289,242 49,641,251 49,641,251 74,930,493 874,010,375
19 725,779 116.21 84,345,818 9,435,123 25,289,242 49,621,453 49,621,453 74,910,695 948,921,071
20 753,918 116.21 87,615,985 9,800,932 25,289,242 52,525,811 52,525,811 77,815,053 1,026,736,124

200,000,000 -

100,000,000 -

Crlterlos de |ngen|er|a Economlca ’ 1 2 3 4 5 6 7 8 El 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TIR 13.65909 100,000,000 1
a
VAN 60,694,181.6 .
Tasa de descuento r(%)= 12 oo
-400,000,000 -
Relacion Beneficio/Costo= 1.105:
500,000,000 -
600,000,000 = Tiempo en afios
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Tabla 5.8: Célculo de los flujos de caja y de aowde Ingenieria Economipara la planeacion Econom del ejemplo

" L Energia Pérdidas por Energia . Gastos de . . . .
00:2;);03 In\(/srss[;))n produ3id~a la reduccir()')n a trans?nitir ’;\r;f]'c()ucgg) Ingresos (USD) | explotacion Amortizacion BAI BDI FluJCEL?;DC):aJa Flujo de ca;]jsa;;umulado
(MWh/afio) (MWh) (MWh/afio) (USD)

0 -493,883,328 -493,883,328 -493,883,328
1 725,895 46,078 679,817 121.24 82,423,548 9,436,634 24,694,166 48,292,748 48,292,748 72,986,915 -420,896,414
2 726,186 46,034 680,152 121.24 82,464,195 9,440,420 24,694,166 48,329,608 48,329,608 73,023,775 -347,872,639
3 725,548 46,188 679,360 121.24 82,368,102 9,432,125 24,694,166 48,241,810 48,241,810 72,935,977 -274,936,662
4 726,012 46,130 679,881 121.24 82,431,336 9,438,150 24,694,166 48,299,020 48,299,020 72,993,186 -201,943,476
5 726,167 46,121 680,046 121.24 82,451,250 9,440,173 24,694,166 48,316,911 48,316,911 73,011,077 -128,932,399
6 726,037 45,976 680,061 121.24 82,453,081 9,438,483 24,694,166 48,320,431 48,320,431 73,014,598 -55,917,801
7 726,628 46,161 680,468 121.24 82,502,434 9,446,169 24,694,166 48,362,098 48,362,098 73,056,264 17,138,463
8 781,894 74,525 707,368 121.24 85,763,958 10,164,616 24,694,166 50,905,176 50,905,176 75,599,342 92,737,805
9 726,003 46,126 679,878 121.24 82,430,868 9,438,045 24,694,166 48,298,657 48,298,657 72,992,823 165,730,628
10 725,962 45,952 680,010 121.24 82,446,926 9,437,505 24,694,166 48,315,255 48,315,255 73,009,421 238,740,050
11 740,088 53,079 687,009 121.24 83,295,506 9,621,141 24,694,166 48,980,198 48,980,198 73,674,365 312,414,414
12 726,023 46,202 679,821 121.24 82,424,002 9,438,302 24,694,166 48,291,533 48,291,533 72,985,700 385,400,114
13 725,719 46,286 679,432 121.24 82,376,881 9,434,344 24,694,166 48,248,371 48,248,371 72,942,537 458,342,651
14 725,853 46,151 679,702 121.24 82,409,566 9,436,091 24,694,166 48,279,309 48,279,309 72,973,475 531,316,126
15 754,838 60,299 694,539 121.24 84,208,436 9,812,892 24,694,166 49,701,378 49,701,378 74,395,544 605,711,671
16 807,803 88,632 719,171 121.24 87,194,952 10,501,438 24,694,166 51,999,347 51,999,347 76,693,513 682,405,184
17 845,638 109,855 735,783 121.24 89,209,058 10,993,291 24,694,166 53,521,601 53,521,601 78,215,767 760,620,951
18 725,971 46,195 679,776 121.24 82,418,540 9,437,617 24,694,166 48,286,757 48,286,757 72,980,924 833,601,875
19 725,779 46,071 679,707 121.24 82,410,213 9,435,123 24,694,166 48,280,924 48,280,924 72,975,090 906,576,965
20 753,918 60,344 693,574 121.24 84,091,475 9,800,932 24,694,166 49,596,377 49,596,377 74,290,543 980,867,508

200,000,000

Criterios de Ingenieria Econémica 100,000,000

TIR 13.5169% o]

1 2 3 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
VAN 54,349,943.5 100000000 -
Tasa de descuento r (%)= 12 5 200000000 |
Relacién Beneficio/Costo= 1.096:
-300,000,000

-400,000,000

-500,000,000 -

-600,000,000 -

Tiempo en afios
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Tabla 5.9: Resumen comparativo del estudio ecormpaca los tres tipos de planeacion

i Planeacion Capacidad nominal (reducido en Planeacion
Parametro o ] o
Tradicional (n-1) emergencia) Econdmica
Longitud (m) 100 100R 100RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.5169%
VAN 62,731,098.77 60,694,181.64 54,349,943.50
Tasa de descuento r
(%)= 12 12 12
Relacion
Beneficio/Costo= 1.1056 1.1052 1.0962
Costo nivelado
119.6781 116.2142 121.2437
(USD/MWh)=
Diferencia en costo
) 3.4639 -1.5655
nivelado (USD/MWh)
Diferencia en VAN
(USD) 2,036,917.13 8,381,155.27
Ahorro en inversiéon
(USD) 16,974,309.40 28,875,828.20
Inversion inicial
(USD) 522,759,156.40 505,784,847.00 493,883,328.20
NUmero de lineas 3 2 1
Potencia reducida
(MW) 200 130 0
Porciento de Potencia
, 100 65 0
reducida (%)

= La relacién beneficio/costo compara los benefictositra el costo del proyecto; una

relacion mayor o igual a uno es aceptable, y cuagomes este valor mejores son los

resultados esperados. Tomando como referenciaedatadon y la informacion de la tabla

5.9 la planeacion Tradicional es nuevamente la inggjoion con una relacion de 1.1056.

= También un parametro importante es el costo deviersion inicial, ya que el ahorro que

representa un tipo de planeacion contra otra esyusmos casos, muy grande, lo cual hace
gue los beneficios que se obtienen en el VAN seamosiimportantes. Por ejemplo, para el
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caso de estudio, la alternativa Tradicional tiene/AN 8,381,155.27 USD mayor que la
alternativa Economica, sin embargo la inversidnesta Ultima es 28,875,828.20 USD
menor, por lo que la planeacion Econdmica tienea wentaja de 20,494,672.93 USD
respecto a la planeacion Tradicional. Este puntb @&ealizado en los siguientes parrafos.

= Por otro lado, la diferencia en costo nivelado alénlversion tiene un gran impacto en la
decision de optar por una alternativa u otra. Esmarthos casos el parametro mas
importante. Como se explica en el punto 5.3.6.1laealternativa Econémica no se tiene
capacidad para transmitir toda la energia que m@ducida debido a la reducciéon en la
capacidad de la red; esta disminucion hace quenggatque vender la energia a un precio
mas caro (121.2437 USD/MWh), lo cual tiene granaaotp, ya que si en los tres casos se
vendiera la energia a ese precio las ganancias pasitular el VAN que se generaria
estarian muy por encima de los valores reportadda éabla 5.9. (71,323,466.57 USD y
88,297,775.97 USD para la alternativa Tradicionslloyninal respectivamente).

Por lo anterior, el célculo de los indicadores fiiciaros nos proporciona un panorama bastante
completo de las diferencias que se tienen de wmasion a otra, sin embargo, es importante hacer
notar que para cada caso de estudio, la energianeéda al costo nivelado calculado y que los
flujos de caja, asi como los indicadores finandese ven afectados por este valor, por lo tanto la
alternativa Tradicional, que tiene un precio de.8181 USD/MWh, resulta tener mejores o
iguales indicadores que la alternativa Nominal ocpisecio es menor en 3.4639 USD/MWh.

En la metodologia propuesta se tiene lo siguiente:

1. El primer pardmetro para la toma de decisionessesger la alternativa que tenga menor
costo nivelado.

2. Comparar esta alternativa contra las otras posildesiéndolas sobre la misma base
(mismo costo de energia USD/MWh).

3. Calcular el Valor Actual Neto Comparativo entre &ternativas "A" y "B" (VANG),

usando la siguiente formula:

VANC,p = (Inversion de B — Inversion de A) — (VANg — VAN,) — VAN, p (5.11)

Paginal24de237



donde:

VANCy5 = Valor Actual Neto Comparativo entre las alternativas Ay B
B = Alternativa de mayor costo nivelado

A = Alternativa de menor costo nivelado

VAN, = Valor Actual Neto de la alternativa A

VANg = Valor Actual Neto de la alternativa B

VAN, g = Célculo del VAN para B, vendiendo la energia al costo nivelado de A

Solo se considera mejor la alternativa "A" queltierativa "B", si el VANGg es positivo.

4. Calcular el Beneficio/Costo de la alternativa "Bihsiderando que se vende la energia al
costo nivelado "A" (B/G ). En este parametro sélo se considera aceptabirsenor que
el B/Ca y que B/G.

5. Calcular el TIR de la alternativa "B" considerame se vende la energia al costo nivelado
"A" (TIRg ). En este parametro sélo se considera aceptatiiensinuye el valor respecto a

TIRA y €s menor que el TIR

Lo anterior, hace que los valores iniciales rephoseen la tabla 5.9 puedan compararse y encontrar

la soluciéon mas Econdmica.

Siguiendo con el ejemplo 5.3.6.1 la alternativa N@hes la que tiene un menor costo nivelado
(116.2142 USD/MWh), por lo tanto se plantea commigor solucion y sera comparada con las
otros tipos de planeaciéon usando la metodologipyasta. En la tabla 5.10 se resumen los

resultados.
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Tabla 5.10: Resumen utilizando el método compargirepuesto para los tres tipos de planeacion

. Diferencia | Diferencia Diferencia | Diferencia
Metodologias VANC 45 B/Cp4 TIRg 4
con:B/C, | con:B/Cg con:TIR, | con:TIRg
A=100R Yy
B=100 33,948,834.69 1.0736 -0.0320 -0.0316 13.093406 -0.5656% -0.5656%
A=100R y
B=100RR 20,144,524.60 1.0507 -0.0455 -0.0545 12.698500 -0.8184% -0.9605%

"Donde: 100= Tradicional, 100R= Nominal y 100RR= famica

En la tabla 5.10, en el primer renglon, se comp&aralternativas Tradicional y Nominal. Puede
observarse que MANC,; es positivo, lo que indica que los ahorros quiesen en la inversion
debidos a la reduccion de capacidad y el menoocogtlado de esta alternativa de planeacion son
suficientes argumentos para que econdmicamentensea atractiva y resulte con mayores
beneficios econdmicos, lo cual no se observa etalda 5.9, donde el VAN de la alternativa
Tradicional es mayor. Asimismo, los valoresRi& , y TIR , SON menores, lo cual sirve para

ratificar el resultado d&{ANCyp.

De igual forma, en el segundo renglon de la tabl@,5se compara la metodologia de planeacion
Nominal con la metodologia Econdémica. Siguienddeladencia que se observa en el primer
renglon de la tabla, donde una reduccion en lacidga del sistema, que representa un ahorro en
la inversion del proyecto, ocasiona un menor costelado y un proyecto mas rentable desde el
punto de vista econdémico, pareciera l6gico pengaragta segunda reduccion tendra esta misma
tendencia, sin embargo, como se observa en la &lblalor d&ANnC,; es también positivo, lo que
indica que, tal como se plantea desde un inici@lternativa Nominal es mas rentable que la
alternativa de planeacion Econdmica y que el ahemrta inversion que se tiene con la alternativa

Econdmica no trae beneficios al proyecto.

Por lo anterior, se puede concluir que para este ta alternativa Nominal es la que mejores

beneficios presenta para el ejemplo planteado.

Ademas, como complemento al analisis del ejempB65., en la tabla 5.11, se resumen los

resultados del analisis comparativo de aplicar édonpologia propuesta para comparar cual de las
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metodologias Tradicional o Econdmica es econémintemaejor. Por su menor costo nivelado, la

alternativa Tradicional se plantea como mejor apcio

Tabla 5.11: Resumen utilizando el método compargbinopuesto, para los tipos de planeacion

Tradicional y Econ6mica

. Diferencia | Diferencia Diferencia | Diferencia
Metodologias VANC B/Cyp TIR,p
con:B/C, | con:B/Cg conTIR, | con:TIRg
A=100y
B=100RR -12,494,167.22 1.0820 -0.0142 -0.0236 13.2635% 531% | -0.3955%

"Donde: 100= Tradicional, 100R= Nominal y 100RR= fmica

De la tabla 5.11 se observa que la metodologia dfoma presenta grandes ventajas que son
producto del gran ahorro en la inversion, ya qudaesegunda columna se observalldNC,z
negativo, lo que indica que ni con los beneficiesud menor costo nivelado, ni con el mejor VAN

inicial se compensa el ahorro en la inversion desgento de vista econdmico.

Por otro lado, en la tabla 5.12 se resumen lostagis obtenidos para los tres tipos de planeacion
propuestos, con diferentes capacidades del pafdjiee,dongitudes de las lineas de transmision y
tensiones de operacion, los cuales se estudiaranefectos de aplicar la metodologia y evaluarla
bajo distintos escenarios, lo cual sirve para acgtarios que relacionen la capacidad del parigue,

distancia al punto de consumo, la capacidad dedas y el nivel de tension, para tomar decisiones

futuras y/o como punto de partida para la evaluadgun nuevo proyecto.

Analizando la tabla 5.12 con la metodologia profaygsara el parque edlico del ejemplo 5.3.6.1
(200 MW a 100 km), el plan mas atractivo resultaelnaina instalacion Nominal en 115 y tipo
Econdmica en 230 o 400 kV. Puede notarse en la &P, que para las tensiones de 230 y 400

KV ya no existe una alternativa Nominal, puesto mpies posible reducir el nUmero de lineas.

Con base en la metodologia propuesta, la altema@menor costo nivelado, desde el punto de
vista de tension del sistema, es la alternativa3fekV (con 115.6595 USD/MWh), por lo que se
compara esta alternativa con las otras, Nomina lzarension de 115 y Econémica en 400 kV; en

la tabla 5.13 se resumen los resultados.
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Tabla 5.13: Resumen utilizando el método comparginopuesto, para el parque edlico de 200
MW a 100 km y los niveles de tension 115, 230 y K@0

., Diferencia | Diferencia Diferencia | Diferencia
Tension VANC 5 B/Cup TIR,p
con:B/C, | con:B/Cg conTIR, | con.TIRg
A=230**y
B=115" 5,436,654.02 1.0999 -0.0053 -0.005p 13.5658% -@@O3 -0.0932%
A=230**y
B=400 25,981,825.63 1.0807 -0.0248 -0.0244 13.2210%% -0.4380% -0.438

"Planeacion Nominal y **Planeacion Econémica

0%

En la tabla 5.13 se comprueba que el mejor niveledsion para la interconexion de un parque

eolico con las caracteristicas indicadas es 230 E¥.importante remarcar que la tension a

seleccionarse depende basicamente de la tensioque Ise interconecta el parque edlico con la red

troncal, por lo que este valor de 230 kV es séla wgferencia. Ademas, deben considerarse otros

factores, por ejemplo en 230 kV se tiene una cdpdaile 389 MW (limite térmico de la linea), por

lo que hay capacidad de expansion (si es que exisfr otro lado, en caso de perder la linea el

parque queda desconectado totalmente, lo cual Bnk¥1no ocurre, ya que puede operar en

condiciones de emergencia en caso de pérdida ddinew de transmision (con una potencia

reducida de 130 MW). Esto se analiza adelante apastado 5.3.7.2.
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Tabla 5.12: Resumen de los planes de expansiongstys para la interconexion del parque edlicocgetro de consumo

200 MW
Capacidad instalada (MW)= 200 Tensién de operacion de lared de transmisién (kV)= 115
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6536% 13.6590% 13.6590% 13.5169% 13.6590% 13.6590% 13.6357% 13.6590% 13.6590%
VAN 60,569,172.77 59,403,443.64 58,495,858.03 62,731,098.77 60,694,181.64 54,349,943.50 65,425,182.77 65,130,641.64 61,874,083.73 77,257,530.77 71,735,861.64
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 Noes -
Relacién Beneficio/Costo= 1.1051 1.1049 1.1044 1.1056 1.1052 1.0962 1.1061 1.1061 1.1038 1.1080 1.1072 or la cantidad
Costos nivelado(USD/MWh)= 116.0017 114.0193 112.8049 119.6781 116.2142 121.2437 124.2596 123.7587 121.7913 144.3812 134.9913 :e fa que
Diferencia en costo nivelado 1.9824 3.1968 3.4639 -1.5655 0.5009 2.4683 9.3899 se pierde. El
(USD/MWh) disefio mas
Diferencia en VAN (USD) 1,165,729.13 2,073,314.73 2,036,917.13 8,381,155.27 294,541.13 3,551,099.04 5,521,669.13 barato a
Ahorro en inversién (USD) 9,714,409.40 15,665,168.80 16,974,309.40 28,875,828.20 2,454,509.40 20,367,218.80 46,013,909.40 . es
Inversién inicial (USD) 504,743,106.40 | 495,028,697.00 | 489,077,937.60 | 522,759,156.40 | 505,784,847.00 | 493,883,328.20 | 545,209,856.40 | 542,755,347.00 | 524,842,637.60 | 643,812,756.40 | 597,798,847.00 con dos lineas
Numero de lineas 3 2 1 3 2 1 4 4 2 5 4 (110MW)
Potencia reducida (MW) 200 170 0 200 130 0 200 200 85 200 150
Porciento de Potencia 100 85 0 100 65 0 100 100 43 100 75
reducida (%)
Capacidad instalada (MW)= 200 Tensién de operacion de lared de transmisién (kV)= 230
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 0.13658981 0.13658981 14.9919%
VAN 60,599,032.08 59,391,915.26 62,338,270.08 60,367,995.26 65,816,746.08 62,320,155.26 75151702.08 68851263.26 110,263,300.86
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1051 1.1049 1.1055 1.1051 1.1062 1.1055 1.107726903 1.10672803 1.1826
Costos nivelado(USD/MWh)= 116.0524 113.9997 119.0101 115.6595 124.9255 118.9793 140.8001541 130.0858651 121.6350
Diferencia en ws":l""’e'a“ 2.0528 3.3506 5.9462 10.7143 19.1651
(USD/MWh) NO NO NO
Diferencia en VAN (USD) 1,207,116.82 1,970,274.82 3,496,590.82 6,300,438.82 35,111,598.78
Ahorro en inversién (USD) 10,059,306.80 16,418,956.80 29,138,256.80 52,503,656.80 93,915,694.40
Inversién inicial (USD) 504,991,934.00 | 494,932,627.20 519,485,584.00 | 503,066,627.20 548,472,884.00 | 519,334,627.20 626264184 573760527.2 532,348,489.60
Numero de lineas 2 1 2 1 2 1 3 2 1
Potencia reducida (MW) 200 0 200 0 200 0 200 170 0
Porciento v:ie Potencia 100 0 100 0 100 0 0
reducida (%) 100 85
Capacidad instalada (MW)= 200 Tensién de operacién de la red de transmisién (kV)= 400
Longitud (km) 50 50R S50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 61,598,127.94 60,317,409.94 64,488,327.94 61,926,891.94 70,268,727.94 65,145,855.94 76,049,127.94 68,364,819.94
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1054 1.1051 1.1059 1.1054 1.1070 1.1061 1.1079 1.1066
Costos nivelado(USD/MWh)= 117.7515 115.5735 122.6664 118.3105 132.4964 123.7846 142.3263 129.2586
D'fe'enc'sse; ::I’:;";"“’e'a“ 21779 43559 8.7118 13.0676
( / ) NO NO NO NO
Diferencia en VAN (USD) 1,280,718.00 2,561,436.00 5,122,872.00 7,684,308.00
Ahorro en inversién (USD) 10,672,650.00 21,345,300.00 42,690,600.00 64,035,900.00
inicial (USD) 513,317,732.80 | 502,645,082.80 537,402,732.80 | 516,057,432.80 585,572,732.80 | 542,882,132.80 633,742,732.80 | 569,706,832.80
Numero de lineas 2 1 2 1 2 1 2 1
Potencia reducida (MW) 200 0 200 0 200 0 200 0
Porciento de Potencia 100 o 100 o 100 0 100 o
reducida (%)
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500 MW

Capacidad instalada (MW)= 500 Tensién de operacion de lared de transmision (kV)= 115
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 12.9035% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 147,994,101.79 | 147,590,960.66 | 86,149,487.32 152,007,003.79 | 149,970,086.66 167,372,535.79 | 163,593,242.66
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 L 12 12
— — Desde el disefio
Relacién Beneficio/Costo= 1.1049 1.1048 1.0619 1.1052 1.1050 200R va no es 1.1064 1.1061
Costos nivelado(USD/MWh)= 113.7900 113.5154 112.1197 116.5229 115.1357 renytable 126.9875 124.4136 Desde el disefio
Diferencia en costo nivelado 0.2746 1.6702 13872 comparado con 25739 200Ryanoes
(USD/MWh) . rentable )
" n unatensién No se considera
Diferencia en VAN (USD) 403,141.13 -61,844,614.47 2,036,917.13 mavor por la 3,779,293.13 | comparado con
Ahorro en inversién (USD) 3,359,509.40 20,437,447.00 16,974,309.40 N __.p__ ue 31,494,109.40 una tension
Inversion inicial (USD) 1,233,284,181.60(1,229,924,672.20| 1,212,846,734.60| 1,266,725,031.60( 1,249,750,722.20 se :endn’anqcon 1,394,771,131.60(1,363,277,022.20 mayor
Numero de lineas 4 3 2 5 4 dos lineas 9 8
Potencia reducida (MW) 500 360 174 500 370 500 450
Porciento t.ie Potencia 100 7 35 100 74 100 2
reducida (%)
Capacidad instalada (MW)= 500 Tensién de operacién de la red de transmisién (kV)= 230
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6585% 13.6590% 13.6590% 13.4367% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 148,018,590.05 | 146,631,035.38 | 145,017,781.83 | 150,733,908.05 | 148,370,273.38 | 127,216,569.11 | 154,977,048.05 | 151,848,749.38 159,813,936.05 | 159,402,461.38
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1049 1.1047 1.1043 1.1051 1.1049 1.0914 1.1055 1.1052 1.1058 1.1058
Costos nivelado(USD/MWh)= 113.8067 112.8617 112.3062 115.6559 114.0462 123.5824 118.5457 116.4152 121.8398 121.5595
Diferencia en costo nivelado 0.9450 1.5005 1.6097 -7.9265 21305 0.2802
(USD/MWh) NO NO
Diferencia en VAN (USD) 1,387,554.67 3,000,808.21 2,363,634.67 23,517,338.94 3,128,298.67 411,474.67
Ahorro en inversién (USD) 11,562,955.60 21,351,561.20 19,696,955.60 42,703,122.40 26,069,155.60 3,428,955.60
Inversion inicial (USD) 1,233,488,250.40( 1,221,925,294.80| 1,212,136,689.20| 1,256,115,900.40| 1,236,418,944.80] 1,213,412,778.00| 1,291,475,400.40| 1,265,406, 244.80 1,331,782,800.40( 1,328,353,844.80
Numero de lineas 3 2 1 3 2 1 4 2 4 4
Potencia reducida (MW) 500 400 0 500 400 0 500 260 500 500
Porciento de Potencia 100 80 0 100 80 0 100 52 100 100
reducida (%)
Capacidad instalada (MW)= 500 Tensién de operacion de lared de transmision (kV)= 400
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 148,020,402.24 | 146,739,684.24 150,910,602.24 | 148,349,166.24 156,691,002.24 | 151,568,130.24 162,471,402.24 | 154,787,094.24
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1049 1.1047 1.1051 1.1049 1.1056 1.1052 1.1060 1.1054
Costos nivelado(USD/MWh)= 113.8079 112.9357 115.7762 114.0318 119.7129 116.2240 123.6496 118.4163
D'ferenc('s:;/;‘n’;:;;"ve'ad° 0.8722 1.7444 3.4889 5.2333
NO NO NO NO
Diferencia en VAN (USD) 1,280,718.00 2,561,436.00 5,122,872.00 7,684,308.00
Ahorro en inversién (USD) 10,672,650.00 21,345,300.00 42,690,600.00 64,035,900.00
Inversion inicial (USD) 1,233,503,352.00| 1,222,830,702.00 1,257,588,352.00| 1,236,243,052.00 1,305,758,352.00| 1,263,067,752.00 1,353,928,352.00] 1,289,892,452.00
Numero de lineas 2 1 2 1 2 1 2 1
Potencia reducida (MW) 500 0 500 0 500 0 500 0
Porciento t.ie Potencia 100 0 100 o 100 o 100 0
reducida (%)
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750 MW

Capacidad instalada (MW)= 750 Tensién de operacion de la red de transmision (kV)= 115
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6163% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 221,852,086.56 | 221,137,995.43 | 213,484,499.77 | 227,372,926.56 | 227,372,926.56 | 224,824,268.30 | 249,021,886.56 | 245,242,593.43
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1049 1.1048 1.1020 1.1052 1.1052 1.1050 1.1063 1.1061
Costos nivelado(USD/MWh)= 113.8074 113.4830 112.5517 116.3160 116.3160 115.1580 126.1531 124.4358 Desde el disefio
Diferencia en costo nivelado 0.3245 19557 0.0000 11581 17173 200Ryanoes
(USD/MWh) rentable .
- - No se considera
Diferencia en VAN (USD) 714,091.13 8,367,586.79 0.00 2,548,658.26 3,779,293.13 | comparado con
Ahorro en inversién (USD) 5,950,759.40 23,028,697.00 0.00 21,238,818.80 31,494,109.40 unatensién
Inversion inicial (USD) 1,848,767,388.00| 1,842,816,628.60( 1,825,738,691.00| 1,894,774,388.00| 1,894,774,388.00| 1,873,535,569.20] 2,075,182,388.00| 2,043,688,278.60 mayor
Numero de lineas 6 5 4 8 8 6 13 12
Potencia reducida (MW) 750 600 500 750 750 600 750 700
Porciento de Potencia 100 80 83 100 100 80 100 93
reducida (%)
Capacidad instalada (MW )= 750 Tensién de operacién de la red de transmisién (kV)= 230
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 219,899,883.41 | 218,725,250.74 221,639,121.41 | 219,701,330.74 231,738,741.41 | 227,422,946.74 243,106,737.41 | 238,116,314.74
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1047 1.1047 1.1048 1.1047 1.1054 1.1052 1.1060 1.1058
Costos nivelado(USD/MWh)= 112.9204 112.3866 113.7107 112.8301 118.2998 116.3388 123.4653 121.1977
Diferencia en costo nivelado 0.5337 0.8805 1.9611 29676
- (UFD/MWh) NO NO NO NO
Diferencia en VAN (USD) 1,174,632.67 1,937,790.67 4,315,794.67 4,990,422.67
Ahorro en inversién (USD) 9,788,605.60 16,148,255.60 35,964,955.60 41,586,855.60
Inversion inicial (USD) 1,832,499,028.40( 1,822,710,422.80 1,846,992,678.40] 1,830,844,422.80 1,931,156,178.40] 1,895,191,222.80 2,025,889,478.40| 1,984,302,622.80
Numero de lineas 2 1 2 1 5 4 6 5
Potencia reducida (MW) 750 0 750 0 750 720 750 750
Porciento de Potencia 100 0 100 0 100 %6 100 100
reducida (%)
Capacidad instalada (MW)= 750 Tensién de operacion de la red de transmision (kV)= 400
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6586%
VAN 219,426,055.87 | 219,426,055.87 | 218,145,337.87 | 222,316,255.87 | 222,316,255.87 | 219,754,819.87 | 228,096,655.87 | 228,096,655.87 | 222,973,783.87 | 243,533,947.87 | 233,877,055.87 | 224,939,802.09
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1047 1.1047 1.1046 1.1049 1.1049 1.1047 1.1052 1.1052 1.1049 1.1060 1.1055 1.1048
Costos nivelado(USD/MWh)= 112.7051 112.7051 112.1231 114.0183 114.0183 112.8544 116.6449 116.6449 114.3171 123.6595 119.2715 115.7537
Diferencia en costo nivelado 0.0000 05819 0.0000 1.1639 0.0000 2.3278 4.3880 7.9058
(USD/MWh)
Diferencia en VAN (USD) 0.00 1,280,718.00 0.00 2,561,436.00 0.00 5,122,872.00 9,656,892.00 18,594,145.78
Ahorro en inversién (USD) 0.00 10,672,650.00 0.00 21,345,300.00 0.00 42,690,600.00 80,474,100.00 149,557,113.60
Inversion inicial (USD) 1,828,550,465.60| 1,828,550,465.60( 1,817,877,815.60| 1,852,635,465.60| 1,852,635,465.60| 1,831,290,165.60 | 1,900,805,465.60 | 1,900,805,465.60| 1,858,114,865.60 | 2,029,449,565.60| 1,948,975,465.60| 1,879,892,452.00
Numero de lineas 2 2 1 2 2 1 2 2 1 3 2 1
Potencia reducida (MW) 750 750 0 750 750 0 750 750 0 750 600 0
Porciento de Potencia 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 80 0
reducida (%)
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1000 MW

Capacidad instalada (MW)= 1000 Tensién de operacion de la red de transmisién (kV)= 115
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 295,290,521.33 | 294,124,792.20 301,682,549.33 | 299,645,632.20 327,186,485.33 | 326,891,944.20
%)= 12 12 12 12 12 12
Tasa.t:!e descut.errto (%) Desde el disefio Desde el disefio
Relacién Beneficio/Costo= 1.1048 1.1048 50Rva no es 1.1051 1.1050 100Rvano es 1.1061 1.1061
Costos nivelado(USD/MWh)= 113.6127 113.2155 re:table 115.7907 115.0966 ren‘:able 124.4805 124.3801 Desde el disefio
i i i 200R
Diferencia en costo nivelado 0.3972 comparado con 0.6940 comparado con 0.1004 ¥anoes
(USD/MWh) .. . rentable .
- " una tensién una No se considera
Diferencia en VAN (USD) 1,165,729.13 2,036,917.13 294,541.13 comparado con
- — mayor, porque mayor, porque 9
Ahorro en inversién (USD) 9,714,409.40 a2 ha 16,974,309.40 aha 2,454,509.40 una tensién
Inversion inicial (USD) 2,460,754,344.40| 2,451,039,935.00 v . ,y 2,514,021,244.40| 2,497,046,935.00 ¥ . ,y 2,726,554,044.40|2,724,099,535.00 mayor
— — reduccién de reduccién de
Numero de lineas 7 6 o 9 8 ) 16 15
- - cap capacidad
Potencia reducida (MW) 1,000 800 1,000 900 1,000 1,000
Porciento de Potencia 100 80 100 % 100 100
reducida (%)
Capacidad instalada (MW )= 1000 Tensién de operacién de la red de transmisién (kV)= 230
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6540% 13.6590% 13.6590% 13.6541% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6587%
VAN 293,024,988.10 | 292,613,513.42 | 288,296,579.73 | 295,443,432.10 | 295,031,957.42 | 290,035,817.73 | 307,237,272.10 | 303,773,165.42 | 299,019,385.05 | 321,409,116.10 | 315,141,161.42 | 308,049,724.53
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1047 1.1047 1.1039 1.1048 1.1048 1.1040 1.1053 1.1052 1.1050 1.1059 1.1057 1.1051
Costos nivelado(USD/MWh)= 112.8408 112.7006 112.4647 113.6648 113.5246 113.0607 117.6833 116.5030 114.8999 122.5120 120.3763 118.5121
Diferencia en costo nivelado 0.1402 0.3761 0.1402 0.6042 1.1803 2.7834 21356 3.9998
(USD/MWHh)
Diferencia en VAN (USD) 411,474.67 4,728,408.37 411,474.67 5,407,614.37 3,464,106.67 8,217,887.05 6,267,954.67 13,359,391.57
Ahorro en inversién (USD) 3,428,955.60 22,804,828.00 3,428,955.60 28,464,878.00 28,867,555.60 68,261,466.80 52,232,955.60 | 104,106,678.00
Inversion inicial (USD) 2,441,874,900.80| 2,438,445,945.20( 2,419,070,072.80| 2,462,028,600.80| 2,458,599,645.20| 2,433,563,722.80| 2,560,310,600.80| 2,531,443,045.20| 2,492,049,134.00| 2,678,409,300.80| 2,626,176,345.20| 2,574,302,622.80
Numero de lineas 4 4 2 4 4 2 6 5 4 7 6 5
Potencia reducida (MW) 1,000 1,000 389 1,000 1,000 389 1,000 900 720 1,000 800 600
Porciento de Potencia 100 100 39 100 100 39 100 9 80 100 80 75
reducida (%)
Capacidad instalada (MW)= 1000 Tensién de operacién de la red de transmisién (kV)= 400
Longitud (km) 50 50R 50RR 100 100R 100RR 200 200R 200RR 300 300R 300RR
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6518% 13.6590% 13.6590% 11.6059%
VAN 292,293,983.81 | 292,293,983.81 | 291,013,265.81 | 295,184,183.81 | 295,184,183.81 | 292,622,747.81 | 307,402,511.81 | 300,964,583.81 | 293,626,343.28 | 316,401,875.81 | 306,744,983.81 | -25,131,308.66
Tasa de descuento r(%)= 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Relacién Beneficio/Costo= 1.1047 1.1047 1.1046 1.1048 1.1048 1.1047 1.1054 1.1051 1.1043 1.1057 1.1053 0.9911
Costos nivelado(USD/MWh)= 112.5917 112.5917 112.1554 113.5765 113.5765 112.7038 117.7396 115.5460 113.4910 120.8059 117.5155 113.9864
Diferencia en costo nivelado 0.0000 0.4364 0.0000 0.8727 21936 4.2486 3.2903 6.8195
(USD/MWh)
Diferencia en VAN (USD) 0.00 1,280,718.00 0.00 2,561,436.00 6,437,928.00 13,776,168.53 9,656,892.00 341,533,184.47
Ahorro en inversién (USD) 0.00 10,672,650.00 0.00 21,345,300.00 53,649,400.00 103,910,670.40 80,474,100.00 166,789,846.40
Inversion inicial (USD) 2,435,783,198.40| 2,435,783,198.40( 2,425,110,548.40| 2,459,868,198.40( 2,459,868,198.40| 2,438,522,898.40 | 2,561,687,598.40| 2,508,038,198.40 | 2,457,776,928.00| 2,636,682,298.40 | 2,556,208,198.40| 2,469,892,452.00
Numero de lineas 2 2 1 2 2 1 3 2 1 3 2 1
Potencia reducida (MW) 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 860 0 1,000 600 0
Porciento de Potencia 100 100 0 100 100 0 100 86 0 100 60 0
reducida (%)
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5.3.7.2 Andlisis de los indices de pérdida de cargaperada y pérdida de energia esperada

En el punto 5.3.7.1 se determind la mejor altevaasiegun los indicadores econdmicos. En este
apartado se evalla la potencia disponible debiiaiastalacion del parque edlico del ejemplo
5.3.6.1 y se analizan las posibles repercusiondgseimdices de confiabilidad de pérdida de carga
esperada LOLE y pérdida de energia esperada LORiA. tal efecto se utilizan los modelos
desarrollados en [11, 15 y 16] aplicando el métdedvonte Carlo, los cuales fueron estudiados,

analizados y modificados de acuerdo con las nemdssdde las simulaciones a realizar.

Las caracteristicas de simulacién para el andlisidos indices de confiabilidad del sistema se
detallan en el apartado 4.5, por lo que a contiduase evallan estos indices desde el punto de

vista econdmico.

Por consiguiente, se calcula el costo esperadcelpdéficit energético (EDC, por sus siglas en

inglésExpected Damage C9stl cual es calculado como:

EDC = LOEExUIC (5.12)

donde:

UIC = costo de interrupciOn (por sus siglas en inglés Unit Interruption Cost)

MWh

Para el calculo dalIC se utiliza el método basado en la pérdida de sogrelebido a la falta de
capacidad energética; en éste el precio del MWiirestamente usado cordC [40].

Por lo tanto, se calcula el costo de interrupci@amapel parque edlico del ejemplo 5.3.6.1 de
200MW. El calculo de los indices de confiabilidasl eébte ejemplo pueden observarse el apartado

4.3.1 y los resultados se resumen en la tabla 5.14.

En la tabla 5.14 se cuantifica el costo esperadoepaléficit energético EDC, comparando los
déficits que se tienen al pasar de un tipo de plEdae Tradicional a una planeacién Nominal o
Econdmica, es decir, el costo esperado por el itiéfiergético de aplicar las reducciones en la

capacidad de la red asociada a la generacion giersila metodologia propuesta en este trabajo.
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Tabla 5.14: Evaluacion de confiabilidad y estimacde los costos de interrupcion del ejemplo

5.3.6.1 con planeacion Tradicional, Nominal y Ecoica

Diferencia de LOEE
Metodologia UIC (USD/MWh) (MWh), respecto a EDC (USD)
Tradicional
Tradicional 119.68
Nominal 116.21 4,124.10 479,278.98
Reducido 121.24 909,726.50 110,298,606.85

De la tabla 5.10, se concluyé que la mejor metaglalacon criterios econdmicos es el tipo

Nominal. Ahora suman a los resultados obtenidoscritarios econdmicos, los de confiabilidad

debido a la pérdida de energia del sistema dguldesite forma:

VTAB = VANCAB - EDCAB (513)

donde:

VT,g = Valor total comparativo (aceptable si es positivo)

Entonces, con los datos de las tablas 5.10 y Sd4e resta aVANC,; de la planeacion con

mejores beneficios economicos los costos por défi@rgético. En la tabla 5.15 se presentan los

resultados.
Tabla 5.15: Valor total del ejemplo 5.3.6.1 en k¥5
. VANC VT
Metodologia 4B EDCas (USD) 4B
(USD) (USD)
A=100R y B=100 33,948,834.69 -479,278.98 33,469,555.71
109,819,327.87
A=100R y B=100RR 20,144,524.60 129,963,852.47

"Donde: 100= Tradicional, 100R= Nominal y 100RR= fmica
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Como se ve en la tabla 5.15, las pérdidas debittzs @stos por déficit energético comparando el
tipo de la planeaciéon Nominal respecto a la Tradial, tienen un impacto muy bajo sobre los
resultados obtenidos en la evaluacion econémicha deversién de estos proyectos, esto es, el
hecho de reducir la capacidad instalada en la sediada a la generacion eoloeléctrica, como lo
sugiere ésta metodologia, en la planeacion Nomtrele grandes beneficios economicos, los
cuales superan totalmente a los que se obtienenano a confiabilidad de la red asociada a la
generacion usando criterios Tradicionales. Estaledge que en la metodologia de planeacién
propuesta se consideran los criterios probabitistde suministro de potencia y la probabilidad de
falla en lineas de transmisién, los cuales perndtgotar la naturaleza aleatoria del recurso edlico.
Por otro lado, como se ve en el segundo renglériad&bla, la evaluacion econdmica de
confiabilidad beneficia ain mas al tipo de plan@acNominal comparandolo con el tipo
Econdmico, es decir, que la propuesta que se plamesta metodologia de planeacién, de hacer
reducciones en la capacidad de la red asociad@enkracion mas alla de su capacidad nominal,
en este caso resultan no admisibles, ya que ldglpéren energia y confiabilidad que se tienen son

mayores a los beneficios que se obtienen en lasidre

Por lo anterior, con los criterios econémicos pextas y con un analisis de confiabilidad que los
respalde, el tipo de planeacion Nominal para egimmo es la mejor alternativa. Con esto se
completa la metodologia propuesta en la figurayssé& demuestra que los criterios de planeacion
propuestos en cuanto a reduccion de capacidadred Esociada a la generacion tienen beneficios

respecto a una red planeada en base a criteribsitrzales.

También en el apartado 5.3.7.1 y en particularaetalbla 5.13 se analiza que la mejor alternativa
desde el punto de vista econémico para un pardigo et 200 MW a una distancia de 100 km es
de 230 kV del tipo Econdémico, sin embargo se pkaqtee la interconexion es a través de una sola
linea de transmision, mientras que con 115kV de Mpminal la interconexion es con dos lineas,
lo cual indica que el parque puede operar en cmris de emergencia en caso de pérdida de una
de ellas con una potencia reducida de 130 MW. Airoacion, se analizan los beneficios en
confiabilidad debidos a la redundancia en las HrEatransmision. En la figura 5.2 se muestran los

resultados.
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Figura 5.2: indices de (a) pérdida de carga espergd) pérdida de enercesperada para
parque eolico de 200 MW del ejemplo 5.3.6.1 congdaion Nominal en 115 kV y EconGmica
230 kV.

De la figura 5.2se observa que los resultados son muy parecid@snéos casc ya que en la

gréfica no se aprecia la diferen sin embargoexiste un mayor beneficio en la tension de 115

gue puede verse en la tabla 5.1¢
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Tabla 5.16: Evaluacion de confiabilidad y estimadai@ los costos de interrupcion para el parque

eodlico de 200 MW del ejemplo 5.3.6.1 con planeadiéminal en 115 kV y Econdmica en 230 kV

y Diferencia de LOEE (MWh),
Tension UIC (USD/MWh) EDC (USD)
respecto a 115 kV

115 kV (tipo
_ 116.21
Nominal)
230 kV (tipo
_ 115.66 7,650.30 884,830.17
Econdmico)

Finalmente, con los datos de las tablas 5.13 y $elélcula eV T,5. En la tabla 5.17 se presentan

los resultados.

Tabla 5.17: Valor total del ejemplo 5.3.6.1 comglacién Nominal en 115 kV y Econdmica en

230 kv
. VANC VT
Metodologia 4B EDCas (USD) 4B
(USD) (USD)
A=Econ6mica en 230 k¥ B= Nominal en 115 kV 5,436,654.02 -884,830.17] 4,551,823.85

Como se indica en la tabla 5.17, la mejor altevmaation la metodologia propuesta es el tipo
Econdmico en 230 kV. Esta comparacion dependeraslele los criterios de planeacion de la
empresa suministradora, los que pueden prefetindahcia a economia, sin embargo, se concluye

gue la solucidbn mas econémica para este ejemma 830 kV.

Por ultimo, en el andlisis de confiabilidad, ebtigle carga considerada y el sistema al que se va a
conectar el parque edlico, tienen un impacto mugoitante en los resultados obtenidos. Estos
factores serviran para determinar qué efecto tianadicion del recurso edlico como fuente de

generacion y la metodologia de planeacion utilizzdéa confiabilidad del sistema.

En el siguiente apartado se analizan los efecto$a dadicion del parque edlico a la red de
transmision con la metodologia de planeacion pretaue
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5.3.8 Impacto de la interconexién del parque edlica la red de transmision existente

En el apartado 4.5.2 se analizan los impactos eorfabilidad del sistema de potencia al aplicar
la metodologia propuesta en la figura 2.5. Estaodutdgia propone que antes de instalar
reforzamientos en el sistema de transmision existese analice su impacto econémico y en la
confiabilidad del sistema, ya que al tratarse defuente de energia intermitente, la confiabilidad
gue se adquiere al tener redundancia en el sisterea igual a la que él se obtendria, por ejempilo,
con combustibles fosiles.

Por lo anterior, se analizan los efectos econdonie@stiene la metodologia en el caso de estudio
indicado en el punto 4.5.2 y que se resume erbla tal2.

Para el caso de los parques edlicos disefiadosgurtbdologia tradicional se reforzoé la linea 2-7
de la figura 4.8 con otra linea (redundancia) yca@mente para los parques de 750 y 1000 MW se
reforzaron ademas las lineas 2-3 y 3-4 con unaa limé&s. Estos reforzamientos afectan
directamente los costos nivelados, por lo que gradd de los resultados de la tabla 5.12, se
calculan los nuevos costos nivelados para los zafoientos indicados. En la tabla 5.18 se

presentan los resultados.

Tabla 5.18: Resumen de los costos nivelados debittzsreforzamientos del ejemplo 4.5.2

Capacidad instalada (MW)= 200 500 750 1000
Longitud (km) 100 100 100 100
TIR 13.6590% 13.6590% 13.6590% 13.6590%
VAN 64,488,327.94 150,910,602.24 227,144,701.87 3062281
Tasa de descuento r (%)= 12 12 12 12
Relacion Beneficio/Costo= 1.1059 1.1051 1.1052 1.1050
Costos nivelado(USD/MWh)= 122.6664 115.7762 116.2123 115.2217
Inversidn inicial (USD) 537,402,732.80 1,257,588,352.00 1,892,872,515.605002105,248.40
Numero de lineas 2 2 2 2
Potencia reducida (MW) 200 500 750 1,000
Porciento de Potencia
reducida (%) 100 100 100 100
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Partiendo de lo anterior, los valores de la tabll® Se comparan con los reportados en la tabla 5.12
utilizando el procedimiento de la figura 5.1 (cos® hizo en el ejemplo 5.3.6.1). En principio
puede notarse que hay incrementos en la inversibomo resultado también costos nivelados

mayores. Los resultados de este andlisis se muestria tabla 5.19.

Tabla 5.19: Resumen utilizando el método compargpiropuesto para comparar el método de

planeacion propuesto con una planeacion Tradicipaad el ejemplo 4.5.2

Parque edlico Diferencia Diferencia
VANC 4 B/Cp 4 TIRg 4
(MW) con:B/C, con:TIR,
200 42,690,600.00 1.0667 -0.0387 12.97% -0.6927%
500 42,690,600.0¢ 1.0885 -0.0164 13.36% -0.2949%
750 123,164,700.0( 1.0732 -0.0320 13.09% -0.5667%
1000 196,032,627.94 107.32% -0.0318 13.09% -0.5667%

" Metodologias: A=Propuesta (sin reforzamientos)=J Bdicional

De la tabla 5.19 se puede observar como desdenéb ple vista economico el valor actual neto
comparativo es positivo, ademas los valores de fio#ieosto y la TIR comparativos son
negativos, por lo que es notorio que, como se abpeecondmicamente es mejor la metodologia
propuesta. Sin embargo, en el Capitulo 4 se catnulas efectos que tienen estas reducciones en
la confiabilidad del sistema, los cuales seran uadds con el costo esperado por el déficit
energético, calculado como se definid en el aparta8.7.2. En la tabla 5.20 se presentan los

resultados.
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Tabla 5.20: Estimacion de los costos de interrupdél ejemplo 4.5.2 debidos a la planeacion

propuesta
Diferencia EDC (USD) EDC (USD)
Caso de estudio uIc Pérdidas por Perdidas por
(USD/MWh) LOLE = POl ) OEE en 20
(horas/afio) | (Mwh/afio) ano afios
Sistema original y 200 MW de
viento 118.31 4.56 5,188.26 | 613,826.08 | 12,276,521.58
Sistema original y 500 MW de
viento 114.03 4.80 6,052.56 | 690,184.40 | 13,803,688.05
Sistema original y 750 MW de
viento 112.85 6.17 9,092.00 | 1,026,072.65| 20,521,452.99
Sistema original y 1000 MW de
viento 112.70 2.61 3,849.14 | 433,812.52 8,676,250.50

En la tabla 5.20 se puede ver que los costos ekpepr el déficit energético son considerables.

Por ultimo, se tiene que calcular el valor totahparativo, con el cual se comparan los beneficios
gue se obtienen desde el punto de vista econépoodps costos por déficit energético. En la tabla

5.21 se muestran los resultados.

Analizando los resultados de la tabla 5.21, se coefqa que los valores de valor total comparativo
son muy positivos, lo que quiere decir que los beios econdémicos debidos a aplicar de la
metodologia propuesta tienen mas peso y mejoradtadss que aplicar una metodologia
tradicional, con la cual los racionamientos sen@@nores pero los costos por esa pequefa

reduccion en ellos son muy altos.

Adicionalmente, se presenta la tabla 5.22, queespande al caso de estudios del apartado 4.5.2
pero incrementado la carga a 5100 MW. En este smsmta que los indices de pérdida de energia
esperada y pérdida de carga esperada son muy talds,para la metodologia propuesta, como
para tradicional, lo cual hace que se incurra dititlenergéticos muy elevados y que los costos
por déficit energético sean muy altos. En este sasdemuestra que para esta carga seria mas
conveniente instalar una red redundante, sin ernbasgyun caso en el cual no es la mejor opcién
instalar 1000 MW para satisfacer el incremento alga (de aproximadamente 700 MW), para lo
cual lo recomendable es otra fuente de energieivadl.
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Tabla 5.21: Valor total comparativo del ejemplo.2.8ebidos a la planeacion propuesta

IR Sistema redundante (sin limite de " .
Valor actual
bemanda Potencia limitada por falla en red troncal potencia en falla) Diferencia pérdidas en USD pérdidas en USD o U Valor total
Caso de estudio i i ~ or LOEE en 20 " comparativo VT
(Mw) Linea2-3 | Linea3-4 | Linea7-2 LOLE Loge |0 ,”'Vf'ad° LOLE Loge |0 ,”'Vf'ad° LOLE LOEE | por LOEEfafio | P afos comparativo P (UsD) e
MW) MW) (W) | (horaslario) | (uwhfafio) | é’:;m\/h) (horas/afio) | (MWh/afio) (Ué’:;/:/l(\jlvh) (horas/afio) | (Mwh/afio) VANC, (USD)
Sistema original sin viento 4,300.00 9.87 12,366.78
Sistema original sin viento 4,400.00 63.55 82,716.46
Sistema original y 200 MW de viento 4,400.00 0 6.68 7,782.39 118.31 2.12 2,594.13 122.67 4.56 5,188.26 613,826.08 12,276,521.58 42,690,600.00 30,414,078.42
Sistema original y 500 MW de viento 4,610.00 420 650 0 4.81 6,052.92 114.03 0.00 0.36 115.78 4.80 6,052.56 690,184.40 13,803,688.05 42,690,600.00 28,886,911.95
Sistema original y 750 MW de viento 4,900.00 420 650 0 47.49 64,189.88 112.85 41.32 | 55,097.88 116.21 6.17 9,092.00 | 1,026,072.65 20,521,452.99 | 123,164,700.00 102,643,247.01
Sistema original y 1000 MW de viento 5,000.00 420 650 0 15.82 20,470.55 112.70 1321 16,621.41 115.22 2.61 3,849.14 433,812.52 8,676,250.50 | 196,032,627.94 187,356,377.44

Tabla 5.22: Valor total
demanda de 5100 MW

comparativo del ejemplo.2.8ebidos

a la planeacion propuesta, para el padgu1000 MW y con una

Sistema redundante (sin limite de

ia limi i i Valor actual
Semanda Potencia limitada por falla en red troncal potencia en falla) Diferencia pérdidas en USD pérdidas en USD o Valor total
Caso de estudio i i =~ or LOEE en 20 " comparativo VT
(Mw) Linea2-3 | Linea3-4 | Linea7-2 LOLE LOEE COS"?/iZ';’leo'am LOLE LOEE Cw‘?/{;':]’gam LOLE LoEE | porLOEE/afio | P%-7 comparativo P (usD) e
MW MW MW horas/afio, MWh/afio horag/afio) | (MWh/afio horas/afio) | (MWh/afio VANC g (USD;
(Mw) (Mw) (Mw) ( ) | ( ) (USDIMWh) ( ) | ( ) (USDIMWh) ( ) | ( ) s (USD)
Sistema original y 1000 MW de viento 5,100.00 420 650 0 106.13 | 141,208.40 112.70 1321 | 1662141 115.22 75.49 | 99,654.37 | 11,231,421.53 224,628,430.59 | 196,032,627.94
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Capitulo 6: Conclusiones, recomendaciones Yy

trabajos futuros

6.1 Conclusiones

En este trabajo se establecen lineamientos basadaspectos econdmicos, probabilisticos y de
analisis de sistemas eléctricos de potencia pasandi la red de trasmision asociada a la
generacion de una fuente de energia renovableniésite, como es la energia edlica, asi como su

interconexién hasta la red de transmisién de lapediia suministradora.

Se encontré que para el caso de las fuentes ingsrties, los criterios de planeacion tradicionales
pueden ocasionar que la red esté dimensionada aapa@&idad mayor a la que se requiere para
tener mayores beneficios econdmicos y, de estaafamaucir el costo de inversidn que se requiere
para hacer uso de la fuentes renovables (centralesléctricas) que se encuentran alejadas de los
centros de consumo. Esto se debe a que en losowiteadicionales no se toma en cuenta la

naturaleza aleatoria de las fuentes intermitentis lgs posibles fallas en las lineas de transmisié

Con la metodologia de planeacién propuesta emladi2.5 y con las herramientas de simulacion,
en las cuales se toman en cuenta factores pratigdod, se demostré que existen casos en los
cuales planear la red en forma "economica" y difter@ los métodos tradicionales, trae beneficios
monetarios mayores que el impacto que se tienaddebila reduccion de la confiabilidad en el

sistema.

También, se muestran ejemplos en los que se meflegaresultados positivos que se tienen al
utilizar los criterios de disefio propuestos paemeéar la red de transmision asociada la generacion
de centrales eoloeléctricas, con los cuales, salangna red con menor capacidad que la que se
obtendria aplicando métodos de planeacion tradiésn Se observa, que los beneficios
econdémicos son mayores, derivados de las reduccemeapacidad de la red y que son superiores

a los beneficios de confiabilidad del sistema quadquieren al utilizar una planeacion tradicional.
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Lo anterior se debe a que la metodologia de planeaermite capturar la naturaleza aleatoria del
recurso eolico en conjunto con la probabilidad @é&fen lineas de transmision. Asi mismo, se
comprueba como los criterios propuestos en la offgralel parque edlico ante diferentes fallas,
para no incluir reforzamientos en las lineas destrasion, pueden llegar a tener beneficios

sustanciales.

Ademas de la metodologia propuesta, que puedebkeada a un proyecto de estudio especifico,
el cual tiene sus tipos de aerogeneradores, saagtterfil del viento, capacidad, tipo de conductor
etc., se generaron algunas tablas, en las cualgesentan los lineamientos base para determinar
la mejor alternativa para interconectar un pargilece@ Una de ellas es la tabla 6.1, donde se
indica cual es la mejor alternativa para los difegs casos propuestos en la tabla 5.12. También la
tabla 5.12 puede ser utilizada para consulta y cpmata referencia en estudios posteriores o
aplicaciones industriales, ya que contiene las coangticas de la inversion para diferentes
longitudes de interconexion, capacidades del payqueeles de tensidn. Estos criterios pueden ser
Utiles para la toma de decisiones en futuras invees, y estan sustentados en bases técnicas y

econdmicas.
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Tabla 6.1: Mejor alternativa de expansion parantarconexion del parque edlico y el centro de

consumo
. Longitud de la red de Mejor alternativa de expansion propuesta
Caso de Capacidad del parque L
) . transmisién hasta el punto — —
estudio edlico (MVA) Tension de operacion de la red ) i
de interconexion (km) . Tipo de planeacion
de transmision (kV)
1 50 115 Econémica (al 85%)
2 100 230 Econdémica (al 100%)
200
3 200 230 Econdémica (al 100%)
4 300 230 Econdmica (al 100%)
5 50 230 Econémica (al 80%)
6 100 230 Nominal
500
7 200 400 Econdémica (al 100%)
8 300 400 Econdmica (al 100%)
9 50 400 Econdmica (al 100%)
10 100 400 Econdémica (al 100%)
750
11 200 400 Econdémica (al 100%)
12 300 400 Econémica (al 80%)
13 50 400 Econdmica (al 100%)
14 100 400 Econdémica (al 100%)
1000
15 200 400 Nominal
16 300 400 Nominal

*Ver tabla 1.1 con las caracteristicas de cadadgpplaneacion

Es importante hacer notar que el caso de "Plabre&zonomica (al 100%)" es una planeacion no
reducida, es decir, tiene capacidad para transelitht00% de la energia generada, sin embargo,
solo tienen una linea de transmision entre el maygel centro de consumo (una falla en la linea lo

deja aislado), por lo que no se considera comceplzan tipo Nominal.
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De las tablas 6.2 y 5.12 se concluyen los sigusgmbatos:

1.

Para un parque edlico de 200 MW, a una distanci@0dem al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es uefidigeducido al 85% de su capacidad
nominal (depende del conductor utilizado), a unmssiten de 115 kV (tipo de planeaciéon
Econdmica).

Para un parque eolico de 200 MW a una distancit08ekm al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es uafdisal 100% de su capacidad nominal a
230 kV (tipo de planeacion Econdmica al 100%). liseidlo a 115 kV y Nominal resulta
muy atractivo para este caso y, dependiendo deeleessidades de la empresa, es un disefio
adecuado también.

Para un parque eolico de 200 MW a una distancizZ08ekm al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es uandisl 100% de su capacidad nominal a
230 kV (tipo de planeacion Econémica al 100%). Bsocde requerir un disefio en 115 kV,
basta con que la red sea disefiada para transtitr de la capacidad del parque.

Para un parque eolico de 200 MW a una distancid0@ekm al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es uandisl 100% de su capacidad nominal a
230 kV (tipo de planeacion Econémica al 100%).

El caso particular de un parque con capacidad d&vB¥, a 50 km de distancia al punto de
interconexion y una tension de 115 kV, es un caselecual la metodologia propuesta
muestra grandes beneficios para la toma de deewidin primer lugar, la alterativa de
planeacién Econdmica muestra grandes beneficie$ evsto nivelado, de 1.6702 y 1.3957
USD/MWh, sobre las alternativas Tradicional y Noahirespectivamente. Lo anterior y los
grandes ahorros en la inversion, hace pensar qua esjor alternativa, sin embargo,
aplicando el método comparativo, el valorldéNC,; es muy negativo y los valores de
B/C,sp Yy TIR,p SON mayores a cero, por lo que resultan ser la gkernativa. Para
completar este analisis y determinar la mejor adtiva para este caso se comparan las
alternativas restantes, resultando se la altemnabominal mejor que la alternativa
Tradicional.

Para un parque edlico de 500 MW, a una distanci@0dem al punto de interconexion al

sistema de potencia, la mejor alternativa es uafidigeducido al 80% de su capacidad
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nominal (depende del conductor utilizado), a unmesiten de 230 kV (tipo de planeacion
Econdmica al 100%).

7. Para un parque edlico de 500 MW a una distancibD@ekm al punto de interconexion al

sistema de potencia, la mejor alternativa es uefididNominal, ya sea a 230 o 400 kV. En
este caso particular € ANC,; favorece ligeramente a la tensién de 230 kV, sibargo,
los valores deB/C, 5 Y TIR, 5 SON Mayores a cero, lo que beneficia a la tereg400 kV.
En esta situacion particular, se puede tomar ciglule las dos alternativas de tension,
cada una de ellas tiene beneficios respecto adaPor ejemplo, para el caso de 230 kV se
tiene la ventaja de que puede funcionar en contbsiale emergencia a un 80% de la
capacidad del parque edlico y, para el caso dek¥)Ge tiene la ventaja de tener una
capacidad de transmision de hasta 1200 MW, lo esalitii cuando existen planes de
expansion para la red de trasmision.

8. Para un parque eolico de 500 MW a una distanci20@ekm al punto de interconexion al
sistema de potencia, una tension de 115 kV regaltauy costoso. Para este caso, la mejor
alternativa es un disefio al 100% de su capacidadnad a 400 kV (tipo de planeacion
Econdmica al 100%), sin dejar de lado que la atera de 230 kV Nominal pude
mantener el servicio a un 52 % de su capacidad mansuando hay una linea fuera de
servicio y con un costo no muy superior a la alitva de 400 kV.

9. Para un parque edlico de 500 MW a una distanc20@ekm al punto de interconexién del
sistema de potencia, la mejor alternativa es uandisal 100% de su capacidad nominal a
400 kV (tipo de planeacion Econdmica al 100%).

10.Para un parque edlico de 750 MW, a una distanci@0dem al punto de interconexién al
sistema de potencia, los tres niveles de tensiémeni caracteristicas financieras muy
parecidas, por lo que la mejor opcion dependera aeasivel de tensién del punto de
interconexion, de posibles ampliaciones del pasglieo o incremento de carga a traves de
la linea de transmisién o por la flexibilidad q@ersquiera debido a la salida de operacién
de falla de una linea, ya que se plantea la patakdlilde tener 4, 2 o 1 linea. Por otro lado,
siguiendo con el analisis, la tension de 400 kiaepie mejores beneficios tiene, por lo que
se considera la mejor alternativa.

11.Para un parque edlico de 750 MW a una distancib0@ekm al punto de interconexion al

sistema de potencia, la mejor alternativa es uandisl 100% de su capacidad nominal a
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400 kV (tipo de planeaciéon Econdmica al 100%). Useidlo a 230 kV y Nominal resulta
también muy atractivo para este caso.

12.Para un parque edlico de 750 MW a una distanci20@ekm al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es ueidis 400 kV para un tipo de planeacion
Economica al 100%.

13.Para un parque edlico de 750 MW a una distanciz0fekm al punto de interconexion del
sistema de potencia, la mejor alternativa es wmdisl 80% de su capacidad nominal a 400
kV (tipo de planeacion Econémica). En este casbiddea la distancia, es muy notoria la
diferencia en costo entre la alternativa a 230¢/kN), ademas se tiene que la alternativa en
115 kV ya no es viable para esta longitud, porue tesulta mas econémico trasmitir en
400 kV e instalar una subestacion reductora enuatopde interconexién a la red de
transmision.

14.Para un parque eolico de 1000 MW, a una distareid0dkm al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es uefdisa una tension de 400 kV (tipo de
planeacién Economica al 100%).

15.Para un pargue edlico de 1000 MW a una distanci®fiekm al punto de interconexién del
sistema de potencia, la mejor alternativa es uefidi® una tension nominal a 400 kV (tipo
de planeacion Econdémica al 100%).

16.Para un parque edlico de 1000 MW a una distanc08ekm al punto de interconexién al
sistema de potencia, la mejor alternativa es wmidis una tension nominal de 400 kV (tipo
de planeacion Econdémica al 100%).

17.Para un parque edlico de 1000 MW a una distanci08ekm al punto de interconexion al
sistema de potencia, la mejor alternativa es uefidisa su capacidad nominal a 400 kV
(tipo de planeacién Nominal).

18.La tension de 115 kV es util para distancias déénrde 50 kV y capacidades del orden de
200MW.

19.La tensién de 230kV tiene beneficios para poterdégorden de 500 MW y distancias del
orden de 200km.

20. A partir de 500 MW es conveniente usar 400 kV.

En las simulaciones realizadas se observd quesagiialien el cual se tenga capacidad de extraer

energia del orden de 80% de la generada por elupasglico es un disefio adecuado
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econdémicamente, sin embargo, existen casos enu®sg se tiene un conductor "exacto” para
extraer esa capacidad de energia, pues puede ger onaenor, por lo que es importante evaluar
las alternativas generadas y compararlas entrersiet método propuesto, para de esta forma

encontrar la mejor de ellas.

También, del andlisis de resultados se concluyeeajugvel de tensién al punto en el que se
interconectara el parque edlico es importante paleccionar la tension de la red de transmision,
de lo contrario hay un incremento considerablel @so. El seleccionar otro nivel de tension sdlo
sera aceptable para distancias muy grandes dosdedtos justifican poner una doble subestaciéon
(la primera corresponde a la subestacién elevaslog@arque edlico y la segunda para ajustarse al

nivel de tension del punto de interconexion).

Asimismo, se encontré que la alternativa con mensto nivelado suele tener ventajas sobre las
otras, sin embargo, este no debe ser considerawo caterio Unico para la toma de decisiones, ya
gue hay casos en los que las otras metodologiaxmknsion presentan mayores ventajas. La
metodologia propuesta incluye este analisis.

Es importante hacer notar que estos estudios ye@igentos buscan establecer una metodologia
practica para realizar la planeacién econdémica riesistema en el cual se instalaran energias
renovables, sin embargo, los resultados obtenidedgn, para casos especificos, no representar el
plan mas atractivo, ya que esto dependera, entyg, @te los criterios de planeaciéon de la empresa

suministradora de energia eléctrica.

Para el caso en el cual la interconexion del pagegilieo al sistema sea propiedad de la empresa
suministradora, es decir, ésta es la encargada deesacion y de la venta de energia, es adecuado
hacer una coordinacion de los recursos eoloeléctribidroeléctrico, de tal forma que la energia
aprovechada debido a la operacion del parque edk@oalmacenada en los embalses de las presas.
En la referencia [15] se presenta un estudio el se consigue un funcionamiento coordinado

con las presas del rio Grijalva para potenciasatages2000 MW de viento.

Por otro lado, el recurso eolico por si solo nalltasatractivo en el rengldon de generacion, sin
embargo la operacion conjunta con recursos hidrs&lés o termoeléctricos 0 ambos, dan como

resultado el atendimiento de mercados mayores @®mismos riesgos de suministro, por que
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dicho recurso genera beneficios que por si solopodrian ser observados y ademas estos

beneficios no solamente son en el rengldn de emesigio también en el de potencia disponible.

Un aspecto muy importante en este tipo de an@sikg consideracion de los datos de enterada,
principalmente las mediciones de velocidades detejeel tipo de turbinas edlicas, frecuencia de
fallas, tipo de carga, altura de las torres, eRor tal motivo, los resultados y conclusiones
obtenidas se basan en los parametros de simulatil@ados, y tendran que ser evaluados para

cada caso o proyecto en particular, siguiendo kadotéogia propuesta.

Aunque en este trabajo solo se tratan las centeale®léctricas, esta metodologia de planeacion
puede ser aplicada a otras fuentes renovablesnitéetes como son las plantas hidroeléctricas a

filo de agua o plantas solares.

6.2 Recomendaciones y trabajos futuros
Se observo que existe oportunidad en profundizssilguientes puntos:

= Desarrollar una herramienta de Flujos Optimos patarminar las mejores condiciones de
operacion del sistema. Es decir, evaluar el reatdgpde generadores, posibles fuentes de

potencia reactiva y reducir al maximo los cortesalga o los costos de interrupcion.

= Agregar a la simulacién de fallas en lineas destrasion los efectos debidos a las
condiciones climatologicas del derecho de via, Ual @ayudara a tener escenarios mas
precisos y probables.

= Considerar la incertidumbre en el suministro delmastibles para las centrales térmicas.

= Generar una base de datos historicos de los eleméetla red para nuevos estudios de

planeacion.

= Moverse hacia un modelo general de Costos de FReisiuden inglés"Production

Costing")para la evaluacion de beneficios de la generaniémmitente.
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Apéndices

Apéndice A

Al. Algoritmo computacional

Se desarroll6 el siguiente programa basado enteldméle Gauss-Seidel para calcular los flujos de
potencia, los limites de carga en las lineas yesalogar elementos de la red en un sistema de
potencia utilizando las principales herramientaspaEyramacion en VisualFortran. También es

posible simular el comportamiento del sistema isgnelo los datos de generaciéon de diferentes

fuentes de energia.
A continuacion, se presenta el codigo de este pnogr
LISTADOS FUENTE DEL PROGRAMA

ARCHIVO FLUJOS.F90

PROGRAMFLUJOS
I MPLI CI' T NONE

CALL PRESENTA
CALL LEE

CALL LINEAS
CALL YBUS
CALL PAUX
CALL VNODAL
CALL EFP

CALL CAP

CALL CARGA

PRI NT *, '-TERMINA EL PROGRAMA FLUJOS GAUSS-SEIDEL, PRESIONA R ENTER'
READ(*’*)

END PROCRAMFLUJOS

ARCHIVO PRESENTA.F90

SUBROUTI NE PRESENTA
| MPLI CI T NONE
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IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
CHARACTER(Ien=30) :: NOMBREALUMNO
CHARACTER (len=25) :: archdat,archres,archdatLin,archflu, ar chV, archcap,
archviento,archagua, archcarga
NOMBREALUMNO = ' DANIEL ANAYA'
I Presentacion del programa
WRI TE(6,10) NOMBREALUMNO
10 FORVAT(3/,5X, 'PROGRAMA : FLUJOS POR GAUSS-SEIDEL Y CAPACIDAD DE
LINEAS' ,2/,5X, 'ALUMNO:' , A30,&
2/,5X, 'SEPI ESIME IPN'  ,3/)

I Pide el archivo de datos
PRI NT *, ' -ARCHIVO DE DATOS: Dat.dat'

ILee el archivo de datos
archdat= 'Dat.dat’
OPEN(UNIT=7,FILE=archdat)
PRI NT *, ' -ARCHIVO DE DATOS LINEAS: DatLin.dat'

archdatLin= 'DatLin.dat’
OPEN(UNIT=70,FILE=archdatLin)

archviento= 'Viento.dat'
OPEN(UNIT=71,FILE=archviento)

archagua= 'Hidro.dat'
OPEN(UNIT=72,FILE=archagua)

archcarga= 'Carga.dat'
OPEN(UNIT=73,FILE=archcarga)

I Pide el archivo de resultados
PRI NT *, ' -ARCHIVO DE RESULTADOS: Res.res' ILo agregue 190oct11

I Lee el archivo de resultados
archres = 'Res.res'

OPEN(UNIT=8,FILE=archres)

IPresentacion

VRl TE(8,430)

430 FORMAT(3/,5X, 'ARCHIVO DE RESULTADOS',3/,5X, 'ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA' &

1/,5X, 'SEPI'ING. ELECTRICA'" ,1/,5X, 'PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE
POTENCIA Y CAPACIDAD DE LAS LINEAS (Metodo de Gauss -Seidel, nodos de voltaje
controlado)' &

1/,5X, 'Elaborado por Luis Daniel Anaya Pérez' ,3/,5X, 'A continuacion se
presentan los resultados obtenidos' ,3/)

IPara los resultados de flujos
PRI NT *, ' -ARCHIVO DE RESULTADOS FLUJOS: Flu.res'
archflu = 'Flu.res'
OPEN(UNIT=18,FILE=archflu)
WRI TE(18,431)

Paginal56de237



431 FORMAT(3/,5X, 'ARCHIVO DE RESULTADOS DE LOS FLUJOS DE
POTENCIA',3/,5X, 'ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRIC A',&
1/,5X, 'SEPI ING. ELECTRICA' ,1/,5X, 'PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE
POTENCIA Y CAPACIDAD DE LAS LINEAS (Metodo de Gauss -Seidel, nodos de voltaje
controlado)' &
1/,5X, 'Elaborado por Luis Daniel Anaya Pérez' ,3/,5X, 'A continuacion se
presentan los resultados obtenidos.' ,3/)

IPara los resultados de las tensiones
PRI NT *, ' -ARCHIVO DE RESULTADOS DE TENSIONES: Vnodo.res'
archV = ‘Vnodo.res'
OPEN(UNIT=19,FILE=archV)
WRI TE(19,432)
432 FORNMAT(3/,5X, 'ARCHIVO DE RESULTADOS DE LAS
TENSIONES',3/,5X, 'ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA'Y ELECTRIC A',&
1/,5X, 'SEPI'ING. ELECTRICA'" ,1/,5X, 'PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE
POTENCIA Y CAPACIDAD DE LAS LINEAS (Metodo de Gauss -Seidel, nodos de voltaje
controlado)' &
1/,5X, 'Elaborado por Luis Daniel Anaya Pérez' ,3/,5X, 'A continuacion se
presentan los resultados obtenidos.' ,3/)

IPara los resultados de las tensiones
PRI NT *, ' -ARCHIVO DE RESULTADOS DE EVALUACION DE CAPACIDA D:
Caplin.res'
archcap = 'Caplin.res’
OPEN(UNIT=20,FILE=archcap)
VWRI TE(20,433)
433 FORMAT(3/,5X, 'ARCHIVO DE RESULTADOS DE CAPACIDAD DE LAS
LINEAS' ,3/,5X, 'ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRIC A',&
1/,5X, 'SEPI'ING. ELECTRICA'" ,1/,5X, 'PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE
POTENCIA Y CAPACIDAD DE LAS LINEAS (Metodo de Gauss -Seidel, nodos de voltaje
controlado)' &
1/,5X, 'Elaborado por Luis Daniel Anaya Pérez' ,3/,5X, 'A continuacion se
presentan los resultados obtenidos.' ,3/)

PRI NT *, ' PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR'
READ(*,*)

END SUBROUTI NE PRESENTA

ARCHIVO LEE.F90

SUBROUTI NE LEE

USE mDATAO1
USE mDATAO02
USE mDATAO03

| MPLI CI' T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
| NTEGER :: ele, nodo
ILee numero de lineas que interconctan dos nodos
READ(70,*) NOLin
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ILee numero de elementos y numero de nodos
READ(7,*) NOnodos,NOele

IEscribo el numero de nodos y el numero de elemento S
WRI TE(8,10) NOnodos, NOele
10 FORVAT(1/,5X, 'NUMERO DE NODOS =" ,13,1/,5X, &
‘NUMERO DE ELEMENTOS =" ,13)

ALLQOCATE (p(NOQele), q(NOele), zpg(NOele), Sg(NOnodos), Sc( NOnodos),
Sneta(NOnodos), E(NOnodos))

ALLQOCATE (tipo(NOele), ypg2(NOele), tipoN(NOnodos),
SIL(NOele),Long(NQele), LimTer(NOele),LimV(NOele), FactV(NOele))
1070911 Agregue SIL(NOele) 11/09/11 Agregue Long(e le) 12/09/11 LimTer(ele),
13/09/11 LimV(NOele), 190ct11 FactV(ele)

I inicializa variables
ypg2 = (0.0,0.0)

I para cada elemento lee: nodo salida (p), llegada (q) e impedancia serie zpq
DOele = 1, NOele

READ (7,*)p(ele), q(ele), zpg(ele), tipo(ele)
| F(tipo(ele) .EQ. 1) THEN
READ (7,*)ypg2(ele),SlL(ele), Long(ele), LimTer(ele),
LimV(ele), FactV(ele)
END | F
END DO
ILee la tension del nodo, el tipo de nodo, la poten cia de generaciény la

potencia de carga
DOnodo =1, NOnodos

READ (7,*)E(nodo), tipoN(nodo)
| F(tipoN(nodo) .EQ. 1) THEN
slack = nodo
ELSE

READ(7,*)Sg(nodo), Sc(nodo)
Sneta(nodo)= Sg(nodo)- Sc(nodo)

END | F

END DO
ILee la tolerancia, el maximo de iteraciones el fac tor de aceleracion y la
Potencia base
READ(7,*)toler, Maxiter, facel, Pbase, delta

ILlama a la subrutina de lineas

PRI NT *, '-TERMINO CORRECTAMENTE LA LECTURA DE DATOS'
END SUBROUTI NE LEE
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ARCHIVO LINEAS.F90

SUBROUTI NE LINEAS
USE mDATAO1
USE mDATAO02
USE mDATAO3

| MPLI CI T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
| NTECGER :: ele

ICambia los valores de ohm/kmy S/km a Ohmy Sy li mite por caida de tension
DOele = 1, NOele

lImpedancia

zpq(ele)=zpqg(ele)*Long(ele)
IAdmitancia

ypg2(ele)=ypqg2(ele)*Long(ele)
ILimite de caida de tension

LimV(NOele)=LimV(NOele)-FactV(ele)*Long (ele)

END DO
PRI NT *, '-TERMINA EL CALCULO DEL NUMERO DE LINEAS DE TRANSM ISION'

END SUBROUTI NE LINEAS

ARCHIVO mDATAO01.F90

MODULE mDATAO1
| MPLI CI' T NONE
| NTEGER :: NOnodos,NOele, NoLin
| NTEGER, ALLOCATABLE : p(:), q(:), tipo(:)
COVPLEX, ALLOCATABLE :: zpq(:), ypa2(:), ybus(:,:), SIL(:), Long(:),
LimTer(:),LimV(:), FactV(:)

END MODULE mDATAO1

ARCHIVO mDATAO02.F90

MODULE mDATAO02
I MPLI CI' T NONE

COVPLEX, ALLOCATABLE :: Sg(:), Sc(:), Sneta(:), E(:), KL(:), YL(:,:)
| NTEGER, ALLOCATABLE :: tipoN(:)
| NTECER:: slack

END MODULE mDATAO02

ARCHIVO mDATAO03.F90

MODULE mDATAO3
I MPLI CI' T NONE
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| NTEGER :: Maxiter
REAL :: toler, facel, Pbase, delta
COVPLEX, ALLOCATABLE : Ipq(), Igp(:), Spa(:), Sqp(:), perdidas(:)

END MODULE mDATAO3

ARCHIVO mDATAO04.F90
MODULE mDATAO04
I MPLI CI' T NONE
| NTEGER :: NOconv
END MODULE mDATAO04

ARCHIVO YBUS.F90

SUBROUTI NE YBUS
I MPLI CI' T NONE

ILlamo a Matriz Ybus
CALL MATRIZYBUS
PRI NT *, '-TERMINO EL CALCULO DE LA MATRIZ YBUS'

END SUBROUTI NE YBUS

ARCHIVO MATRIZYBUS.F90

SUBROUTI NE MATRIZYBUS

USE mDATAO1
| MPLI CI' T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
| NTEGER :: nodo, ele
| NTECER :: renglon,columna
REAL :: mag, angulo
COVPLEX, ALLOCATABLE :: Zbus(:,:), ident (:,:) 1,ybus(:,:)

IFORMA LA MATRIZ YBUS POR INSPECCION DE LA RED
al | ocat e (ybus (NOnodos, NOnodos))
al | ocat e (Zbus (NOnodos, NOnodos))
al | ocat e (ident (NOnodos, NOnodos))
I'INICIALIZA LA MATRIZ YBUS
ybus = (0.0,0.0)
lllena la diagonal principal

DOnodo = 1, NOnodos
DOele = 1, NOele
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I F ( (p(ele) .EQ. nodo) .OR. (q(ele) .EQ. nodo)) THEN

ybus (nodo, nodo) = ybus (nodo,
Ipregunta si el elemento tiene admitancia en deriva

| F (tipo(ele) .EQ. 1) THEN
ybus (nodo,nodo) = ybus(nod

END | F
end if

end do

END DO
ILlena los elementos fuera de la diagonal
DOele =1, NOele
| F (p(ele) .NE. 0) THEN
ybus (p(ele),q(ele))=-1.0/zpqg(ele)+ ybus (
ybus (q(ele),p(ele))= ybus (p(ele),q(ele))
END | F
END DO

I'Imprime la matriz Ybus (ELEMENTOS DE LA TRIANGULA

WRI TE (8,20)
20 FORMAT(3/,5X, 'Matriz Ybus del sistema'’ ,21,19X,
(R+jXL)" ,6X, 'Magnitud, Angulo' 1)

DOrenglon = 1, NOnodos

DO columna = renglon, NOnodos

nodo) + (1.0/zpq(ele))

cion

0,nodo) + ypg2(ele)

p(ele).a(ele))

R SUPERIOR SIN CEROS)

'En forma Compleja

| F (ybus (renglon,columna) .NE. (0.0,0.0)) THEN
mag = CABSybus(renglon, columna))
angulo =
ATAN2 AIMAQybus(renglon,columna)), REAL(ybus(renglon,columna)))
WARI TE(8,30) renglon, columna, ybus (renglon,columna), ma g, angulo
30 FORMAT(7X, 'YBUS(" ,I2, ' 2, =" ,F15.5,2X, '+' ,F15.5,3X,F10.5,3X,F10.5)
END | F
END DO
END DO

END SUBROUTI NE MATRIZYBUS
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ARCHIVO PAUX.F90

SUBROUTI NE PAUX
USE mDATAO1
USE mDATAO02

I MPLI CI' T NONE

IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
| NTEGER :: nodo, nodol
ALLOCATE (KL(NOnodos))
ALLOCATE (YL(NOnodos,NOnodos ))

linicializo los vectores
KL=(0.0,0.0)
YL=(0.0,0.0)

VRl TE(8,400)

400 FORMAT (3/, 'Calculo de parametros auxiliares' 2/, 'Parametro KLp' 1)

I CALCULA KL(nodo)

DOnodo = 1, NOnodos

| F(nodo .NE. slack) THEN
KL(nodo)= CONJGSneta(nodo)) / ybus(nodo,nodo)
VARl TE(8,35) nodo, KL(nodo)
35 FORMAT(7X, 'KL(" ,12, )=' ,F10.5,2X,F10.5)
END | F
END DO
WRI TE(8,410)

410 FORMNAT (1/, 'Parametro YL' 1)

I CALCULA YL (nodo, nodoq)

DOnodo =1, NOnodos
| F(nodo .NE. slack) THEN
DOnodol =1, NOnodos
YL(nodo, nodol)= ybus(nodo, nodol) / yb us (nodo,nodo)
lImprime solo los elmentos que sondiferentes a cero
| F (YL(nodo, nodol) .NE. (0.0,0.0)) THEN
| F (nodo .NE. nodol) THEN
WRI TE(8,55) nodo, nodol, YL(nodo, nodol)

55  FORMAT(7X, 'YL(' 12, '/ 12, )= ,F10.51X, '+
END | F
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END | F
END DO
END | F
END DO
PRI NT *, '-PARAMETROS AUXILIARES CALCULADOS

END SUBROUTI NE PAUX

ARCHIVO VNODAL.F90

SUBROUTI NE VNODAL
USE mDATAO1

USE mDATAO02

USE mDATAO03

USE mDATAO4

I VPLI CI' T NONE

IDeclaro las variables que se van a usar solo en es
REAL :: err, mag, angulo
| NTEGER :: iter, nodo, nodol , fin
COVPLEX :: suma, deltaEp , Epk

WRI TE(8,420)
420 FORMAT (3/, 'Calculo de tensiones nodales'

IAsigno que empiece de la iteracion 1
iter =1

ICalculo de Tensiones Nodales
DO WHI LE (fin .NE. 1)
err=0.0
DOnodo =1, NOnodos
| F (nodo .NE. slack) THEN

Epk= E(nodo)
suma = (0.0, 0.0)

Icalcula la tensién de cada nodo especifico
DOnodol= 1, NOnodos

ta subrutina

1/)

| F (nodo .NE. nodol) THEN
suma = suma - YL(nodo, nodol)*E(nod ol)
END | F
END DO
E(nodo) = KL(nodo) / ( CONJEE(nodo)))+ suma

deltaEp = E(nodo) - Epk
E(nodo) = Epk + facel*deltaEp
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mag = CABSE(nodo))
angulo = ATAN2§ AIMAGE(nodo)), REALE(nodo)))

| F(( CABSdeltaEp) .GT. err)) THEN
err = CABSdeltaEp)
END | F

END | F
END DO

Icalcula se es mayor el error que la tolerancia
| F (err .GT. toler) THEN

IEn caso de haberse completado el nimero méximo de iteraciones sale
del ciclo

| F (iter .GT. Maxiter) THEN

PRI NT *, 'NO CONVERGE EN EL MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES'
fin=1
NOconv=1

lincrementa las ieraciones
ELSE
iter =iter + 1

END | F

ELSE

PRI NT *, '-VOLTAJES NODALES CONSIDERADOS COMO REALES'
lImprime Tensiones Finales consideradas como reales
W\RI TE(8,290)

290 FORMAT(3/,7X, 'Tensiones en (PU) magnitud, angulo' 1)
DOnodol = 1, NOnodos

mag = CABSE(nodol))
angulo = ATAN2§ AIMAQE(nodol)), REALE(nodol)))
WARI TE(8,300) nodol, mag, angulo

300 FORMAT(7X, '-Tensién en el nodo(' 12, =" ,F10.5, F10.5)
END DO

ICondicion para terminar
fin=1
END | F
END DO

WRI TE(8,140) iter
140 FORMAT(7X,1/, ‘'lteracion final: " 4, 1))

END SUBROUTI NE VNODAL

ARCHIVO EFP.F90

SUBROUTI NE EFP
USE mDATAO1
USE mDATAO2
USE mDATAOQ3

I MPLI CI T NONE
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IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina

| NTEGER :: ele
COVPLEX :: suma
ALLOCATE ( Ipg(NQele), Igp(NOQele), Spgq(NOele), Sqp(NOele), perdidas(NOele)

linicializamos variables
Ipq = (0.0,0.0)
Igp = (0.0,0.0)
Spq = (0.0,0.0)
Sgp = (0.0,0.0)
perdidas = (0.0,0.0)
suma = (0.0,0.0)
ICalculo de Flujos de Potencia en la Red

DOele =1, NOele

ICalculo de corrines a través de los elementos

Ipqg(ele) = ( (E(p(ele))) - (E(q(ele))) )*(1/( zpq(ele))) +
(E(p(ele)))*(ypg2(ele))
lgp(ele) = ( (E(q(ele))) - (E(p(ele))) )*(1/( zpq(ele))) +

(E(a(ele)))*(ypg2(ele))

ICalculo de flujos de potencia a través de la linea

Spq(ele) = E(p(ele)) * CONJGpq(ele))

Sqgp(ele) = E(q(ele)) * CONJGgp(ele))
ICalculo de pérdidas en la linea

perdidas(ele) = Spq(ele) + Sgp(ele)

END DO
lImprime flujos de otencia en elementos de p a q
WRI TE(8,200)
200 FORMAT (3/, 'Flujos de Potencia en elementosde pad’ /)

DOele =1, NOele
VARl TE(8,165) p(ele),q(ele), Spq(ele)*Pbase

165 FORVMAT(7X, 'Del Bus' 12,1X,  ‘al
Bus' ,12, '=' |F15.5,1X, ‘'(MW)' ,1X, '+' ,1X,F15.5,1X, ‘(MVAR)' )
END DO
lImprime flujos de otencia en elementos de g a p
WWRI TE(8,210)
210 FORMAT (3/, 'Flujos de Potencia en elementos de q a p' 1/)

DOele =1, NOele

WRI TE(8,175) q(ele),p(ele), Sqp(ele)*Pbase

175 FORMAT(7X, 'DelBus' ,12,1X, ‘al
Bus' 12, '=' ,F15.51X, '(MW) ,1X, '+ ,1X,F1551X, ‘(MVAR)' )
END DO

lImprime Pérdidas de Potencia y Balance Reactivo
V\RI TE(8,220)
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220 FORMAT (3/, 'Pérdidas de Potencia y Balance Reactivo de los ele mentos
del sistema’ 1)

DOele =1, NOele

WRI TE(8,185) q(ele),p(ele), perdidas(ele)*Pbase
185 FORMAT(7X, 'Del Bus' 12,1X,  ‘al
Bus' 12, '=' ,F10.5,1X, '(MW)' ,1X, '+' ,1X,F10.5,1X, ‘'(MVAR)' )
ICalcula las perdidas totales
suma = suma + perdidas(ele)*Pbase
END DO

lImprime el valor de las perdidas

WRI TE(8,213)
213 FORMAT (1/, 'Balance de Potencias del sistema'’ 1/)
VARl TE(8,186) suma
186 FORMAT(7X, '-La potencia de perdidas total es:' ,F10.5,1X, '(MW)" ,1/,&
7X, '-El balance reactivo es:' ,1X,1X,F10.5,1X, '(MVAR)" )

ITermina el Programa
PRI NT *, -TERMINO EL CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA'

END SUBROUTI NE EFP

ARCHIVO CAP.F90

SUBROUTI NE CAP

USE mDATAO1
USE mDATAO02

USE mDATAO3

| MPLI CI T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina

| NTEGER :: ele

REAL, ALLOCATABLE :: EvSILpq(:), porcEVSIL(:), SeleMax(:), Pmax(:), ide(:)

ALLQOCATE (EvSILpq(NOele), porcEvSIL(NOele), SeleMax(NOele), Pmax(NOele),
ide(NOele))

I'ide identifica si es por limite tpermico o por es tabilidad

linicializamos variables
EvSlILpg = (0.0,0.0)
porcEvSIL = (0.0,0.0)
SeleMax = (0.0,0.0)
Pmax = (0.0,0.0)
ide=(0.0,0.0)
IEvalla la potencia a traves de la linea

DOele =1, NOele

| F( abs(real (Spqg(ele))) .GT. abs (real (Sqp(ele)))) THEN
SeleMax (ele) = Spq(ele)
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ELSE
SeleMax (ele) = Sqp(ele)

END | F
IEl EVSILpg es para evaluar la méxima potencia que puede transmitir la linea
(por limite termico, caida de tensién o por estabil idad)
Pmax(ele) =
(ABYE(p(ele)))* ABSE(q(ele)))*SIL(ele)* sin (delta))/( sin (2*3.14159265358979*Lon
g(ele)/5000))
IEsto lo meti el 13/09/11, y es para un sistema rad ial que esta determinado por

el limite de caida de tension de las lineas
| F (NOnodos .EQ. 2) THEN

EvSILpg(ele) = LimV(ele) - abs (real (SeleMax(ele)*Pbase))
porcEvSIL(ele) = ( abs (EvSlILpg(ele))/LimV(ele))*100
ide(ele)=2.0
ELSE
IPara |6s limites térmico y de estabildad
| F( abs(Pmax(ele)) .GT. abs (LimTer(ele))) THEN
EvSILpg(ele) = LimTer(ele) - abs (real (SeleMax(ele)*Pbase))
porcEvSIL(ele) = ( abs (EvSILpqg(ele))/LimTer(ele))*100
ide(ele)=1.0
IWRITE(*,*)LimTer(ele)
ELSE
EvSILpg(ele) = Pmax(ele) - abs (real (SeleMax(ele)*Pbase))
porcEvSIL(ele) = ( abs (EvSILpg(ele))/Pmax(ele))*100
IWRITE(*,*)Pmax(ele)
ide(ele)=0.0
END | F
END | F
END DO
lImprime la evaluacién de potencia de la linea (de los elementos) por Limite
teorico de estabilidad en estado estacionario y Lim ite térmico
VRl TE(8,900)
900 FORMAT (3/, 'Evaluacion de potencia de la linea por: Limite teé rico de
estabilidad en estado estacionario y Limite térmico )]

DOele =1, NOele

| F ( EvSILpg(ele) .GT. 0.0) THEN
VARl TE(8,902) p(ele),q(ele), EvSILpqg(ele), porcEvSIL(ele)

902 FORMAT(7X, 'El elemento entre el bus' 12,1X, 'y el Bus' 12, ‘'es
adecuado. Tiene capacidad extra de' ,F10.5,1X, '(MW)' ,1X, 'que representa
el ,1X,F10.51X, '%')

ELSE
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VRl TE(8,901) p(ele),q(ele), EvSILpg(ele), porcEvSIL(ele)

901 FORMAT(7X, 'El elemento entre el bus' 12,1X, 'y el Bus' 12, 'esta
sobrecargado =' ,F10.5,1X, '(MW)'" ,1X, 'que representa el:' JAX,F10.5,1X, '%')
END | F
END DO
lImprime cual limite fue mas critico Limite teorico de estabilidad en estado

estacionario y Limite térmico

Rl TE(8,905)
905 FORMAT (3/, 'Indica que limite es ml que se impuso: Limite teor ico de
estabilidad en estado estacionario o Limite térmico "1/)

DOele =1, NOele

| F (ide(ele) .EQ. 0.0) THEN
VARl TE(8,903) p(ele),q(ele), Pmax(ele)
903 FORMAT(7X, 'En el elemento entre el bus' 12,1X,  'yelBus' 12, ', se
impone el: Limite de Esatbilidad(’ ,F10.5,1X, )" )
ELSE
| F (ide(ele) .EQ. 2.0) THEN
VARI TE(8,906) p(ele),q(ele), abs (LimV(ele))
906 FORMAT(7X, 'En el elemento entre el bus' 12,1X, 'yelBus' 12, ', se
impone el: Limite por caida de tension (' ,F10.5,1X, )" )
ELSE
VARl TE(8,904) p(ele),q(ele), abs (LimTer(ele))
904 FORMAT(7X, 'En el elemento entre el bus' 12,1X, 'yelBus' 12, ', se
impone el: Limite Térmico(' ,F10.5,1X, )" )
END | F
END | F
END DO

PRI NT *, '-TERMINA LA EVALUACION DE CAPACIDAD DE LAS LINEAS DE TRANSMISION'

END SUBROUTI NE CAP

ARCHIVO CARGA.F90

SUBROUTI NE CARGA
USE mDATAO1
USE mDATAO02
USE mDATAO3
USE mDATAO04
| MPLI CI T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
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| NTEGER :: selec, nodoup, nodouq
REAL :: incre

PRI NT *, ' - QUIERES SOBRECARGAR ALGUNA LINEA DE TRANSMISI  ON (1=SI, 0=NO)?'
READ(5,*) selec
| F(selec .EQ. 1) THEN
PRI NT *, 'INGRESA LOS SIGUIENTES DATOS:'
PRI NT *, '1) NODO GENERADOR EN QUE INCREMENTARA LA POTENCIA ='
READ(5,*) nodoup
PRI NT *, '2) NODO EN QUE INCREMENTARA LA CARGA ='
READ(5,*) nodouq
PRI NT *, '3) PASO DE INCREMENTO DE CARGA (MW)='
READ(5,*) incre
CALL SOBRECARGA (incre, nodoup, nodouq)
END | F

PRI NT *, '-TERMINA LA CARGABILIDAD DE LAS LINEAS DE TRANSMIS  ION'
END SUBROUTI NE CARGA

SUBROUTI NE SOBRECARGA (incre, nodoup, nodouq)
USE mDATAO1
USE mDATAO02
USE mDATAO03
USE mDATAO04
I MPLI CI' T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina
| NTEGER :: nodo, nodol, nodoup, nodoug, aux
REAL :: incre

IPara flujos

| NTEGER :: ele
COVPLEX :: suma
IPara Vnodal

NOconv=0
IPara discriminar en la impresion de flujos de pote ncia

WRI TE(18,168)

168 FORNMAT(4X, 'Datos por cada linea' ,20)

WRI TE(18,167) nodoup,nodoup

167 FORMAT(4X, 'Generacion (MW)' , 10X, 'Delnodo’ ,12,1X, ‘'al Nodo
remoto’ ,10X, 'Del nodo remoto’ ,1X, 'al Nodo' ,12,7X, 'Pérdidas (MW)' )

IPara tensiones nodales

WRI TE(19,291)
291 FORMAT(3/,7X, 'Tensiones en (PU) magnitud, angulo’ ,3/,10X, 'Nodo de
generacion' ,6X, 'Nodo de carga' )

IPara carga de lineas

WRI TE(20,292)
292 FORMAT(3/,7X, 'Potencia extra’ ,3X, 'Porciento’ ,3X, 'Pot.
maxima' ,3X, 'Limite’ )
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DO WHI LE (NOconv .NE. 1)
Sneta(nodoup)=Sneta(nodoup)+(incre/Pbase)
Sneta(nodouq)=Sneta(nodouq)+(-incre/Pbase)

\RI TE(8,400)
400 FORMAT (3/, 'Calculo de parametros auxiliares en NUEVAS
iteraciones' 2/, 'Parametro KLp' 1)

I CALCULA KL(nodo)

DOnodo = 1, NOnodos

| F(nodo .NE. slack) THEN
KL(nodo)= CONJGSneta(nodo)) / ybus(nodo,nodo)
VARl TE(8,35) nodo, KL(hodo)
35 FORMAT(7X, 'KL(" ,12, )=" ,F10.5,2X,F10.5)
END | F
END DO
WRI TE(8,410)

410 FORMAT (1/, 'Parametro YL' /)

I CALCULA YL (nodo, nodoq)

DOnodo =1, NOnodos
| F(nodo .NE. slack) THEN
DOnodol = 1, NOnodos
YL(nodo, nodol)= ybus(nodo, nodol) / yb us (nodo,nodo)
lImprime solo los elmentos que sondiferentes a cero
| F (YL(nodo, nodol) .NE. (0.0,0.0)) THEN

| F (nodo .NE. nodol) THEN
WRI TE(8,55) nodo, nodol, YL(nodo, nodol)

55  FORMAT(7X, 'YL( 12, ') 12, =" ,F10.5,1X, '+j' ,2X,F10.5)
END | F
END | F
END DO
END | F

END DO

CALL VNODAL2(nodoup, nodouq)

ICalculo de Flujos de Potencia en la Red
DOele =1, NOele
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ICalculo de corrines a través de los elementos

Ipqg(ele) = ((E(p(ele))) - (E(q(ele))) )*(1/( zpq(ele))) +
(E(p(ele)))*(ypg2(ele))
lap(ele) = ( (E(q(ele))) - (E(p(ele))) )*(1 /( zpq(ele))) +

(E(a(ele)))*(yrq2(ele))

ICalculo de flujos de potencia a través de la linea

Spa(ele) = E(p(ele)) * CONJ@pq(ele))
Sqgp(ele) = E(q(ele)) * CONJGgp(ele))

ICalculo de pérdidas en la linea
perdidas(ele) = Spqg(ele) + Sgp(ele)

END DO
lImprime flujos de otencia en elementos de p a q
\RI TE(8,200)
200 FORMAT (3/, 'Flujos de Potencia en elementosdepad’ /)

DOele =1, NOele
laui estaba lo que corte

WRI TE(8,165) p(ele),q(ele), Spq(ele)*Pbase

165 FORVMAT(7X, 'Del Bus' J12,1X,  ‘al
Bus' ,12, '=' |F15.5,1X, '(MW)' ,1X, '+' ,1X,F15.5,1X, ‘'(MVAR)' )
END DO
lImprime flujos de otencia en elementos de g a p
WRI TE(8,210)
210 FORMAT (3/, 'Flujos de Potencia en elementos de q a p' 1/)

DOele =1, NOele

VRl TE(8,175) g(ele),p(ele), Sgp(ele)*Pbase

175 FORMAT(7X, 'Del Bus' J12,1X,  ‘al
Bus' ,12, '=' |F15.5,1X, ‘'(MW)' ,1X, '+' ,1X,F15.5,1X, ‘(MVAR)' )

END DO
lImprime Pérdidas de Potencia y Balance Reactivo

WWRI TE(8,220)

220 FORMAT (3/, 'Pérdidas de Potencia y Balance Reactivo de los ele mentos

del sistema’ 1)
IPara que me de un solo archivo de flujos, con sélo una linea

aux=1
DOele =1, NOele

VARl TE(8,185) g(ele),p(ele), perdidas(ele)*Pbase

185 FORMAT(7X, 'Del Bus' 12,1X,  ‘al
Bus' ,12, '=' ,F10.5,1X, ‘'(MW)' ,1X, '+' ,1X,F10.5,1X, ‘(MVAR)' )
ICalcula las perdidas totales
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suma = suma + perdidas(ele)*Pbase

IPara que me de un solo archivo de flujos

| F(p(ele) .EQ. nodoup) THEN
| F(aux .EQ. 1) THEN
aux=aux+1

WRI TE(18,166) real (Sneta(nodoup))*Pbase,Spqg(ele)*Pbase, Sgp(ele)*Pbas

real (perdidas(ele)*Pbase)
166

FORMAT(2X,F10.2,7X,F15.5,1X,1X,1X,F15.5,1X,1X,F15.5,1X,1X

1,1X,'+j',1X,F10.5,1X,' (MVAR)")
END | F
END | F
END DO

lImprime el valor de las perdidas

WRI TE(8,213)
213 FORMAT (1/, 'Balance de Potencias del sistema'’

VARl TE(8,186) suma
186 FORMAT(7X, '-La potencia de perdidas total es:'
7X, '-El balance reactivo es:' ,AX,1X,F15.5,1X,
CALL CAP2(nodoup, nodouq)
END DO

END SUBROUTI NE SOBRECARGA

ARCHIVO VNODALZ2.F90

SUBROUTI NE VNODALZ2(nodoup, nodouq)
USE mDATAO01
USE mDATAO02
USE mDATAO03
USE mDATAO04
I MPLI CI' T NONE

IDeclaro las variables que se van a usar solo en es
REAL :: err, mag, angulo, aux1, aux2

| NTEGER :: iter, nodo, nodo1l , fin, nodoup, nodouq
COVPLEX :: suma, deltaEp , Epk

WRI TE(8,420)
420 FORMAT (3/, 'Calculo de tensiones nodales'

IAsigno que empiece de la iteracion 1
iter =1

ICalculo de Tensiones Nodales
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DO WHI LE (fin .NE. 1)
err=0.0

DOnodo =1, NOnodos
| F (nodo .NE. slack) THEN

Epk= E(nodo)
suma = (0.0, 0.0)

Icalcula la tension de cada nodo especifico
DOnodol= 1, NOnodos

| F (nodo .NE. nodol) THEN
suma = suma - YL(nodo, nodo1)*E(nod ol)
END | F
END DO
E(nodo) = KL(nodo) / ( CONJGEE(nodo)))+ suma

deltaEp = E(nodo) - Epk
E(nodo) = Epk + facel*deltaEp

mag = CABSE(nodo))

angulo = ATAN2§ AIMAGE(nodo)), REALE(nodo)))
lImprime las tensiones nodales
| F(( CABSdeltaEp) .GT. err)) THEN

err = CABSdeltaEp)
END | F

END | F
END DO
Icalcula se es mayor el error que la tolerancia

| F (err .GT. toler) THEN

IEn caso de haberse completado el nimero méaximo de iteraciones
sale del ciclo

| F (iter .GT. Maxiter) THEN

IPRINT *'NO CONVERGE EN EL MAXIMO NUMERO DE ITERAC IONES'
PRI NT *, 'TERMINO EL ESTUDIO'

fin=1

NOconv=1
lincrementa las ieraciones
ELSE

iter = iter + 1
END | F

ELSE

lImprime Tensiones Finales consideradas como reales
WWRI TE(8,290)
290 FORMAT(3/,7X, 'Tensiones en (PU) magnitud, angulo’ 1)
DOnodol =1, NOnodos

mag = CABSE(nodol))

angulo = ATAN2§ AIMAGE(nodol)), REALE(nodol)))
WRI TE(8,300) nodol, mag, angulo
300 FORMAT(7X, '-Tension en el nodo(' 12, =" ,F10.5, F10.5)
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IPara el archivo de tensiones separado

| F (nodoup .LT. nodouq) THEN

| F (nodol .EQ. nodoup) THEN
auxl=mag
aux2=angulo

END | F

| F (nodol .EQ. nodouq) THEN

WRI TE(19,302) aux1, aux2, mag, angulo
302 FORMAT(7X,F10.5, F10.5,3X, F10.5, F10.5)
END | F

END | F

| F (nodoup .GT. nodouq) THEN
| F (nodol .EQ. nodouq) THEN
auxl=mag
aux2=angulo
END | F

| F (nodol .EQ. nodoup) THEN
WRI TE(19,304) aux1, aux2, mag, angulo
304 FORMAT(7X,F10.5, F10.5,3X, F10.5, F10.5)
END | F
END | F
END DO
ICondicion para terminar
fin=1
END | F
END DO

WRI TE(8,140) iter
140 FORMAT(7X,1/, ‘lteracion final: ' J4, 1))

END SUBROUTI NE VNODAL?2

ARCHIVO CAP2.F90

SUBROUTI NE CAP2(nodoup, nodouq)
USE mDATAO01

USE mDATAO02
USE mDATAO03

| MPLI CI T NONE
IDeclaro las variables que se van a usar solo en es ta subrutina

| NTEGER :: ele,nodoup, nodougq, aux

REAL, ALLOCATABLE :: EvSILpq(:), porcEVSIL(:), SeleMax(:), Pmax(:), ide(:)
ALLQOCATE (EvSILpq(NOele), porcEvSIL(NOele), SeleMax(NOele), Pmax(NQOele),
ide(NOele))
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I'ide identifica si es por limite tpermico o por es tabilidad

linicializamos variables
EvSlILpg = (0.0,0.0)
porcEvSIL = (0.0,0.0)
SeleMax = (0.0,0.0)
Pmax = (0.0,0.0)
ide=(0.0,0.0)
IEvalla la potencia a traves de la linea

DOele =1, NOele
| F( abs(real (Spqg(ele))) .GT. abs (real (Sqp(ele)))) THEN
SeleMax (ele) = Spq(ele)
ELSE

SeleMax (ele) = Sqp(ele)

END | F
IEI EVSILpq es para evaluar la maxima potencia que puede transmitir la linea
(por limite termico, caida de tensién o por estabil idad)
Pmax(ele) =
(ABYE(p(ele)))* ABSE(q(ele)))*SIL(ele)* sin (delta))/( sin (2*3.14159265358979*Lon
g(ele)/5000)) IEI 5000 es en km y es lamda
IEsto lo meti el 13/09/11, y es para un sistema rad ial que esta determinado por

el limite de caida de tension de las lineas
| F (NOnodos .EQ. 2) THEN

EvSILpg(ele) = LimV(ele) - abs (real (SeleMax(ele)*Pbase))
porcEvSIL(ele) = ( abs (EvSILpg(ele))/LimV(ele))*100
ide(ele)=2.0
ELSE
IPara I6s limites térmico y de estabildad
| F( abs(Pmax(ele)) .GT. abs (LimTer(ele))) THEN
EvSILpg(ele) = LimTer(ele) - abs (real (SeleMax(ele)*Pbase))
porcEvSIL(ele) = ( abs (EvSILpg(ele))/LimTer(ele))*100
ide(ele)=1.0
IWRITE(*,*)LimTer(ele)
ELSE
EvSILpg(ele) = Pmax(ele) - abs (real (SeleMax(ele)*Pbase))
porcEvSIL(ele) = ( abs (EvSILpg(ele))/Pmax(ele))*100
IWRITE(*,*)Pmax(ele)
ide(ele)=0.0
END | F
END | F
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END DO

lImprime la evaluacion de potencia de la linea (de los elementos) por Limite
teorico de estabilidad en estado estacionario y Lim ite térmico
\RI TE(8,900)
900 FORMAT (3/, 'Evaluacion de potencia de la linea por: Limite teé rico de
estabilidad en estado estacionario y Limite térmico 1))

DOele =1, NOele

| F ( EvSILpg(ele) .GT. 0.0) THEN
VARl TE(8,902) p(ele),q(ele), EvSILpg(ele), porcEvSIL(ele)
902 FORMAT(7X, 'El elemento entre el bus' 12,1X, 'y el Bus' 12, 'es
adecuado. Tiene capacidad extra de' ,F10.5,1X, '(MW)' ,1X, 'que representa

el ,1X,F10.5,1X, '%')

ELSE
VARl TE(8,901) p(ele),q(ele), EvSILpg(ele), porcEvSIL(ele)
901 FORMAT(7X, 'El elemento entre el bus' 12,1X, 'y el Bus' 12, 'esta
sobrecargado =' ,F10.5,1X, '(MW)'" ,1X, 'que representa el:' JAX,F10.5,1X, '%')
END | F
END DO
lImprime cual limite fue mas critico Limite teorico de estabilidad en estado

estacionario y Limite térmico

VRl TE(8,905)
905 FORMAT (3/, 'Indica que limite es el que se impuso: Limite teér ico de
estabilidad en estado estacionario o Limite térmico "1))

IPara que me de un solo archivo de flujos
aux=1

DOele =1, NOele

| F (ide(ele) .EQ. 0.0) THEN
VARl TE(8,903) p(ele),q(ele), Pmax(ele)
903 FORMAT(7X, 'En el elemento entre el bus' 12,1X,  'yelBus' 12, ', se
impone el: Limite de Esatbilidad(' ,F10.5,1X, )" )
IPara que me de un solo archivo de CARGA
| F(p(ele) .EQ. nodoup) THEN
| F(aux .EQ. 1) THEN
aux=aux+1
VARl TE(20,913) EvSILpq(ele), porcEvSIL(ele), Pmax(ele)
913 FORMAT(9X,F10.5,4X,1X,F10.5,1X,5X,F10.5,5X, 'LE' )
END | F
END | F
ELSE
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| F (ide(ele) .EQ. 2.0) THEN

VARl TE(8,906) p(ele),q(ele), abs (LimV(ele))
906 FORMAT(7X, 'En el elemento entre el bus' 12,1X,  'yelBus' 12, ', se
impone el: Limite por caida de tension (' ,F10.5,1X, )" )

IPara que me de un solo archivo de CARGA

| F(p(ele) .EQ. nodoup) THEN
| F(aux .EQ. 1) THEN
aux=aux+1
VARl TE(20,914) EvSILpq(ele), porcEvSIL(ele), abs (LimV(ele))
914 FORMAT(9X,F10.5,4X,1X,F10.5,1X,5X,F10.5,5X, LV' )
END | F
END | F
ELSE
VARl TE(8,904) p(ele),q(ele), abs (LimTer(ele))
904 FORMAT(7X, 'En el elemento entre el bus' 12,1X,  'yelBus' 12, ', se
impone el: Limite Térmico(' ,F10.5,1X, )" )
IPara que me de un solo archivo de CARGA
| F(p(ele) .EQ. nodoup) THEN
| F(aux .EQ. 1) THEN
aux=aux+1
VARl TE(20,915) EvSILpq(ele), porcEvSIL(ele), abs (LimTer(ele))
915 FORMAT(9X,F10.5,4X,1X,F10.5,1X,5X,F10.5,5X, 'LC' )
END | F
END | F
END | F
END | F
END DO

END SUBROUTI NE CAP2

A2. Manual de usuario y simulaciéon

Para realizar una corrida con el programa, es agoeseguir los siguientes pasos:

- Construir la red de secuencia positiva en podachipara el sistema a analizar (con datos

normalizados de impedancias en por unidad).

- Generarmediante cualquier editor ASCI{como el editorEDIT del sistema operativo), su
correspondiente archivo de datos (remueva en casesario la proteccidon contra escritura del

disco), recomendando ponerle la extensiat-para facilidad de identificacién; utilice como
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referencia el archiv&istema4_8.datse toma como referencia el sistema de la figura(ve8
Capitulo 4).

ARCHIVO Sistema4_8.dat

[® Sistemad4 B - Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Wer  Ayuda
7 L7 -~
1 2 (0.0000151,0.0002359) 1 ]
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
1 2 (0.000015%1, 0, 0002359 1
(0.0,0.00348147 543 50 1384 700 0.01
1 2 (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 50 1384 700 0.01
1 2 (0.0000151,0,0002359) 1.
(0.0,0.00348147 543 50 1384 700 0,01
2 3 (0.0000151,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000151,0.0002359) 1.
£0.0,0.00348147 543 50 1384 700 0.01
3 4 (0.000015%1,0.0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000151,0.0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.000015%1,0.0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
4 5 (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 1 1384 700 0.01
3 3] (0.0000151,0.0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1354 700 0,01
3 & (0.0000151,0,0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
7 2 (0.000015%1,0.0002359) 1
(0.0,0.00348147 543 100 1384 700 0.01
£1.0,0.00 2
(37.67,3.70 (0.0,0.00
(1.0,0.0) 2
(0.0,0.0) (0.0,0.00
(1.0,0.0) 2
(0.0,0.0) (0.0,0.0)
(L E05000 7
(0.0,6.0) (51.0,0.00
(1.02,0.00 1
(1.0,0.0) 2
(12.3,2.00 (0.0,0.00
(1.0,0.0) 2
(1.0,0.1] (0.0,0.00
0. 0001
1000000
1.4
100,00
0.6108852382 v

Figura Al: Archivo de referencia para la constrandiel archivo de datos para el programa
FLUJOS.EXE

Descripcion:

NUMERO DE NODOS, NUMERO DE ELEMENTOS
7 17

DATOS DE ELEMENTOS:
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EN EL ORDEN QUE SE INDICA A CONTINUACION: NODO DE AIDA, NODO DE ENTRADA,
IMPEDANCIA SERIE, TIPO (SI ES LINEA DE TRANSMISIONTIPO=1, EN ESTE CASO SE LEE LA
ADMITANCIA Ypg/2 DE LA LINEA, CASO CONTRARIO, PROCBE A LEER LA IMPEDANCIA SERIE DE
OTRO ELEMENTO), ADMITANCIA Ypg/2, SIL DEL ELEMENTOLONGITUD DE LINEA, LIMITE TERMICO
DE LA LINEA, LIMITE POR CAIDA DE TENSION EN FUNCIONDE LA LONGITUD DE LA LINEA

1 2 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
1 2 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
1 2 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
1 2 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
2 3 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 50 1384 700 0.01
3 4 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
3 4 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
4 5 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 1 1384 700 0.01
3 6 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
3 6 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01
7 2 (0.0000191,0.0002359) 1
(0.0,0.0034814) 543 100 1384 700 0.01

TENSION  TIPO NODO  (1)SLACK (2)GENERAD OR Y CARGA
(1.0,0.0) 2

GENERACION CARGA

(37.67,3.7) (0.0,0.0)

(1.0,0.0) 2

(0.0,0.0) (0.0,0.0)

(1.0,0.0) 2

(0.0,0.0) (0.0,0.0)

Paginal79de237



(1.0,0.0) 2
(0.0,6.0) (51.0,0.0)
NODO SLACK
(1.02,0.0) 1
(1.0,0.0) 2
(12.3,2.0) (0.0,0.0)
(1.0,0.0) 2
(1.0,0.1) (0.0,0.0)

TOLERANCIA
0.0001

NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES
1000000

ACELERADOR

1.4

POTENCIA BASE

100.00

ANGULO DE ESTABILIDAD
0.6108652382

FIN DE ARCHIVO

Una vez construido el archivo de datos, para caglegprograma, se ejecuta FLUJOS.EXE vy
aparecera en pantalla la presentacion del progydosaarchivos que esta utilizando para la lectura

de datos y para escribir los resultados, como sstraia continuacion:

ARCHIVO DE DATOS: Dat.dat

ARCHIVO DE RESULTADOS: Res.res

ARCHIVO DE RESULTADOS FLUJOS: Flu.res

ARCHIVO DE RESULTADOS DE TENSIONES: Vnodo.res

ARCHIVO DE RESULTADOS DE EVALUACION DE CAPACIDAD: Caplin.res

Después de lo anterior, es necesario presionaelEpara que el programa realice la simulacién
de flujos y evaluacién e capacidad de los elemetdb€omo se encuentra inicialmente. Los

resultados iniciales los escribe en el archivo “fess.

Después de lo anterior el programa pregunta siiggegsobrecargar un elemento. Para este caso es
necesario introducir por teclado un cero “0” pamna vespuesta negativa o bien un uno “1” para una
respuesta afirmativa. Para el primer caso termaasiinulacion. Para el caso de respuesta

afirmativa, el programa pide el nodo en el cuahseementa la generacion intermitente, en el cual
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se incrementara la carga y el paso de incremergspu®s de introducir cada uno de estos datos

inicia la simulacion iterativa y se imprimen losu#ados en el archivo “Res.res”.

También se imprimen los archivos: “Flu.res” quetmore informacion de las lineas en las cuales
se incremento la generacion, “Vnodo.res” que gudadaiensiones nodales del nodo en que se
incrementd generacion y el nodo remoto y “Caplai.rque almacena los resultados de la
evaluacion de capacidad en las lineas que intectaimea la fuente intermitente. Como se
menciono en el parrafo anterior, todos los resakatk flujos y evaluacion de capacidad en todos

los elementos de la red son también almacenaddesres”.

Ya que el programa termina se generan los arcligagsultados. Para el ejemplo Sistema4_8.dat
descrito, el archivo de resultados es el que sestmraua continuacion. Este corresponde al sistema

de la figura 4.8 y se incrementa la potencia deM@0en el nodo 7 a 200 MW de capacidad.

ARCHIVO Res.res

Se presentan los resultados de la primera iterguada efectos de ejemplificar los resultados y

facilitar de uso de informacion.

ARCHIVO DE RESULTADOS

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELEC TRICA

SEPI ING. ELECTRICA

PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIAY  CAPACIDAD DE LAS LINEAS
(Metodo de Gauss-Seidel, nodos de voltaje controlad 0)

Elaborado por Luis Daniel Anaya Pérez

A continuacion se presentan los resultados obt enidos

NUMERO DE NODOS = 7
NUMERO DE ELEMENTOS = 17
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Matriz Ybus del sistema

En forma Compleja (R+jXL) M

Calculo de tensiones nodales

YBUS( 1, 1)= 27.27908 + -336.221
YBUS(1,2)= -27.27908 +j  336.918
YBUS( 2, 2)= 57.96805 +j -714.210
YBUS(2,3)= -27.27908 +j  336.918
YBUS( 2, 7)= -3.40988 +j 42.114
YBUS( 3, 3)= 51.14828 +j -628.588
YBUS(3,4)= -17.04943 +j  210.573
YBUS( 3, 6)= -6.81977 +j 84.229
YBUS(4,4)=  358.03790 +j -4420.305
YBUS(4,5)= -340.98846 +j 4211.475
YBUS(5,5)= 340.98846 + -4211.472
YBUS( 6, 6)= 6.81977 +  -83.533
YBUS(7, 7)= 3.40988 +j -41.766
Calculo de parametros auxiliares
Parametro KLp
KL(1)= 0.01996 0.11042
KL(2)= 0.00000 0.00000
KL(3)= 0.00000 0.00000
KL(4)= 0.00042 -0.01157
KL(6)= 0.03573 0.14433
KL(7)= 0.00432 0.02359
Parametro YL
YL(1, 2)= -1.00206 +j 0.00017
YL( 2, 1)= -0.47173 +j 0.00009
YL(2, 3)= -0.47173 +j 0.00009
YL(2, 7)= -0.05897 +j 0.00001
YL( 3, 2)= -0.53597 +j 0.00021
YL( 3, 4)= -0.33498 +j 0.00013
YL( 3, 6)= -0.13399 +j 0.00005
YL( 4, 3)= -0.04764 +j 0.00000
YL( 4, 5)= -0.95275 +j 0.00003
YL( 6, 3)= -1.00828 +j 0.00068
YL(7,2)= -1.00828 +j 0.00068
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agnitud, Angulo

77
06
14
06
76
01
79
52
18
59
17
24
62

337.32660
338.02060
716.55872
338.02060
42.25257
630.66553
211.26288
84.50515
4434.78174
4225.25732
4225.25391
83.81116
41.90558

-85.36151
94.62894
-85.35983
94.62894
94.62894
-85.34808
94.62894
94.62894
-85.36924
94.62894
-85.37106
-85.33264
-85.33264



Tensiones en (PU) magnitud, angulo

-Tension en el nodo( 1)= 1.05586 24.72615
-Tension en el nodo( 2)= 1.04002 18.97947
-Tension en el nodo( 3)= 1.02831 12.95026
-Tension en el nodo( 4)= 1.01996 -0.02244
-Tension en el nodo( 5)= 1.02000 0.00000
-Tension en el nodo( 6)= 1.06151 20.44756
-Tension en el nodo( 7)= 1.05248 20.16670

Iteracion final: 26.

Flujos de Potencia en elementos de paq

Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus

1 al Bus 2=
1 al Bus 2=
1 al Bus 2=
1 al Bus 2=
2 al Bus 3=
2 al Bus 3=
2 al Bus 3=
2 al Bus 3=
3 al Bus 4=
3 al Bus 4=
3 al Bus 4=
3 al Bus 4=
3 al Bus 4=
4 al Bus 5=
3 al Bus 6=
3 al Bus 6=
7 al Bus 2=

941.30823 (MW) +j
941.30823 (MW) +j
941.30823 (MW) +j
941.30823 (MW) +j
958.50470 (MW) +j
958.50470 (MW) +j
958.50470 (MW) +j
958.50470 (MW) +j
1003.63770 (MW) +j
1003.63770 (MW) +j
1003.63770 (MW) +j
1003.63770 (MW) +j
1003.63770 (MW) +j
-173.08322 (MW) +j
-608.28650 (MW) +j
-608.28650 (MW) +j
100.06750 (MW) +j

Flujos de Potencia en elementos de g a p

Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus

2 al Bus 1=
2 al Bus 1=
2 al Bus 1=
2 al Bus 1=
3 al Bus 2=
3 al Bus 2=
3 al Bus 2=

-933.60986 (MW) +j
-933.60986 (MW) +j
-933.60986 (MW) +j
-933.60986 (MW) +j
-950.34229 (MW) +j
-950.34229 (MW) +j
-950.34229 (MW) +j
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92.92204 (MVAR)
92.92204 (MVAR)
92.92204 (MVAR)
92.92204 (MVAR)
57.03032 (MVAR)
57.03032 (MVAR)
57.03032 (MVAR)
57.03032 (MVAR)
31.79367 (MVAR)
31.79367 (MVAR)
31.79367 (MVAR)
31.79367 (MVAR)
31.79367 (MVAR)
-4.99046 (MVAR)
-92.76307 (MVAR)
-92.76307 (MVAR)

9.92375 (MVAR)

-36.07549 (MVAR)
-36.07549 (MVAR)
-36.07549 (MVAR)
-36.07549 (MVAR)
6.54739 (MVAR)
6.54739 (MVAR)
6.54739 (MVAR)



Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus

3alBus2= -950.34229 (MW) +j
4alBus 3= -985.35803 (MW) +j
4alBus 3= -985.35803 (MW) +j
4alBus 3= -985.35803 (MW) +j
4alBus 3= -985.35803 (MW) +j
4alBus 3= -985.35803 (MW) +j
5alBus4=  173.08873 (MW) +j
6alBus3=  615.02661 (MW) +j
6alBus3=  615.02661 (MW) +j
2alBus 7= -99.85432 (MW) 4j

Pérdidas de Potencia y Balance Reactivo de los elem

Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus
Del Bus

2 al Bus 1= 7.69835 (MW) +j 56.
2 al Bus 1= 7.69835 (MW) +j 56.
2 alBus 1= 7.69835 (MW) +j 56.
2 alBus 1= 7.69835 (MW) +j 56.
3 alBus 2= 8.16240 (MW) +j 63.
3 alBus 2= 8.16240 (MW) +j 63.
3alBus 2= 8.16240 (MW) +j 63.
3alBus 2= 8.16240 (MW) +j 63.
4 al Bus 3= 18.27965 (MW) +j 152.
4 al Bus 3= 18.27965 (MW) +j 152.
4 al Bus 3= 18.27965 (MW) +j 152.
4 al Bus 3= 18.27965 (MW) +j 152.
4 al Bus 3= 18.27965 (MW) +j 152.
5al Bus 4= 0.00551 (MW) +j -O.
6 al Bus 3= 6.74009 (MW) +j 7.
6 al Bus 3= 6.74009 (MW) +j 7.
2 alBus 7= 0.21319 (MW) +j -73.

Balance de Potencias del sistema

-La potencia de perdidas total es: 168.54013
-El balance reactivo es: 1185.55005 (MVAR)

Evaluacion de potencia de la linea por: Limite teér
estacionario y Limite térmico:

El elemento entre el bus 1y el Bus 2,es ade

de 442.69177 (MW) que representa el: 31.98640 %
El elemento entre el bus 1 y el Bus 2,es ade

de 442.69177 (MW) que representa el: 31.98640 %
El elemento entre el bus 1y el Bus 2,es ade

de 442.69177 (MW) que representa el: 31.98640 %
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6.54739 (MVAR)
120.94424 (MVAR)
120.94424 (MVAR)
120.94424 (MVAR)
120.94424 (MVAR)
120.94424 (MVAR)

4.33406 (MVAR)
99.96671 (MVAR)
99.96671 (MVAR)
-83.51112 (MVAR)

entos del sistema

84656 (MVAR)
84656 (MVAR)
84656 (MVAR)
84656 (MVAR)
57771 (MVAR)
57771 (MVAR)
57771 (MVAR)
57771 (MVAR)
73790 (MVAR)
73790 (MVAR)
73790 (MVAR)
73790 (MVAR)
73790 (MVAR)
65640 (MVAR)
20364 (MVAR)
20364 (MVAR)
58737 (MVAR)

(Mw)

ico de estabilidad en estado

cuado. Tiene capacidad extra
cuado. Tiene capacidad extra

cuado. Tiene capacidad extra



El elemento entre el bus 1y el Bus 2,es ade

de 442.69177 (MW) que representa el: 31.98640 %
El elemento entre el bus 2 y el Bus 3,es ade

de 425.49533 (MW) que representa el: 30.74388 %
El elemento entre el bus 2 y el Bus 3,es ade

de 425.49533 (MW) que representa el: 30.74388 %
El elemento entre el bus 2 y el Bus 3,es ade

de 425.49533 (MW) que representa el: 30.74388 %
El elemento entre el bus 2 y el Bus 3,es ade

de 425.49533 (MW) que representa el: 30.74388 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 4,es ade

de 380.36230 (MW) que representa el: 27.48283 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 4,es ade

de 380.36230 (MW) que representa el: 27.48283 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 4,es ade

de 380.36230 (MW) que representa el: 27.48283 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 4,es ade

de 380.36230 (MW) que representa el: 27.48283 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 4,es ade

de 380.36230 (MW) que representa el: 27.48283 %
El elemento entre el bus 4 y el Bus 5,es ade

del1210.91125 (MW) que representa el: 87.49358 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 6,es ade

de 768.97339 (MW) que representa el: 55.56166 %
El elemento entre el bus 3y el Bus 6,es ade

de 768.97339 (MW) que representa el: 55.56166 %
El elemento entre el bus 7 y el Bus 2,es ade

del1283.93250 (MW) que representa el: 92.76969 %

Indica que limite es ml que se impuso: Limite teori
estacionario o Limite térmico

En el elemento entre el bus 1y el Bus 2, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 1y el Bus 2, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 1y el Bus 2, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 1y el Bus 2, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 2y el Bus 3, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 2y el Bus 3, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 2y el Bus 3, s
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 2y el Bus 3, s
Térmico(1384.00000 )
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cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

cuado.

Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra
Tiene capacidad extra

Tiene capacidad extra

co de estabilidad en estado

e impone el: Limite

e impone el: Limite

e impone el: Limite

e impone el: Limite

e impone el: Limite

e impone el: Limite

e impone el: Limite

e impone el: Limite



En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 4 y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 3y el Bus
Térmico(1384.00000 )

En el elemento entre el bus 7 y el Bus
Térmico(1384.00000 )

4,s

4,s

4,s

4,s

4,s

Calculo de parametros auxiliares en NUEVAS iteracio

Los archivosFlu.res, Vnodo.res y Caplin.resse resumen en fabla Al.
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e impone el:
e impone el:
e impone el:
e impone el:
e impone el:
e impone el:
e impone el:
e impone el:

e impone el:

nes...

Limite

Limite

Limite

Limite

Limite

Limite

Limite

Limite

Limite



Tabla Al: Resultados del ejemplo de ejecucion dejama

Flujo de potencia . . Maxima Tension en nodo de Tension en nodo de
) Lo Capacidad | Porcentaje ) L.
Capacidad de Nodo generador Nodo de carga Pérdidas en de de potencia | Limite que generacion carga
generacion lalinea L . de aplica (LE,
(MW) (MW) transmision | transmision transmisién| LV 0LC)
P(MW) [ Q(MVAR) | P(MW) | Q(MVAR) extra (MW)| extra (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
120 120.05093 9.90387 -119.7618 | -82.49316 0.28913 1263.9491 91.3258 1384 LC 1.01992 -0.02244 1.0422 20.51191
140 140.05096 9.90162 -139.67189 | -81.31386 0.37907 1243.9491 89.88071 1384 LC 1.01988 -0.02244 1.05186 20.85891
160 160.05061 9.89935 -159.56763 | -79.95733 0.48299 1223.94934 | 88.43565 1384 LC 1.01984 -0.02244 1.04148 21.20716
180 180.04974 9.89735 -179.44884 | -78.4235 0.60091 1203.95032 | 86.99063 1384 LC 1.0198 -0.02244 1.04106 21.55663
200 200.06961 9.94515 -199.33641 | -76.74963 0.73321 1183.93042 | 85.54411 1384 LC 1.01976 -0.02239 1.04055 21.91105

A3. Rresultados de simulaciones
A continuacion se en presentan algunas tablas ugrerf generadas para analizar la capacidad de dardgs lineas de

transmision para las simulaciones del capitulo 4.
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Tabla A2.: Resultados para la simulacién de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mégin una distancia 50 km y tensién de 115 kV

Flujo de potencia por linea ., .,
Capacidad | Porcentaje Maxima Tension en nodo de Tension en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga . de de potencia de | Limite que generacion carga
transmision I:irrw(ilgiiﬂewn) transmisiéon | transmision | transmision aplica (LE,
(MW) extra por extra por por linea LV oLC)
P(MW) | Q(MVAR) | P (MW) | Q(MVAR) linea (MW) | linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
7 lineas de transmision
400 57.15808 2.87122 -56.2717 0.38041 0.88638 116.84192 | 67.15053 174 LC 1.01774 5.59301 0.9998 -0.05639
500 71.42063 2.84988 -70.04116 3.5268 1.37947 102.57937 | 58.95366 174 LC 1.01844 7.02316 0.99939 -0.05686
600 85.70133 2.84568 -83.71706 7.36593 1.98427 88.29867 50.74636 174 LC 1.01845 8.46541 0.9989 -0.05693
700 99.98094 2.84052 -97.27812 | 11.92914 2.70283 74.01906 42.53969 174 LC 1.01773 9.92269 0.99832 -0.05699
800 114.22913 2.81143 | -110.69196 | 17.25241 3.53718 59.77087 34.35107 174 LC 1.01621 11.39851 0.99766 -0.05608
900 128.53104 2.82734 | -124.03397 | 23.32829 4.49706 45.46896 26.13159 174 LC 1.01397 12.90396 0.99689 -0.05534
1000 142.88809 2.88006 | -137.29739 | 30.21754 5.5907 31.11191 17.88041 174 LC 1.0109 14.44392 0.99598 -0.05767
1100 157.12447 2.84421 | -150.31027 | 38.0211 6.81419 16.87554 9.69859 174 LC 1.00681 16.01744 0.99499 -0.05627
1200 171.43214 2.8574 -163.23946 | 46.7606 8.19268 2.56786 1.47578 174 LC 1.00177 17.64373 0.99385 -0.05759
1300 185.70988 2.85168 | -175.97702 | 56.54677 9.73285 _ 6.72982 174 LC 0.9956 19.32917 0.9926 -0.05741
6 lineas de transmision
400 66.65627 3.32393 -65.45483 1.92182 1.20144 107.34373 61.6918 174 LC 1.0192 6.53072 0.99963 -0.05644
500 83.31689 3.31881 -81.44408 6.1832 1.87282 90.68311 52.11673 174 LC 1.01952 8.20679 0.99917 -0.05649
600 99.95042 3.2929 -97.25404 | 11.43265 2.69638 74.04958 42.55723 174 LC 1.01883 9.89989 0.99861 -0.05562
700 116.63831 3.31292 -112.9566 | 17.66407 3.68172 57.36169 32.96648 174 LC 1.01721 11.623 0.99794 -0.05484
800 133.35039 3.34477 | -128.51387 | 24.96095 4.83651 40.64962 23.36185 174 LC 1.01449 13.38069 0.9971 -0.05746
900 149.99854 3.33496 | -143.83347 | 33.4038 6.16508 24.00147 13.79395 174 LC 1.01061 15.18157 0.9962 -0.05553
1000 166.67148 3.33908 | -158.98293 | 43.07163 7.68856 7.32852 4.21179 174 LC 1.00546 17.04032 0.99513 -0.056
1100 183.34996 3.34906 | -173.92467 | 54.08903 9.42529 _ 5.37354 174 LC 0.99893 18.97257 0.99392 -0.05604
5 lineas de transmision
400 79.95515 3.96391 -78.23275 4.58079 1.7224] 94.04485 54.04876 174 LC 1.02084 7.84669 0.99944 -0.05531
500 100.0303 4.0254 -97.33598 10.6828 2.69432 73.9697 42.51132 174 LC 1.0204 9.87748 0.99887 -0.05632
600 119.98315 3.98637 | -116.09476 18.2974 3.88838 54.01685 31.04417 174 LC 1.01838 11.93612 0.99819 -0.05564
700 140.00087 3.9995 -134.67323 27.4179 5.32764 33.99913 19.53973 174 LC 1.01492 14.04889 0.99734 -0.05647
800 159.98947 3.98987 | -152.96312 | 38.2101 7.02634 14.01054 8.05203 174 LC 1.00977 16.2282 0.99636 -0.05644
900 | 180.01791 | 4.01623 | -171.00055 | 50.82386 | 9.01736 | NCIOMGHN 3.45857 174 LC 1.00282 | 1850099 | 0.99521 | -0.05576
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Flujo de potencia por linea

Capacidad | Porcentaje Maxima Tensién en nodo de Tensién en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga L de de potencia de | Limite que generacion carga
transmisién Iapi::ga(sMeWn) transmisién | transmision | transmision aplica (LE,
(MW) extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
4 lineas de transmision
400 100.0039 5.00135 -97.31853 9.64465 2.68536 73.9961 42.5265 174 LC 1.0224 9.83678 0.99913 -0.05642
500 124.99379 4.99356 | -120.78429 19.3214 4.20949 49.00621 28.16449 174 LC 1.01994 12.40901 0.99844 -0.05605
600 150.01224 5.01123 | -143.89661 | 31.40009 6.11563 23.98777 13.78607 174 LC 1.01519 15.06391 0.99756 -0.05536
700 175.01845 5.01653 | -166.57477 46.1725 8.44368 0.58531 174 LC 1.00776 17.8336 0.99648 -0.05543
3 lineas de transmision
350 116.6495 6.65079 | -113.00735 | 14.05568 3.64214 57.3505 32.96006 174 LC 1.02438 11.47359 0.99908 -0.05551
400 133.31831 6.65292 | -128.54556 | 21.22668 4.77276 40.68168 23.38028 174 LC 1.02218 13.20128 0.99869 -0.05541
450 149.98222 6.65063 | -143.90782 | 29.48897 6.0744] 24.01777 13.80332 174 LC 1.01895 14.96638 0.99824 -0.05541
500 166.64047 6.64313 | -159.08113 38.9211 7.55935 7.35953 4.22961 174 LC 1.01458 16.77903 0.99772 -0.05548
550 183.30797 6.64403 | -174.06287 | 49.62082 9.24511 5.34941 174 LC 1.009 18.6527 0.99713 -0.05547
2 lineas de transmision
310 155.02531 | 10.02316 | -148.59277 | 28.37164 6.43255 18.97469 10.90499 174 LC 1.02475 15.33462 0.99882 -0.05466
320 159.97693 9.97897 | -153.11249 | 31.15674 6.86444 14.02308 8.05924 174 LC 1.02349 15.86706 0.99871 -0.05495
330 165.02217 | 10.02031 | -157.70247 | 34.00449 7.3197 8.97783 5.15967 174 LC 1.02228 16.41043 0.99861 -0.05469
340 170.02953 | 10.02689 | -162.23997 | 36.97998 7.78956 3.97047 2.28188 174 LC 1.0209 16.95605 0.9985 -0.05466
350 174.97057 9.97335 | -166.69839 | 40.09672 8.27217 -0.97057 0.5578 174 LC 1.01932 17.50234 0.99839 -0.05499
360 180.03105 | 10.02813 | -171.24907 | 43.27763 8.78198 3.46612 174 LC 1.0178 18.06222 0.99828 -0.05467
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Tabla A3.: Resultados para la simulacion de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mesin una distancia 100 km y tension de 115 kV

Flujo de potencia por linea L, .,
Capacidad | Porcentaje Maxima Tension en nodo de Tension en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga pérdidas en de de [potencia de | Limite que generacion carga
transmision (MW) la linea (MW) transmisiéon | transmision transrr,usmn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo

8 lineas de transmision
400 50.00323 2.50196 -48.67088 1.1545 1.33235 95.70533 65.68271 145.70856 LE 1.02945 9.70021 0.99965 -0.06096
500 62.498 2.49777 -60.41455 5.93434 2.08346 81.53741 56.60928 144.03542 LE 1.02711 12.25055 0.99897 -0.06059
600 75.00503 2.50465 -71.98297 11.90334 3.02205 66.688 47.06512 141.69302 LE 1.02249 14.88067 0.9981 -0.05995
700 87.48782 2.48916 -83.32183 19.20979 4.16598 51.1058 36.87457 138.59361 LE 1.01519 17.61916 0.99703 -0.06053
800 100.012 2.51066 -94.46083 28.02311 5.55117 34.63694 25.72388 134.64894 LE 1.00498 20.52275 0.99575 -0.05994
900 112.51482 2.51309 -105.29196 38.6901 7.22286 17.14299 13.22172 129.65781 LE 0.99091 23.65183 0.99418 -0.05992
1000 124.98114 | 248347 | -11571672| 51758 | 9.26442 |JEUGGONSM 1.35406 | 123.31142 LE 0.97168 | 27.11975 | 0.99225 | -0.06053

7 lineas de transmision
400 57.1405 2.85465 -55.40382 3.36439 1.73668 87.91877 60.60886 145.05927 LE 1.02978 11.12191 0.9994 -0.05976
500 71.4352 2.86324 -68.7075 9.66135 2.72769 71.27498 49.94387 142.71017 LE 1.02564 14.08353 0.99861 -0.05917
600 85.72589 2.86753 -81.74747 17.62533 3.97841 53.70306 38.51644 139.42896 LE 1.01827 17.17296 0.99759 -0.05916
700 100.0136 2.86924 -94.48348 27.51846 5.53012 35.05721 25.95469 135.07082 LE 1.00709 20.45364 0.99633 -0.05918
800 114.26996 2.84329 -106.82013 | 39.79556 7.44983 15.10995 11.67875 129.37991 LE 0.99101 24.01874 0.99475 -0.05969
900 128.59117 2.87451 -118.71598 | 55.25114 9.87519 _ 5.47318 121.91836 LE 0.96841 28.05265 0.99276 -0.05914

6 lineas de transmision
350 58.32557 3.32615 -56.51948 3.32501 1.80609 86.8632 59.82777 145.18877 LE 1.03136 11.32749 0.99947 -0.05894
400 66.65989 3.32724 -64.29659 6.86804 2.3633 77.24871 53.67901 143.9086 LE 1.02925 13.04056 0.99909 -0.05883
450 74.99197 3.32608 -71.98745 10.95102 3.00453 67.33763 47.31105 142.32961 LE 1.02611 14.7899 0.99864 -0.05882
500 83.32164 3.32288 -79.58601 15.61136 3.73563 57.10949 40.66726 140.43114 LE 1.02186 16.58532 0.99813 -0.05887
550 91.68183 3.34691 -87.1148 20.88578 4.56703 46.51376 33.65792 138.19559 LE 1.01649 18.44335 0.99756 -0.05841
600 100.01354 3.34535 -94.50865 26.86762 5.50489 35.55291 26.22545 135.56645 LE 1.00966 20.37077 0.9969 -0.05846
650 108.3175 3.31934 -101.75436 33.64503] 6.56314 24.1781 18.24823 132.49559 LE 1.00119 22.3875 0.99616 -0.05889
700 116.68458 3.34919 -108.91444 | 41.31742 7.77013 12.24944 9.50055 128.93402 LE 0.99103 24.53249 0.99532 -0.05842
750 125.01952 3.35053 -115.87259 | 50.10566 9.14694 _ 0.2135 124.75318 LE 0.97849 26.83175 0.99435 -0.05841

5 lineas de transmisién
350 69.99213 3.99288 -67.39183 7.69722 2.6003 73.76022 51.31062 143.75235 LE 1.03078 13.67497 0.99914 -0.05802
400 79.98634 3.9877 -76.56915 12.90337 3.4172 61.7281 43.55809 141.71445 LE 1.02652 15.78883 0.99866 -0.05809
450 90.01171 4.01052 -85.64082 18.95616 4.37089 49.20373 35.34359 139.21544 LE 1.02071 17.9808 0.99812 -0.05773
500 100.01669 4.0149 -94.54301 25.98196 5.47368 36.16498 26.55642 136.18167 LE 1.01299 20.26679 0.99748 -0.05769
550 109.98393 3.98579 -103.23733 | 34.13058 6.7466 22.5464 17.01226 132.53033 LE 1.00297 22.67595 0.99673 -0.05808
600 119.98091 3.98314 | -111.75113 | 43.59772 8.22978 8.17809 6.38121 128.159 LE 0.99036 25.26235 0.99586 -0.0581
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Flujo de potencia por linea -, .,
Capacidad | Porcentaje Méaxima Tension en nodo de Tension en nodo de
. Nodo generador Nodo de carga e de de potencia de | Limite que generacion carga
Potencia de Pérdidas en L L L )
transmision (MW) la linea (MW) transmisién | transmision transn,uswn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) | P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
4 lineas de transmision
310 77.51181 5.01076 -74.32648 10.3832 3.18533 65.42189 45.77079 142.9337 LE 1.03179 15.16029 0.99909 -0.05697
320 79.98923 4.99022 -76.59109 11.75905 3.39813 62.39956 43.82336 142.38878 LE 1.03057 15.68814 0.99899 -0.05723
330 82.4856 4.98696 -78.86511 13.17836 3.62048 59.33635 41.83863 141.82195 LE 1.0293 16.22298 0.99888 -0.05727
340 85.01382 5.01261 -81.16018 14.6373 3.85365 56.22235 39.80733 141.23618 LE 1.02803 16.76679 0.99878 -0.05696
350 87.48647 4.98776 -83.39514 16.17676 4.09133 53.11586 37.77737 140.60233 LE 1.02649 17.30812 0.99866 -0.05726
360 90.01413 5.01279 -85.672 17.74917 4.34213 49.94075 35.68346 139.95488 LE 1.02501 17.86217 0.99855 -0.05697
370 92.48514 4.98662 -87.88745 19.40429 4.59769 46.77306 33.5873 139.25819 LE 1.02325 18.41437 0.99843 -0.05727
380 94.98688 4.98819 -90.12177 21.10704 4.86512 43,55117 31.43625 138.53806 LE 1.02146 18.9768 0.99831 -0.05725
390 97.51521 5.01375 -92.37067 22.86205 5.14454 40.27629 29.22988 137.7915 LE 1.01962 19.54925 0.99818 -0.05697
400 100.01475 5.01331 -94.583 24.69342 5.43175 36.98663 26.99727 137.00137 LE 1.01758 20.12492 0.99805 -0.05698
410 102.51567 5.01416 -96.78608 26.59147| 5.72959 33.65951 24.7178 136.17519 LE 1.01542 20.70828 0.99791 -0.05697
420 104.98484 4.98648 -98.94929 28.5707 6.03555 30.31789 22.40745 135.30273 LE 1.01302 21.2956 0.99776 -0.05726
430 107.51657 5.0149 -101.15814 | 30.60078 6.35843 26.89054 20.00679 134.40712 LE 1.01067 21.8997 0.99761 -0.05697
440 110.01719 5.01549 | -103.32673 | 32.71788 6.69047 23.44486 17.56668 133.46205 LE 1.00807 22.50909 0.99746 -0.05697
450 112.51698 5.01522 | -105.48208 | 34.91516 7.0349 19.95649 15.06452 132.47346 LE 1.00531 23.12846 0.9973 -0.05697
460 115.01744 5.01565 | -107.62495 | 37.19593 7.39249 16.4222 12.4941 131.43964 LE 1.00239 23.75878 0.99713 -0.05697
470 117.51806 5.0162 -109.75416 | 39.56499 7.7639 12.83986 9.84969 130.35791 LE 0.99929 24.40091 0.99696 -0.05697
480 120.0191 5.01709 | -111.86913 | 42.02744 8.14997 9.20645 7.12433 129.22556 LE 0.99601 25.0559 0.99678 -0.05696
490 122.48071 498288 | -113.93314 | 44.59965 8.54758 5.5504 4.,3352 128.03111 LE 0.99242 25.71982 0.99659 -0.05729
500 125.01994 5.01784 | -116.05045 | 47.25673 8.9695 1.77566 1.40042 126.79561 LE 0.98882 26.40887 0.9964 -0.05696
3 lineas de transmision
310 103.35047 6.6823 -97.58698 25.1046 5.76349 33.80677 24.64818 137.15724 LE 1.02196 20.67827 0.99848 -0.05623
320 106.65025 6.65178 | -100.47885 | 27.73617 6.17139 29.36187 21.58769 136.01212 LE 1.01887 21.45513 0.99833 -0.05646
330 109.98179 6.65018 | -103.37974 | 30.48386 6.60205 24.8251 18.4153 134.80688 LE 1.01562 22.25101 0.99818 -0.05647
340 113.3152 6.65029 | -106.26115 | 33.36637 7.05405 20.21416 15.13836 133.52936 LE 1.01211 23.06363 0.99802 -0.05647
350 116.64785 6.64971 | -109.11929 | 36.39339 7.52857 15.52628 11.74684 132.17413 LE 1.00832 23.89441 0.99786 -0.05647
360 120.01886 6.68376 | -111.98788 | 39.56374 8.03099 10.72563 8.2035 130.74449 LE 1.00433 24.75024 0.99768 -0.05623
370 123.31363 6.64895 | -114.76177 | 42.92234 8.55186 5.89496 4.56236 129.20859 LE 0.9998 25.61915 0.9975 -0.05648
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Tabla A4.: Resultados para la simulacion de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mgsin una distancia 200 km y tension de 115 kV

Flujo de potencia por linea . .
Capacidad Porcentaje Maxima Tensién en nodo de Tensién en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga Pérdidas en dg 3 dg 5 potenci.afie Limite que generacion carga
transmisién (MW) la linea (MW) transmisién | transmision transm|5|on aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p-u. angulo p.u. angulo
16 lineas de transmision
400 25.0038 1.253 -24.33805 -6.91391 0.66575 50.78927 67.01044 75.79307 LE 1.05854 9.14728 1.00178 -0.07983
500 31.2509 1.25064 -30.23107 -4.64261 1.01983 43.77111 58.34436 75.02201 LE 1.05668 11.61097 1.00113 -0.07945
600 37.49757 1.24775 -36.03689 -1.79757 1.46067 36.42789 49.27652 73.92545 LE 1.0526 14.1427 1.0003 -0.07939
700 43.75515 1.25463 -41.75758 1.67131 1.99758 28.72142 39.62856 72.47657 LE 1.04616 16.77566 0.9993 -0.07869
800 49.99299 1.24384 -47.35188 5.86395 2.64111 20.62287 29.2043 70.61586 LE 1.03675 19.54062 0.99807 -0.07915
900 56.24168 1.24271 -52.82794 10.8988 3.41374 12.03734 17.62964 68.27902 LE 1.024 22.50318 0.9966 -0.07893
1000 62.49107 1.2422 -58.14323 16.99955 4.34784 2.84716 4.35757 65.33823 LE 1.0068 25.75019 0.99482 -0.0786
15 lineas de transmision
400 26.66446 1.33158 -25.9123 -6.44446 0.75216 48.98377 64.75204 75.64823 LE 1.05873 9.79051 1.00154 -0.07722
500 33.33443 1.33446 -32.17764 -3.85041 1.15679 41.39999 55.39615 74.73442 LE 1.05615 12.43643 1.00084 -0.07731
600 39.99678 1.33045 -38.33455 -0.5831 1.66223 33.44371 45.53852 73.44049 LE 1.05096 15.16709 0.99994 -0.07773
700 46.66084 1.32816 -44.37996 3.42975 2.28088 25.06605 34.94652 71.72689 LE 1.04287 18.02466 0.99885 -0.07765
800 53.32619 1.32707 -50.29477 8.31215 3.03142 16.19684 23.29709 69.52303 LE 1.03134 21.06349 0.99751 -0.07746
900 60.00823 1.34056 -56.06226 14.26174 3.94597 6.71007 10.05732 66.71831 LE 1.01553 24.37159 0.99589 -0.07663
1000 66.65692 1.32481 -61.58262 21.65496 5.0743 -3.55971 5.64163 63.09721 LE 0.99348 28.08174 0.99385 -0.07684
14 lineas de transmision
400 28.57191 1.42887 -27.7135 -5.86685 0.8584 46.8903 62.13746 75.46221 LE 1.05884 10.52967 1.00128 -0.07631
500 35.71064 1.42525 -34.38602 -2.86548 1.32461 38.65468 51.97944 74.36532 LE 1.05525 13.38551 1.00051 -0.07632
600 42.85212 1.42412 -40.94102 0.92696 1.9111 29.97266 41.15723 72.82478 LE 1.04865 16.35498 0.99955 -0.07616
700 49.99255 1.42195 -47.35779 5.6261 2.63476 20.78269 29.36436 70.77524 LE 1.0385 19.49065 0.99836 -0.07604
800 57.15079 1.43552 -53.62514 11.41197 3.52566 10.96597 16.09879 68.11677 LE 1.02408 22.87721 0.99688 -0.07526
900 64.29507 1.43673 -59.66427 18.62567 4.63079 0.36052 0.5576 64.65559 LE 1.00371 26.63993 0.99503 -0.07491
13 lineas de transmision
400 30.77075 1.53988 -29.7806 -5.13969 0.99015 44.45021 59.09285 75.22096 LE 1.05878 11.387 1.00101 -0.07422
500 38.45701 1.5344 -36.92263 -1.62857 1.53438 35.43416 47.95452 73.89117 LE 1.05391 14.49417 1.00018 -0.07467
600 46.16065 1.54447 -43.93538 2.83311 2.22527 25.87173 35.91681 72.03239 LE 1.04547 17.7565 0.99913 -0.07405
700 53.8387 1.53191 -50.75324 8.43667 3.08546 15.69475 22.57152 69.53345 LE 1.03244 21.23907 0.9978 -0.07436
800 61.52915 1.53033 -57.36545 15.46713 4.16369 4.70903 7.10924 66.23818 LE 1.01371 25.07668 0.99613 -0.0741
12 lineas de transmision
400 33.32908 1.66273 -32.17285 -4.203 1.15623 41.56578 55.49884 74.89487 LE 1.05839 12.39149 1.00071 -0.07319
500 41.67132 1.67082 -39.86916 -0.0445 1.80216 31.59707 43.12511 73.26839 LE 1.0519 15.80942 0.99981 -0.07265
600 50.00647 1.67237 -47.37817 5.30998 2.62831 20.96946 29.54447 70.97594 LE 1.04079 19.43151 0.99864 -0.07248
700 58.32543 1.65974 -54.64996 12.13785 3.67547 9.53749 14.05405 67.86292 LE 1.02379 23.37383 0.99715 -0.07267
800 66.65656 1.65785 -61.62934 20.96314 5.02722 -3.01689 4.74057 63.63968 LE 0.99864 27.85854 0.99521 -0.07235
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Flujo de potencia por linea

Tensién en nodo de

Tensién en nodo de

Capacidad Porcentaje Maxima :
) Nodo generador Nodo de carga . de de potencia de Limite que generacion carga
Potencia de Pérdidas en L L s .
transmision (MW) la linea (MW) transmisiéon | transmision trans@smn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV oLC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p-u. angulo p.u angulo
11 lineas de transmision
350 31.82249 1.82209 -30.76548 -5.01039 1.05701 43.38296 57.68592 75.20545 LE 1.06023 11.76942 1.00081 -0.0711
400 36.36827 1.82243 -34.99649 -2.98606 1.37178 38.08998 51.15616 74.45826 LE 1.05764 13.59485 1.0004 -0.07112
450 40.91545 1.82391 -39.18039 -0.64313 1.73506 32.61953 44.3592 73.53498 LE 1.05384 15.46545 0.99993 -0.07106
500 45.45999 1.82305 -43.3095 2.04628 2.15049 26.95968 37.22701 72.41967 LE 1.04872 17.39257 0.9994 -0.07106
550 50.00797 1.82526 -47.38405 5.11469 2.62391 21.08688 29.66021 71.09484 LE 1.04216 19.39343 0.99878 -0.07092
600 54.53787 1.81154 -51.37715 8.61845 3.16072 14.98986 21.55954 69.52773 LE 1.0338 21.48269 0.99808 -0.07125
650 59.08202 1.81039 -55.30793 12.61345 3.77409 8.60769 12.7164 67.68972 LE 1.02355 23.69629 0.99728 -0.07114
700 63.64573 1.82641 -59.1657 17.2 4.48003 1.87961 2.86853 65.52534 LE 1.01097 26.07504 0.99636 -0.07054
10 lineas de transmisiéon
350 35.00465 2.00423 -33.73254 -3.82217 1.27211 39.79191 53.20019 74.79656 LE 1.05982 13.0167 1.0005 -0.06959
400 39.9955 1.99599 -38.33943 -1.33814 1.65607 33.84217 45.83321 73.83767 LE 1.056 15.05322 1.00005 -0.06989
450, 45.00665 2.00596 -42.90317 1.54415 2.10347 27.65455 38.05959 72.6612|LE 1.05077 17.16002 0.99953 -0.0695
500 50.00674 2.00601 -47.38808 4.88398 2.61865 21.22492 29.79703 71.23165 LE 1.04374 19.34815 0.99892 -0.06944
550 55.00824 2.00731 -51.7963 8.73736 3.21195 14.51097 20.87333 69.51921 LE 1.03471 21.64691 0.99822 -0.06932
600 59.99114 1.99221 -56.0961 13.20063 3.89504 7.47836 11.08406 67.4695 LE 1.02318 24.08747 0.9974 -0.06957
650 64.99005 1.99129 -60.29789 18.39996 4.69215 0.02516 0.03869 65.01521 LE 1.00872 26.7328 0.99645 -0.06942
9 lineas de transmision
350 38.88417 2.21796 -37.3201 -2.16991 1.56408 35.31157 47.59244 74.19574 LE 1.0586 14.55838 1.00017 -0.06833
400 44.43878 2.21717 -42.39246 0.94647 2.04632 28.5039 39.07712 72.94268 LE 1.05312 16.87527 0.99966 -0.06829
450 49.9924 2.21546 -47.38096 4.60993 2.61144 21.39715 29.97238 71.38955 LE 1.04555 19.29089 0.99906 -0.06824
500 55.5643 2.23001 -52.2907 8.8951 3.2736 13.93239 20.04756 69.49669 LE 1.03566 21.84418 0.99836 -0.06779
550 61.1015 2.21378 -57.05503 13.9433 4.04646 6.08142 9.05203 67.18291 LE 1.0226 24.57098 0.99753 -0.06802
8 lineas de transmision
450 56.25868 2.50777 -52.90693 9.10075 3.35175 13.2007 19.00492 69.45937 LE 1.03678 22.09236 0.99849 -0.06628
460 57.49128 2.49228 -53.97564 10.18318 3.51564 11.47861 16.64293 68.96989 LE 1.03402 22.68578 0.99833 -0.06656
470 58.75872 2.50781 -55.06973 11.29409 3.68899 9.70849 14.17977 68.46721 LE 1.0313 23.29779 0.99817 -0.06623
480 59.99081 2.49189 -56.12561 12.45811 3.86519 7.94238 11.69145 67.93318 LE 1.02822 23.91176 0.998 -0.06651
490 61.25951 2.50849 -57.20772 13.65522 4.05179 6.12399 9.08827 67.38351 LE 1.02516 24.54639 0.99783 -0.06616
500 62.49052 2.49164 -58.24888 14.91009 4.24165 4.30932 6.45109 66.79984 LE 1.02171 25.18432 0.99764 -0.06645
510 63.75991 2.50883 -59.31689 16.20385 4.44301 2.4375 3.68217 66.1974 LE 1.01826 25.84541 0.99746 -0.0661
520 65.01006 2.50896 -60.35964 17.55594 4.65043 0.55181 0.84166 65.56187 LE 1.0145 26.51674 0.99726 -0.06606
7 lineas de transmisién
400 57.13459 2.84974 -53.68222 9.38326 3.45237 12.26079 17.66801 69.39538 LE 1.03804 22.40957 0.99863 -0.06502
410 58.58071 2.86546 -54.93377 10.63125 3.64693 10.25498 14.89776 68.83569 LE 1.03503 23.10018 0.99847 -0.06473
420 60.0093 2.86546 -56.16145 11.93831 3.84786 8.23341 12.06489 68.24271 LE 1.03172 23.79981 0.9983 -0.0647
430 61.41925 2.84883 -57.36382 13.30723 4.05543 6.19563 9.16312 67.61488 LE 1.02808 24.50947 0.99813 -0.06495
440 62.84742 2.8485 -58.57346 14.73058 4.27396 4.11127 6.14001 66.95869 LE 1.02431 25.23957 0.99794 -0.06493
450 64.27565 2.84822 -59.7734 16.21812 4.50225 1.99198 3.00596 66.26763 LE 1.02027 25.98728 0.99775 -0.0649
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Tabla A5.: Resultados para la simulacién de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mggin una distancia 300 km y tension de 115 kV

Flujo de potencia por linea o o
Capacidad | Porcentaje Maxima Tension en nodo de Tension en nodo de
) Nodo generador Nodo de carga - de de potencia de | Limite que generacion carga
Potencia de Pérdidas en L, . . .
transmisién (MW) la linea (MW) transmision | transmision transrr)lsmn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
4 lineas de transmision
80 19.99698 12.49553 -18.95469 | -23.24321 1.0423 48.43792 70.77956 68.4349 LE 1.21823 8.14465 1.00149 -0.06984
90 22.50338 12.5048 -21.34027 | -22.48713 1.16311 45.932 67.11732 68.43538 LE 1.21831 9.41063 1.00144 -0.06977
100 24.99603 12.49463 -23.69887 | -21.61616 1.29716 43.40131 63.45468 68.39734 LE 1.21771 10.68275 1.00138 -0.06985
110 27.49648 12.49544 -26.04926 | -20.64756 1.44722 40.83916 59.76261 68.33564 LE 1.2167 11.96966 1.00131 -0.06983
120 29.99646 12.49557 -28.38361 | -19.57033 1.61285 38.24682 56.04482 68.24328 LE 1.21515 13.27178 1.00123 -0.06982
130 32.4959 12.495 -30.70124 | -18.38036 1.79466 35.62311 52.2954 68.11901 LE 1.21304 14.59207 1.00114 -0.06981
140 35.00426 12.5051 -33.0098 -17.07859 1.99447 32.96252 48.49799 67.96679 LE 1.21044 15.93656 1.00105 -0.06971
150 37.49455 12.49367 -35.28455 | -15.64219 2.21 30.27453 44.67307 67.76908 LE 1.20704 17.30147 1.00094 -0.06976
160 39.99475 12.49402 -37.54914 | -14.08091 2.44562 27.54487 40.78328 67.53963 LE 1.20309 18.69904 1.00083 -0.06973
170 42.494 12.49327 -39.79265 | -12.37911 2.70135 24.77529 36.83001 67.26929 LE 1.19843 20.13133 1.00071 -0.06969
180 44.99424 12.49366 -42.01519 | -10.52665 2.97905 21.96129 32.79982 66.95553 LE 1.193 21.60493 1.00057 -0.06964
190 47.4936 12.49302 -44.21312 -8.50874 3.28048 19.0992 28.68057 66.5928 LE 1.18671 23.12672 1.00043 -0.06958
200 49.99332 12.49282 -46.38501 -6.30864 3.60831 16.1827 24.45402 66.17602 LE 1.17947 24.70609 1.00027 -0.06952
3 lineas de transmision
80 26.66269 16.66078 -25.0884 -24.63383 1.57429 43.71085 62.11262 70.37354 LE 1.25317 10.83104 1.00115 -0.06737
90 30.00342 16.67155 -28.22382 | -23.31849 1.7796 40.28912 57.31635 70.29253 LE 1.25181 12.50389 1.00108 -0.06731
100 33.33815 16.67319 -31.32729 | -21.81275 2.01086 36.81903 52.48077 70.15717 LE 1.24951 14.20188 1.001 -0.06728
110 36.67184 16.6734 -34.40175 | -20.11176 2.27009 33.29644 47.5879 69.96828 LE 1.24626 15.93288 1.00091 -0.06726
120 40.00555 16.67366 -37.44631 | -18.20396 2.55924 29.71721 42.62197 69.72276 LE 1.24201 17.70479 1.00081 -0.06723
130 43.3392 16.67384 -40.45862 | -16.07343 2.88058 26.0765 37.56571 69.4157 LE 1.23668 19.52675 1.00069 -0.06719
140 46.67282 16.67399 -43.43576 | -13.69976 3.23706 22.36794 32.39817 69.04076 LE 1.23016 21.40987 1.00056 -0.06714
150 50.00647 16.67424 -46.37392 | -11.05645 3.63254 18.58313 27.09322 68.5896 LE 1.2223 23.36814 1.00042 -0.06709
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Tabla A6.: Resultados para la simulacién de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mesin una distancia 100 km y tension de 230 kV

Flujo de potencia por linea . o
Capacidad | Porcentaje Maxima Tension en nodo de Tension en nodo de
) Nodo generador Nodo de carga - de de potencia de | Limite que generacion carga
Potencia de Pérdidas en L, . . )
transmisién (MW) la linea (MW) transmision | transmision transrr)lsmn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
4 lineas de transmision
200 49.98569 5.00238 -49.68341 | -21.37622 0.30228 339.01431 | 87.15021 389 LC 1.01797 2.42017 1.00036 -0.01584
300 74.99725 5.01043 -74.34819 | -18.71523 0.64906 314.00275 80.7205 389 LC 1.01958 3.68195 1.00031 -0.01578
400 100.01649 5.02523 -98.88285 | -14.97916 1.13363 288.98352 | 74.28882 389 LC 1.02069 4.94464 1.00024 -0.0157
500 124.98595 4.98393 | -123.23089 | -10.11072 1.75506 264.01407 | 67.86994 389 LC 1.02123 6.20812 1.00015 -0.01624
600 150.01358 5.01315 | -147.49603 [ -4.20704 2.51755 238.98642 61.4361 389 LC 1.02134 7.48027 1.00004 -0.01589
700 175.03462 5.03193 | -171.61284 2.8207 3.42178 213.96538 | 55.00395 389 LC 1.0209 8.76055 0.99992 -0.01581
800 199.96432 4.96746 | -195.49673 | 11.04519 4.46758 189.03568 | 48.59529 389 LC 1.01985 10.04854 0.99976 -0.01623
900 225.04056 5.03666 -219.37196 20.35193| 5.66859 163.95944 | 42.14896 389 LC 1.01838 11.35721 0.99959 -0.01585
1000 250.02988 5.02694 | -243.00893 | 30.92796 7.02095 138.97012 | 35.72497 389 LC 1.01626{ 12.68045 0.9994 -0.01592
1100 274.95721 4.96155 | -266.42526 | 42.80642 8.53198 114.04277 | 29.31691 389 LC 1.01348 14.02332 0.99918 -0.01618
1200 299.95502 4.95944 -289.7381 | 55.98636 10.2169 89.04499 22.89074 389 LC 1.01012 15.39529 0.99894 -0.01616
1300 324.94305 4.94885 | -312.86035 70.5951 12.0827 64.05696 16.46708 389 LC 1.00605 16.79832 0.99867 -0.01618
1400 349.9494 4.95467 -335.8049 | 86.72626 14.14449 39.05059 10.03871 389 LC 1.00126 18.23946 0.99837 -0.01615
1500 375.05405 5.04799 | -358.62933 | 104.48383 | 16.42473 13.94595 3.58508 389 LC 0.99571 19.7288 0.99805 -0.01586
1600 399.9325 4.93972 | -381.00919 | 124.16121 | 18.92328 _ 2.81041 389 LC 0.98908 21.26362 0.99769 -0.01615
3 lineas de transmision
200 66.67896 6.69353 -66.15609 | -21.39724 0.52286 322.32104 | 82.85888 389 LC 1.02053 3.24753 1.00026 -0.01513
300 99.98246 6.6455 -98.84704 | -16.61063 1.13542 289.01755 | 74.29757 389 LC 1.02208 4.92581 1.00019 -0.0156
400 133.35609 6.68881 | -131.36166 | -9.98235 1.99443 255.64391 | 65.71823 389 LC 1.02283 6.61264 1.0001 -0.01527
500 166.63644 6.63871 | -163.53752 | -1.33117 3.09892 222.36356 | 57.16287 389 LC 1.02258 8.30693 0.99998 -0.01555
600 200.0426 6.70561 | -195.58006 9.23512 4.46254 188.9574 48.57516 389 LC 1.02152 10.02446 0.99984 -0.01527
700 233.37207 6.70161 | -227.28441 | 21.92696 6.08766 155.62793 | 40.00718 389 LC 1.01942 11.76409 0.99967 -0.0153
800 266.7117 6.70741 | -258.72089 | 36.79172 7.99079 122.28831 | 31.43658 389 LC 1.01631 13.53745 0.99946 -0.0153
900 299.95361 6.62497 | -289.76953 | 54.02492 10.1841 89.04637 22.8911 389 LC 1.01203 15.35001 0.99922 -0.01551
1000 333.28082 6.61937 -320.5795 | 73.72279 12.70132 55.71917 14.3237 389 LC 1.00661 17.2199 0.99895 -0.01551
1100 366.60321 6.60991 -351.0332 96.18407 15.57 22.39679 5.75753 389 LC 0.99985 19.15789 0.99864 -0.01551
1200 399.93097 6.60482 -381.0965 | 121.74888 | 18.83447 _ 2.81001 389 LC 0.99156 21.18259 0.99829 -0.01551
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Flujo de potencia por linea ., -,
Capacidad | Porcentaje Méaxima Tension en nodo de Tension en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga Pérdidas en de de |potencia de | Limite que generacion carga
transmision (MW) la linea (MW) transmision transmision transr’[1|5|on apllca (LE,
extra por extra por por linea LVoLC)
P (MW) Q (MVAR) | P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
2 lineas de transmision
150 74.98759 9.984 -74.32505 | -23.66188 0.66255 314.01239 | 80.72298 389 LC 1.02386 3.63462 1.00018 -0.01488
200 99.9716 9.96968 -98.8295 -19.93668 1.1421 289.02841 | 74.30036 389 LC 1.02498 4.89022 1.00015 -0.01491
250 125.02528 | 10.02485 | -123.26504 [ -15.19445 1.76024 263.9747 67.85983 389 LC 1.02569 6.15147 1.00011 -0.01471
300 149.97562 9.97698 [ -147.46214 | -9.28648 2.51347 239.02438 | 61.44585 389 LC 1.02579 7.41372 1.00005 -0.01486
350 175.02553 | 10.02372 | -171.61542 | -2.34931 3.41011 213.97447 | 55.00629 389 LC 1.02548 8.68787 0.99999 -0.01474
400 199.97115 9.97317 | -195.52505 5.7808 4.44608 189.02885 | 48.59354 389 LC 1.02456 9.96853 0.99991 -0.01486
450 225.03557 | 10.03272 | -219.40143 [ 14.99271 5.63414 163.96443 | 42.15024 389 LC 1.02321 11.26734 0.99983 -0.01473
500 249.95332 9.95719 | -242.98537 [ 25.48648 6.96795 139.04668 | 35.74465 389 LC 1.0212 12.57744 0.99973 -0.01487
550 274.95407 9.95803 [ -266.48969 | 37.17893 8.46438 114.04594 | 29.31772 389 LC 1.01866 13.91105 0.99963 -0.01486
600 299.94629 9.95104 -289.819 50.18634 10.12728 89.05372 22.89299 389 LC 1.01551 15.2688 0.99951 -0.01487
650 325.05685 [ 10.05159 | -313.08267 | 64.52855 11.97419 63.94314 16.43782 389 LC 1.01179 16.65985 0.99938 -0.01471
700 350.06256 | 10.05665 | -336.05798 [ 80.40862 14.00459 38.93744 10.00962 389 LC 1.00729 18.08169 0.99923 -0.01471
750 374.94098 9.94679 | -358.70975 [ 97.94684 16.23125 14.05901 3.61414 389 LC 1.00192 19.54019 0.99907 -0.01485
800 400.06351 | 10.05728 | -381.36478 | 117.15048 | 18.69874 _ 2.84409 389 LC 0.99586 21.05622 0.9989 -0.0147
1 lineas de transmision
200 200.03941 20.0382 | -195.61351 | -4.61477 4.42591 188.96059 | 48.57598 389 LC 1.03366 9.81658 0.99999 -0.01414
300 299.9509 19.95379 | -289.95969 [ 38.93699 9.99122 89.04909 22.8918 389 LC 1.02524 15.0486 0.99979 -0.01421
400 399.92865 | 19.93415 | -381.58966 | 104.2628 | 18.33899 | NMGIGORGHN 2.80942 389 LC 1.00677 | 20.72634 | 099949 | -0.01421
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Tabla A7.: Resultados para la simulacién de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mggin una distancia 100 km y tension de 400 kV

Flujo de potencia por linea

Capacidad | Porcentaje Méaxima Tension en nodo de Tension en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga Pérdidas en d? 3 def 3 pOtenCi?,fje Lim.ite que generacion carga
transmisién (MW) la linea (MW) transmision | transmision | transmision aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) | P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
2 lineas de transmision
1500 750.17773 | 10.16584 | -739.58911 [ 50.33521 10.5886 633.82227 | 45.79641 1384 LC 1.0094 10.04407 0.99988 -0.00416
2000 999.81726 9.8303 -980.73541 | 156.15509 | 19.08188 | 384.18274 | 27.75887 1384 LC 1.00129 13.5748 0.99962 -0.00433
2500 1250.23596 | 10.22057 |-1219.65637| 298.66541 | 30.57957 | 133.76407 9.66503 1384 LC 0.9887 17.31291 0.99929 -0.00416
3000 1499.73669 | 9.75538 |-1454.04822| 487.03925 | 45.63344 |NUNGHIGRON 8.36248 1384 LC 0.97007] 2135962 | 0.99884 | -0.00432
1 lineas de transmisi6n
1200 1199.78979 | 19.80351 |-1171.93628| 254.9825 27.85358 | 184.21019 | 13.30999 1384 LC 0.99455 16.47298 0.99969 -0.00391
1400 1400.24084 | 20.2246 |-1361.32812| 392.0415 38.91268 1.17347 1384 LC 0.98174 19.60361 0.99953 -0.00383
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Tabla A8.: Resultados para la simulacién de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mggin una distancia 200 km y tension de 230 kV

Flujo de potencia por linea . .,
Capacidad | Porcentaje Maxima Tensién en nodo de Tensién en nodo de
Potencia de Nodo generador Nodo de carga pérdidas en de de |potencia de | Limite que generacion carga
transmision (MW) a linea (MW) transmision transmision transn:usmn apllca (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo
6 lineas de transmision
1000 166.6367 3.30647 -160.53757 6.05116 6.09914 116.84886 | 41.21863 283.48557 |LE 1.03571 16.49956 0.99979 -0.02125
1100 183.30598 3.30888 -175.86275 | 16.75421 7.44324 95.5382 34.26222 278.84418 LE 1.02949 18.36148 0.99949 -0.02119
1200 200.03114 3.3611 -191.06039 | 28.88504 8.97074 73.40813 26.84623 273.43927 LE 1.02193 20.30255 0.99916 -0.02092
1300 216.70093 3.36378 -206.00233 42.688 10.6986 50.43215 18.87904 267.13309 LE 1.01266 22.33536 0.99878 -0.02085
1400 233.29649 3.3006 -220.63708 | 58.44414 12.65941 26.47738 10.19247 259.77386 LE 1.00132 24.48665 0.99835 -0.02101
5 lineas de transmision
1000 199.96826 3.97162 -191.02226 | 28.02072 8.946 73.9934 27.00867 273.96167 LE 1.02341 20.25369 0.99931 -0.01989
1100 219.96512 3.96885 -208.92995 | 44.71217 11.03518 46.40194 17.4203 266.36707 LE 1.01223 22.6946 0.99893 -0.01983
1200 240.03931 4.035 -226.55568 | 64.23006 13.48362 17.22663 6.69604 257.26593 LE 0.99827 25.32422 0.99849 -0.01954
4 lineas de transmision
500 125.02445 5.02219 -121.60686 -17.061 3.41759 168.00821 57.3343 293.03265 LE 1.0491 12.03172 1.00027 -0.01858
600 150.02823 5.02561 -145.1199 -5.25857 4.90832 138.3837 47.98127 288.41193 LE 1.04394 14.63508 1.00006 -0.01856
700 174.96918 4.97227 -168.2457 9.22413 6.72348 107.39256 | 38.03368 282.36172 LE 1.03621 17.33795 0.99979 -0.01868
800 200.03403 5.03055 -191.11102 | 26.68869 8.92299 74.69904 27.18968 274.73306 LE 1.02575 20.19473 0.99947| -0.01847
900 224.96393 4.96769 -213.40089 | 47.84093 11.56304 40.17099 15.15115 265.13492 LE 1.01154 23.24863 0.99908 -0.01857
3 lineas de transmision
500 166.69232 6.69012 -160.62891 2.12825 6.06343 118.88338 | 41.62938 285.57571 LE 1.04241 16.34935 0.99993 -0.01731
550 183.36317 6.69391 -175.97775 | 12.64029 7.38542 97.75212 34.77296 281.1153 LE 1.03655 18.18699 0.99979 -0.01728
600 199.96619 6.63601 -191.09064 | 24.57605 8.87555 75.9311 27.52151 275.89728 LE 1.02926 20.08973 0.99962 -0.01738
650 216.70273 6.69937 -206.13161 | 38.03836 10.57112 53.17606 19.70368 269.87878 LE 1.02063 22.08899 0.99944 -0.01722
700 233.3717 6.70136 -220.88332 | 53.35616 12.48839 29.50243 11.22303 262.87415 LE 1.01009 24.19595 0.99923 -0.01719
2 lineas de transmision
350 174.97195 9.97396 -168.31227 3.34297 6.65969 78.16522 28.10356 278.13278 LE 1.04608 17.09804 0.99993 -0.01614
400 199.96756 9.97017 -191.16701 | 20.38944 8.80055 44.02724 16.36764 268.9895 LE 1.03619 19.89874 0.99978 -0.01612
450 224.96227 9.96547 -213.59326 | 40.88607 11.36899 44.02724 16.36764 268.9895 LE 1.02299 22.88676 0.99959 -0.01609
1 linea de transmisién
200 200.03131 | 20.03037 | -191.39641 8.26914 8.6349 84.4206 29.67834 284.4519 LE 1.05609 19.36882 0.99993 -0.01482
210 209.96623 19.96756 | -200.41008 | 15.67481 9.55615 71.26091 25.33927 281.22714 LE 1.05162 20.49479 0.9999 -0.01485
220 219.96304 | 19.96464 | -209.41362 | 23.59706 10.54943 57.77215 20.80116 277.7352 LE 1.04672 21.6541 0.99986 -0.01485
230 230.0381 20.03641 | -218.41574 | 32.08044 11.62236 43.91543 16.03025 273.95352 LE 1.04137 22.85205 0.99982 -0.0148
240 240.03909 | 20.03722 | -227.26991 | 41.23651 12.76917 29.77579 11.03564 269.81488 LE 1.0353 24.08455 0.99978 -0.01479
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Tabla A9.: Resultados para la simulacién de urmsiatradial con soporte de tension en el nodo dgacaomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mggin una distancia 200 km y tension de 400 kV

Flujo de potencia por linea . o
Capacidad | Porcentaje Méaxima Tension en nodo de Tension en nodo de
) Nodo generador Nodo de carga - de de potencia de | Limite que generacion carga
Potencia de Pérdidas en L, . . .
transmisién (MW) la linea (MW) transmision | transmision transrr)lsmn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo

3 lineas de transmision
1500 500.08282 6.7443 -490.83862 | -36.03976 9.2442 595.11371 | 54.33853 | 1095.19653 LE 1.02969 13.06301 1.00012 -0.00579
2000 666.78235 6.77442 | -649.99908 | 59.48733 16.78329 | 385.14682 | 36.61338 1051.9292 LE 1.01285 17.91591 0.99978 -0.00575
2500 833.47272 6.79586 | -805.92212 | 196.34674 27.5506 153.45299 | 15.54858 | 986.92572 LE 0.98533 23.3529 0.99929 -0.00568

2 lineas de transmision
1200 599.88458 9.89189 | -586.48193 13.248 13.4027 473.57999 | 44.11696 1073.4646 LE 1.02232 15.88349] 0.99996 -0.00509
1400 699.87909 9.88682 | -681.29761 [ 78.95394 18.58144 | 343.37604 | 32.91391 | 1043.25513 LE 1.01018 18.89245 0.99981 -0.00507
1600 799.86121 9.8707 -774.88782 | 160.19701 | 24.97334 205.0522 20.40496 | 1004.91339 LE 0.99403 22.12838 0.99961 -0.00505

1 lineas de transmisién
710 709.87866 | 19.88498 | -690.85718 | 73.79333 19.02146 336.6376| 32.16745 | 1046.51624 LE 1.01432 19.06898 0.99991 -0.00428
720 719.88245 | 19.88889 | -700.27667 | 81.20712 19.60578 | 323.19006 | 30.98443 | 1043.07251 LE 1.0129 19.38006 0.9999 -0.00428
730 729.88257 | 19.88892 | -709.68048 | 88.77946 20.20211 309.6637 29.78835 | 1039.54626 LE 1.01145 19.69337 0.99989 -0.00428
740 739.8772 19.88376 [ -719.06635 | 96.51409 20.81084 | 296.05801 | 28.57882 | 1035.93518 LE 1.00995 20.00897 0.99988 -0.00428
750 749.86652 19.8738 | -728.43445 | 104.41441 | 21.43207 | 282.37088 | 27.35523 [ 1032.23743 LE 1.00841 20.32696 0.99987 -0.00428
760 759.8775 19.88435 | -737.81018 | 112.47344 | 22.06731 268.58063 | 26.11488 | 1028.45813 LE 1.00683 20.64794 0.99986 -0.00428
770 770.13324 | 20.12562 | -747.40527 | 120.60796 | 22.72801 254.51543 | 24.83929 | 1024.64868 LE 1.0053 20.97618 0.99985 -0.00424
780 780.1344 20.12696 -756.7442 | 129.02072 23.3902 240.55017 | 23.56753 | 1020.68457 LE 1.00363 21.30246 0.99984 -0.00423
790 790.13312 | 20.12548 | -766.06671 | 137.61603 [ 24.06645 226.49228 | 22.27883 | 1016.62543 LE 1.0019 21.63162 0.99983 -0.00423
800 799.86072 | 19.86891 | -775.11707 | 146.49826 | 24.74365 212.54572 | 20.99411 | 1012.40643 LE 1.00004 21.95878 0.99982 -0.00427
810 809.86615 | 19.87396 | -784.41656 | 155.46613 | 25.44956 198.28711 | 19.66835 | 1008.15326 LE 0.99822 22.29428 0.99981 -0.00427
820 819.85846 | 19.86642 | -793.68829 | 164.63583 | 26.17016 183.93628 | 18.32409 | 1003.79474 LE 0.99635 22.63285 0.9998 -0.00427
830 829.85962 | 19.86775 | -802.95245 | 174.00427 | 26.90716 169.47319 | 16.95863 | 999.33282 LE 0.99442 22.97504 0.99979 -0.00427
840 839.8595 19.86769 -812.1991 183.5824 27.66037 154.9023 15.5718 994.76178 LE 0.99244 23.32083 0.99978 -0.00427
850 849.85504 | 19.86325 | -821.42487 | 193.37828 | 28.43018 140.22205 | 14.16274 | 990.07709 LE 0.9904 23.67032 0.99976 -0.00427
860 859.85443 | 19.86287 | -830.63678 | 203.39534 | 29.21762 125.42287 12.7297 985.27728 LE 0.9883 24.02385 0.99975 -0.00426
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Tabla A10.: Resultados para la simulacion de uersia radial con soporte de tension en el nodoatgaccomo se indica en la figura

4.6, analizando la carga de las lineas de tran&mesin una distancia 300 km y tension de 400 kV

Flujo de potencia por linea . o
Capacidad | Porcentaje Maxima Tension en nodo de Tension en nodo de
) Nodo generador Nodo de carga - de de potencia de | Limite que generacion carga
Potencia de Pérdidas en L, . . .
transmisién (MW) la linea (MW) transmision | transmision transrr)lsmn aplica (LE,
extra por extra por por linea LV o LC)
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) linea (MW) linea (%) (MW) p.u. angulo p.u. angulo

3 lineas de transmision
700 233.36813 6.69899 -229.9066 | -191.96126 3.46153 560.49963 | 70.60365 793.8678 LE 1.04712 8.32795 1.00067 -0.0072
900 300.0589 6.72169 | -294.84348 | -169.33482 5.21541 484.64197 | 61.76136 | 784.70087 LE 1.04284 10.89652| 1.00059 -0.00717
1100 366.73468 6.72964 -359.2735 | -140.07516 7.46117 405.28351 | 52.49663 | 772.01819 LE 1.04614 13.54093 1.00049 -0.00715
1300 433.25769 6.59596 | -423.01178 | -103.39633 10.2459 322.13971 | 42.64507 755.3974 [LE 1.03665 16.28991 1.00036 -0.00719
1500 499.92212 6.59428 | -486.25717 | -58.34388 13.66496 | 234.42235 | 31.92267 | 734.34448 LE 1.03406 19.19602 1.0002 -0.00715
1700 566.57751 6.58398 | -548.73523 -3.0807 17.84229 141.30241 | 19.96135 | 707.87994 LE 1.03149 22.32059 1 -0.00709

2 lineas de transmision
600 300.0509 10.04795 -294.80814( -172.78369 5.24278 486.18121 | 61.83685 | 786.23212 LE 1.04505 10.86527 1.0004 -0.00595
700 349.9469 9.9501 -343.08054 | -151.54366 6.86636| 427.17505 | 54.96886 | 777.12195 LE 1.04027 12.83132 1.00035 -0.00599
800 399.93848 9.94268 | -391.14935 | -126.38947 8.78911 366.0097 47.78518 | 765.94818 LE 1.04411 14.855 1.00029 -0.00597
900 449.92166 9.92676 | -438.88599 | -96.87238 11.03568 | 302.54715 | 40.20727 | 752.46881 LE 1.03633 16.9493 1.00022 -0.00596
1000 500.08093 10.076 -486.42627 | -62.54363 13.65466 | 236.37331 | 32.09613 | 736.45422 LE 1.03679 19.13978 1.00014 -0.00588
1100 550.08783 | 10.08221 | -533.40161 | -22.50026 16.6862 167.32648 | 23.32355 | 717.41431 LE 1.033 21.44538 1.00005 -0.00585
1200 600.09753 | 10.09069 | -579.87793 | 24.28863 20.21961 94.7131 13.6315 694.81061 LE 1.03055 23.91029 0.99993 -0.00582

1 lineas de transmisién
510 509.91458 19.9189 | -495.75528 | -67.42503 14.1593 229.38071 | 31.02694 | 739.29529 LE 1.0526 19.39458 1.00007 -0.00472
520 519.91803 | 19.92222 | -505.18225 | -59.82466 14.73575 215.79713 | 29.33162 | 735.71515 LE 1.05042 19.84389 1.00006 -0.00472
530 529.9129 19.91727 | -514.58398 | -51.98947 15.32893 202.09821 | 27.60863 | 732.01111 LE 1.04815 20.29795 1.00006 -0.00471
540 539.91406 19.9186 | -523.97388 | -43.9184 15.94014 188.26907 | 25.85463 | 728.18311 LE 1.05579 20.75745 1.00005 -0.00471
550 549.91437 | 19.91889 | -533.34454 | -35.59914 16.56981 174.30981 | 24.06849 | 724.22418 LE 1.05334 21.2225 1.00004 -0.00471
560 559.90845 | 19.91306 | -542.69031 | -27.02061 17.21816 160.22035 | 22.24885 | 720.12878 LE 1.05078 21.69329 1.00003 -0.00471
570 570.0918 20.08702 -552.1947 | -18.24664 17.89708 145.84555 | 20.37127 | 715.93732 LE 1.04822 22.17533 1.00002 -0.00468
580 580.09485 | 20.08997 | -561.50824 | -9.12549 18.58664 131.46147 18.4752 711.55634 LE 1.04545 22.65927 1 -0.00467
590 589.90405 | 19.90929 | -570.61737 0.35488 19.28668 117.07426 | 16.55981 | 706.97833 LE 1.04247 23.14524 0.99999 -0.0047
600 600.09686 20.0917 | -580.06561 | 10.00171 20.03121 102.23085 14.556 702.3277 LE 1.03956 23.6488 0.99998 -0.00466
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Apéndice B

B1. Algoritmo computacional

Se utilizaron los modelos desarrollados en [11y 15], los cuales fueron estudiados, analizados y
modificados, para cumplir el objetivo de esta Te8igontinuacién, se presenta el cédigo de este

programa, basado en los codigos de [11, 15y 16]:

LISTADOS FUENTE DEL PROGRAMA

! PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CURVAS DE PERDIDA DE CARGA ESPERADA

! 'Y PERDIDA DE ENERGIA ESPERADA, UTILIZANDO METOD O EL METODO

! MONTE-CARLO, PARA UN SISTEMA HIBRIDO HIDRO-TER MO-EOLICO

I EJEMPLO DEL APARTADO 4.4, FIGURA 4.8

I'UTILIZA DATOS DEL COMPLEJO HIDROELECTRICO DEL RIO  GRIJALVA-PLANTAS

I DE VIENTO EN LA VENTA,O0AXACA Y PARQUE TERMICO DE = CAPACIDAD DEFINIDA
!

I PROGRAMA GENERAL, UTILIZA MODELOS AUTOREGRESIVOSDE MEDIA MOVILES

! PARA GENERAR SERIES SINTETICAS DE APORTACIONES HI DROLOGICAS UTILIZA
I ESCENARIOS DE MERCADO TANTO CONSTANTES, COMO CARNERISTICOS DEL AREA
I ORIENTAL.

I SIMULA LA FALLA EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

I LIMITA LA CAPACIDAD EN LA RED DE TRANSMIISON DEBI DO A LA PLANEACION
I PROPUESTA

INUMEROS ALEATORIOS PARA SIMULACION DE FALLAS EN LI NEAS PARTE 1/4

inplicit real *8 (a-h,0-2)
doubl e preci si on num, aux, aux2, NUMEXT1,NUMEXT2,NUMEXT3, HSF
i nt eger contal,CF1,HF1,TF1,FF1,XF1,F1,aux3 I, contall Lit
i nteger CF2,HF2,TF2,FF2,XF2,F2,aux4
i nt eger CF3,HF3,TF3,FF3,XF3,F3,aux5
! DIMENSIONAMIENTO DE LA VARIABLES
REAL PARH(5,3),PMAH(5,3),AVARH(5),CONH(5)
| NTEGER IPERH(5,3),LAGARH(5,3),LAGMAH(5,3),NPARH(5), NPMAH( 5), TRAH(5),NDNH(5)

REAL Pmax, Pfallal, Pfalla2, Pfalla3 Yo lo puse
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REAL PARV(10,3),PMAV(10,3), AVARV(10),CONV/(10)
I NTEGER IPERV(10,3),LAGARV(10,3),LAGMAV(10,3),NPARV(10),NP MAV/(10), TRAV(10),NDNV(10)
REAL PAR(3),PMA(3),AVAR,CON,FACWIN(10)
| NTEGER IPER(3),LAGAR(3),LAGMA(3),NPAR,NPMA, TRANUMPUN(10)  ,NOPER
REAL NXV(100000),XV(100000),NXH(1000),XH(1000)
REAL NXMEAN, NXDERR, NXMEAN1,NXDERR1
REAL XN(30),FN(30),XTMP(1),XSTMP(1)
REAL UVIC(10),ALT(10),PERDIDA(10)
REAL VEL(10,30),PW(10,30),INICIO(10), TERMINO(10)
REAL VIHIS(10,100000),POWIN(100000)
CHARACTER*50 DATOS(10), ARDAT, NAME, BASURA, TURBINA TURBINE,  WEI,PWEI
REAL VIENTO,PORDEM(12,31,24),PCL,PRAN,EOLICO
REAL RN(1000000),WEPAR(10,12,2)
REAL RT(100000)
I NTEGER NDIAS(12),NOUT,NR,NPG,NT
I NTEGER NSAM,NMVIE,NMHID
REAL NAMO(5),NAMINO(5),VOMO(5),VOMINO(5),NIVAC(5),EVA(5 )
REAL NIVEL(5,50),VOLUAC(5),CONAC(5), WATUR(5)
REAL UTIL(5),PORCEN(5),POTDIS
REAL CONSU(5,50),VOLUM(5,50), POWER(5,50), NIVINI(5)
REAL POTEN(5),NVOL(5),DEM(5)
REAL COM(5),CMOV,CM4(5)
REAL ESCHIS(4,1000),ESCURR(4,1000)
I NTEGER NA(5),NB(5),NP(5),NEM
DI MENSI ON VERTER(5),VUTIL(5)
REAL ELOLE(50000),ELOEE(50000),LOLE,LOEE,LOLP,MEDLOL,ME  DLOE,VALOL,VALOE
REAL ERRORL,ERRORE,PLOAD
REAL CAP(100),MTTF(100),MTTR(100), TIEMPO(100),UNIF(100, 2,10000)
REAL POTTER
REAL RU(2000000)
I NTEGER NPC,DISPO(100), NCUNI(100)
| NTEGER NU
REAL GENTOT,GENHID,GENTER,GENEOL
CALL UMACH(2,NOUT)
NR=1000000
NU=2000000

NT=100000
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NMVIE=100000

I ARCHIVOS DE LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS

OPEN(UNIT=4,FILE= 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\DEM.SAL" )

OPEN(UNIT=7,FILE= 'CONCON.SAL")

OPEN(UNIT=13,FILE= 'DEMHIEL.DAT" )

OPEN(UNIT=15,FILE= 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\TERMO.DAT")

OPEN(UNIT=16, FILE= 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\PLANTAS.DAT")

OPEN(UNIT=17,FILE= 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\HIDRO.DAT" )

OPEN(UNIT=18,FILE= 'TOTCON.SAL')

OPEN(UNIT=20,FILE= 'PRODUCCION.SAL")

! LO AGRGO PARA LEER LOS DATOS QUE NECESITO

OPEN(UNIT=100,FILE= 'LINEAS.DAT'

READ(100,*)Pmax, Pfallal, NUMEXT1, TF1, HSF,FF1

READ(100,*)Pfalla2, NUMEXT2, TF2, FF2

READ(100,*)Pfalla3, NUMEXT3, TF3, FF3

CF1=10000 INO FALLA EN LAS LINEAS

HF1=1 !INICIALIZO HORAS DE FALLA

XF1=0 !INICIALIZO NO FALLADA LINEA 1 EN HORA CERO

F1=0 IINICIALIZO QUE NO HA FALLADO LA LINEA 1

aux3=FF1 IGUARDA EL FF1 INICIAL

CF2=20000 INO FALLA EN LAS LINEAS

HF2=1 !INICIALIZO HORAS DE FALLA

XF2=0 !INICIALIZO NO FALLADA LINEA 2 EN HORA CERO

F2=0 IINICIALIZO QUE NO HA FALLADO LA LINEA 2

aux4=FF2 IGUARDA EL FF2 INICIAL

CF3=30000 INO FALLA EN LAS LINEAS

HF3=1 !INICIALIZO HORAS DE FALLA

XF3=0 !INICIALIZO NO FALLADA LINEA 3 EN HORA CERO

F3=0 IINICIALIZO QUE NO HA FALLADO LA LINEA 2

aux5=FF3 IGUARDA EL FF3 INICIAL

WRI TE(20,*) 'PORCENTAJES DE GENERACION DE RECUROS'

WRI TE(20,*) ' DEMANDA GENERACION

WRI TE(20,*) ' MW TWh %

! LECTURA DE DATOS DE HIDROLOGIA

READ(17,NEM

READ (13,*)PLOAD,CMOV,NDEM,NPG,TOLE,NMOD

CLOSE(UNIT=13)

EOLICO TERMO

% %
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READ (17,*)(EVA(M),M=1,NEM)
READ (17,*)(COM(M),M=1,NEM)
DOM=1,NEM
READ(17,*)NAMO(M),NAMINO(M),VOMO(M),VOMINO(M),NIVAC(M),  NP(M)
DO I=1,NP(M)
READ(17,*)NIVEL(M,1), VOLUM(M,1), CONSU(M, 1), POWER(M, I)
ENDDO
ENDDO
READ(17,*)(NDIAS(I),1=1,12)
CLOSE(UNIT=17)
DOI=1,NEM
READ(16,*)DATOS(l)
ENDDO
CLOSE(UNIT=16)
DOI=1,NEM
OPEN (UNIT=10, FILE=  'NOMBRE.DAT')
VIR TE(10,21)DATOS(I)
VIRl TE(10,22)DATOS(I)
21 FORMAT( 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\' ,A4, "SIN' )
22 FORMAT('C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\' ,A50)
CLOSE (UNIT=10)
OPEN (UNIT=10, FILE=  'NOMBRE.DAT')
READ (10, NAME
READ (10,*)ARDAT
OPEN (UNIT=2, FILE=NAME)
READ(2,*)BASURA
OPEN (UNIT=3, FILE=ARDAT)
| LECTURA DE SERIE HISTORICA HIDRO
J=1

41 READ(3,*)ESCHIS(I,J)

| F(ESCHIS(1,3).EQ.1000000.0) THEN
NMHID=J-1
GOTO40
ELSE
J=3+1

GOro41
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ENDI F

40 CONTI NUE
| LECTURA DE PARAMETROS PROBABILISTICOS ~ HIDRO
READ(2,*)NDNH(l)
| F (NDNH().NE.O)  THEN
DO J=1,NDNH(l)
READ(2,%)IPERH(1,J)
ENDDO
ENDI F
READ(2,*)NPARH(])
READ(2,*)NPMAH(I)
| F (NPARH().NE.O)  THEN
DOJ=1,NPARH(I)
READ(2,*)LAGARH(1,J),PARH(1,J)
ENDDO
ENDI F
| F (NPMAH(I).NE.O)  THEN
DO J=1,NPMAH(I)
READ(2,¥)LAGMAH(1,J),PMAH(1,J)
ENDDO
ENDI F
READ(2, ¥)AVARH(l)
READ(2,¥)CONH(I)
READ(2,*) TRAH(I)
CLOSE(UNIT=2)
CLOSE(UNIT=3)
CLOSE(UNIT=10)
ENDDO
| LECTURA DE DATOS DE DEMANDA CARACTERISTICA
DOI=1,12
DOJ=1,NDIAS(l)
READ(4,*)(PORDEM(1,J,K),K=1,12)
READ(4,*)(PORDEM(1,J,K),K=13,24)
ENDDO
ENDDO

CLOSE(UNIT=4)
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I LECTURA DE DATOS PLANTAS EOLICAS

OPEN(UNIT=1, FILE= 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\DATWIN.DAT" )

READ(1,*)NSITIO
DOI=1,NSITIO
READ(1,*)DATOS(I)
ENDDO
TURBINA= 'TURBINE'
WEI= 'WEIBULL'

DOI1=1,NSITIO

OPEN (UNIT=10, FILE=  'NOMBRE.DAT")

VIR TE(10,21)DATOS(I)
VIR TE(10,22)DATOS(I)
VIR TE(10,23)TURBINA,|

WRI TE(10,23)WEL|

23 FORMAT( 'C:\SIMDEMER\PFOR\COMUN\' ,A7,I1,

CLOSE (UNIT=10)

OPEN (UNIT=10, FILE=  'NOMBRE.DAT")

READ (10,NAME

READ (10,)ARDAT

READ (10, TURBINE

READ (10,%)PWEI

OPEN (UNIT=2, FILE=NAME)
READ(2,*)BASURA

OPEN (UNIT=3, FILE=ARDAT)

READ (1,%UVIC(I),ALT(l), PERDIDA(I)

OPEN(UNIT=8, FILE=TURBINE)

OPEN(UNIT=14, FILE=PWEI)

"DAT' )

! SE INTEGRA CURVA DE COMPORTAMIENTO DEL GENERADOR

READ(8,)NUMPUN(), INICIO(I), TERMINO(I)

DO J=1,NUMPUN(l)
READ(8,)VEL(1,J),PW(1,J)
ENDDO
| LECTURA DE SERIE HISTORICA
J=1

43 READ (3,%)VIHIS(1,J)

I F(VIHIS(1,9).EQ.1000000.0)

THEN
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NSAM=J-1
GoT042
ELSE
J=3+1
GoT043
ENDI F
42 CONTI NUE
I F(LEQ.1)NMVIE=NSAM
I F(NSAM.LT.NMVIE)NMVIE=NSAM
| LECTURA DE PARAMETROS PROBABILISTICOS
READ(2,*)NDNV(I)
| F (NDNV(I).NE.O)  THEN
DO J=1,NDNV())
READ(2,%)IPERV(1,J)
ENDDO
ENDI F
READ(2,¥)NPARV(l)
READ(2,*)NPMAV/(l)
| F (NPARV(I).NE.O)  THEN
DOJ=1,NPARV(l)
READ(2,*)LAGARV(1,J),PARV(],J)
ENDDO
ENDI F
| F (NPMAV(I).NE.O)  THEN
DOJ=1,NPMAV(l)
READ(2,¥)LAGMAV(1,J), PMAV(1,J)
ENDDO
ENDI F
READ(2,*)AVARV()
READ(2,¥)CONV/(l)
READ(2,¥) TRAV(l)
ILECTURA DE PARAMETROS WEIBULL
DOJ=1,12
READ(14,*)(WEPAR(I,J,K),K=1,2)
ENDDO
| FACTOR DE CONVERSION DE VIENTO POR EFECTOS DE PERFIL VERTICAL DEL VIENTO

FACWIN(I)=(ALT(1)/30.0)**0.228
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CLOSE(UNIT=2)
CLOSE(UNIT=3)
CLOSE(UNIT=8)
CLOSE(UNIT=10)
CLOSE(UNIT=14)

ENDDO

CLOSE(UNIT=1)

! CONTINUA LECTURA DE DATOS DE UNIDADES TERMO

READ (15,*)NPC

DOM=1,NPC
READ(15,*)CAP(M),MTTF(M),MTTR(M)

ENDDO

| F(NMOD.EQ.1) THEN

WRI TE(7,*) 'CONVERGENCIA DE INDICES DE PERDIDA DE CARGA Y ENER GIA RECURSO HIDROTERMOEOLICO CON MODELOS

WEIBULL'

VWRI TE(7*) ' ANO DEM(MW) LOLE(hrs/afio) LOEE(MWh/aio) ERROR LOLE ERROR LOEE'
VRI TE(18,¥) 'INDICES DE PERDIDA DE CARGA Y ENERGIA RECURSO HIDR OTERMOEOLICO CON MODELOS WEIBULL'
VRI TE(18,¥) ' ANO DEM(MW) LOLE(hrs/afio) LOEE(MWh/afio) ERROR LOLE ERROR LOEE'
ELSE
WRI TE(7,¥) 'CONVERGENCIA DE INDICES DE PERDIDA DE CARGA Y ENER GIA RECURSO HIDROTERMOEOLICO CON MODELOS ARMA'
VR TE(7*) ' ANO DEM(MW) LOLE(hrs/afio) LOEE(MWh/afio) ERROR LOLE ERROR LOEE'
WRI TE(18,¥) 'INDICES DE PERDIDA DE CARGA Y ENERGIA RECURSO HIDR OTERMOEOLICO CON MODELOS ARMA'
WRI TE(18,%) ' ANO DEM(MW) LOLE(hrs/afio) LOEE(MWh/afio) ERROR LOLE ERROR LOEE'

ENDI F

I NUMERO DE PUNTOS DE DEMANDA

DOKJZ=1,NPG

ANOS=0.0

NXA=0

NBAN=0

GENEOL=0.0

GENHID=0.0

GENTER=0.0

I CONDICIONES INICIALES HIDRO

DOI=1,NEM
VERTER(1)=0.0

UTIL(1)=VOLUM(,NP(1))-VOLUM(l,1)
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NIVINI()=NIVAC(I)
ENDDO
DOM=1,NEM
DO I=1,NP(M)
| F(NIVEL(M,I).GT.NIVAC(M))  THEN
NAM)=I
NB(M)=1-1
VOLUAC(M)=VOLUM(M,NB(M))+(VOLUM(M,NA(M))-
POTEN(M)=POWER(M,NB(M))
CONAC(M)=CONSU(M, )
GOTO510
ENDI F
ENDDO
VOLUAC(M)=VOLUM(M,NP(M))
CONAC(M)=CONSU(M,NP(M))
NA(M)=NP(M)
NB(M)=NP(M)-1
POTEN(M)=POWER(M,NB(M))
510  VUTIL(M)=(VOLUAC(M)-VOLUM(M,1))
PORCEN(M)=VUTIL(M)/UTIL(M)
ENDDO
| CONDICIONES INICIALES TERMO
NCON=0
CALL RNSET(0)
CALL RNUN (NU,RU)
DOM=1,NPC
DOJ=1,2
DOK=1,10000
NCON=NCON+1
| F(RU(NCON).EQ.0.0)RU(NCON)=0.0001
| F(RU(NCON).EQ.1.0)RU(NCON)=0.9999
UNIF(M,J,K)=RU(NCON)
ENDDO
ENDDO
NCUNI(M)=1

ENDDO

VOLUM(M,NB(M)))*(NIVAC(M)-NIVEL(M, -1))
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DOM=1,NPC
TIEMPO(M)=-MTTF(M)* ALOGUNIF(M,1,1))
DISPO(M)=1

ENDDO

INUMEROS ALEATORIOS PARA SIMULACION DE FALLAS EN LI NEAS PARTE 2/4

contal=0
dseed=10.d0 lintruduce el valor de la semilla
contall=0
open(unit=110,file= 'Inter011.sal' )
open(unit=111 file= ‘conta.sal' )
open(unit=6,file= 'PANTALLAsal' )
9 f or mat (4X,f10.1)

I INICIA SIMULACION
KJI1=0 IAGUA ANO
KJJ=0 IDEMANDA HORA
KJK=0  IVIENTO ANO
KJL=0  IVIENTO HORA
KIM=0 IAPOTACION MENSUAL
KIN=0  !BANDERA VIENTO
NEXIT=0
CALL RNSET(0)
CALL RNNOR (NR,RN)
DOKI=1,50000
KJI=KJI+1
KIK=KJIK+1
NXA=NXA+1
! GENERACION DE SERIE SINTETICAS HIDRO
I F((KJL.GT.  INT (NMHID/12)).0R.(KI.EQ.1)) THEN
DOI=1,NEM
XH(1:NMHID)=ESCHIS(I,1:NMHID)
NPAR=NPARH()
NPMA=NPMAH(I)
LAGAR(1:NPAR)=LAGARH(I,1:NPAR)
LAGMA(1:NPMA)=LAGMAH(I,1:NPMA)
PAR(1:NPAR)=PARH(I,1:NPAR)
PMA(1:NPMA)=PMAH(l,1:NPMA)

IPER(1)=NDNH(l)
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AVAR=AVARH(I)
CON =CONH(l)

TRA=TRAH(l)

CALL SINTEHID(XH,NPAR,NPMA,LAGAR,LAGMA,PAR,PMA,IPER(1), ~AVAR,CON,NMHID,NXH,TRA)

ESCURR(,1:NMHID)= ABSNXH(1:NMHID))

ENDDO
KJl=1
KIM=0

ENDI F

520 DOKJ=1,12
KIM=KIM+1
DOKK=1,NDIAS(KJ)
DOKL=1,24
KJI=KJJ+1
| RUIDO NORMAL ESTANDAR PARA LA DEMANDA
I F(KJJ.GT.1000000) THEN
KJJ=1
CALL RNSET(0)
CALL RNNOR (NR,RN)
ENDI F
| GENERACION DE SERIE SINTETICA EOLICA
| F(NMOD.EQ.0) THEN
| GENERACION DE SERIES SINTETICAS CON MODELOS ARMA
| F(KIK.GT. INT (NMVIE/8760)).0R.(KIN.EQ.0))
KIN=1
POWIN=0.0
DOI=1,NSITIO
NSAM=NMVIE
NXV=0.0
XV(L:NSAM)=VIHIS(I,1:NSAM)
NPAR=NPARV(l)
NPMA=NPMAV(I)
LAGAR(1:NPAR)=LAGARV(I,1:NPAR)
LAGMA(1:NPMA)=LAGMAV(I,1:NPMA)
PAR(L:NPAR)=PARV(I,1:NPAR)

PMA(1:NPMA)=PMAV(I,1:NPMA)

THEN

Pagina211de237



IPER(1)=NDNV/(I)
AVAR=AVARV()
CON =CONV(l)

TRA=TRAV(l)

CALL SINTEWIN(XV,NPAR ,NPMA LAGAR LAGMA PAR,PMA IPER(1), AVAR,CON,NSAM,NXV,TRA)
NXV=NXV*FACWIN(I)
| INTERPOLACION CON TECNICA DE SPLINES CUBICOS
CUTIN=INICIO(l)
CUTOFF=TERMINO(I)
NOPER=NUMPUN(I)
XN(1:NOPER)=VEL(l,1:NOPER)
FN(1:NOPER)=PW(l,1:NOPER)
NOBJ=1
DOJ=1, NSAM
XTMP(1)=NXV(J)
I F((NXV(J).LE.CUTIN).OR.(NXV(J).GT.CUTOFF)) THEN
XSTMP(1)=0.0
ELSE
I F((NXV(J).LE.CUTOFF).AND.(NXV(J).GE.XN(NOPER))) THEN
XSTMP(1)=FN(NOPER)
ELSE
CALL CSIEZ (NOPER, XN, FN, NOBJ, XTMP, XSTMP)
ENDI F
ENDI F
XSTMP(1)=XSTMP(1)*UVIC(1)/1000.0
XSTMP(1)=XSTMP(1)*(1.0-PERDIDA(l))
POWIN(J)=POWIN(J)+XSTMP(1)

I LIMITE DE CAPACIDAD DE LA RED

| F ((POWIN(J) .GT. Pmax )) THEN
POWIN(J)=Pmax
ENDI F
contal=contal+l
INUMEROS ALEATORIOS PARA SIMULACION DE FALLAS EN Li NEAS PARTE 3/4
num=random(dseed)

aux=num*HSF
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aux2= AINT (aux)

wri t e(110,9)aux2
ISORTEO DE FALLAS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

IFALLA LINEA A
I F ((NUMEXT1 .EQ. aux2)) THEN
CF1=1000
XFl=contal
F1=1
VRl TE(*,¥)  'FALLO LINEA A'
ENDI F
| F (contal .EQ. FF1) THEN
VIRl TE(*,*)FF1
IF(F1.EQ.1)  THEN
FF1 = aux3 + XF1
F1=0
ELSE
CF1=1000
WRI TE(*,*)  'FALLO LINEA A’
XF1=contal
FF1 = aux3 + XF1
END | F
ICF1=1000
VRl TE(*,*)FF1
END | F
| F ((CF1.NE. 10000)) THEN
| F (POWIN(J) .GT. Pfallal) THEN
POWIN(J)=Pfallal
END | F
HF1=HF1+1
IWRITE(*,*) POWIN(J)
| F (HF1 .EQ. TF1) THEN
CF1=10000
HF1=1
WRI TE(*,*)  'DEJO DE FALLAR LINEA A'

END I F
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ENDI F
! WRITE(*,*) POWIN(J)
ITERMINA FALLA LINEA A
IFALLA LINEA B
I F ((NUMEXT2 .EQ. aux2)) THEN
CF2=2000
XF2=contal
F2=1
VRI TE(*,*) 'FALLO LINEA B'
ENDI F
| F (contal .EQ. FF2) THEN
WRI TE(*,*)FF2
|F(F2.EQ.1)  THEN
FF2 = aux4 + XF2
F2=0
ELSE
CF2=2000
WRI TE(**)  'FALLO LINEA B'
XF2=contal
FF2 = aux4 + XF2
END | F
ICF1=1000
VR TE(*,*)FF2
END | F
I F ((CF2 .NE. 20000)) THEN
| F (POWIN(J) .GT. Pfalla2) THEN
POWIN(J)=Pfalla2
END | F
IPOWIN(J)=Pfalla2
HF2=HF2+1
IWRITE(*,*) POWIN(J)
I F (HF2 .EQ. TF2) THEN
CF2=20000
HF2=1
WRI TE(**)  'DEJO DE FALLAR LINEA B'
END | F

ENDI F
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! WRITE(*,*) POWIN(J)
ITERMINA FALLA LINEA B
IFALLA LINEA C
I F ((NUMEXT3 .EQ. aux2)) THEN
CF3=3000
XF3=contal
F3=1
VRl TE(*,*)  'FALLO LINEA C'
ENDI F
| F (contal .EQ. FF3) THEN
VIRl TE(*,*)FF3
|F(F3.EQ.1)  THEN
FF3 = aux5 + XF3
F3=0
ELSE
CF3=3000
VWRI TE(*,*)  'FALLO LINEA C'
XF3=contal
FF3 = aux5 + XF3
END | F
ICF1=1000
VIRl TE(*,*)FF3

END I F

| F ((CF3 .NE. 30000)) THEN
| F (POWIN(J) .GT. Pfalla3) THEN
POWIN(J)=Pfalla3
END | F
IPOWIN(J)=Pfalla3
HF3=HF3+1
IWRITE(**) POWIN(J)
| F(HF3 .EQ.TF3)  THEN
CF3=30000
HF3=1
WRI TE(**)  'DEJO DE FALLAR LINEA C'
END | F

ENDI F
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! WRITE(*,*) POWIN(J)
ITERMINA FALLA LINEA C

ITERMINA SORTEO DE FALLAS

ENDDO
ENDDO
KJIK=1
KJL=0
ENDI F
KJIL=KJL+1

EOLICO=POWIN(KJL)

ELSE
I F((KIK.GT. INT (NMVIE/8760)).0R.(KIN.EQ.0)) THEN
KJIN=1
POWIN=0.0
DOI=1,NSITIO

CALL RNSET(0)
CALL RNUN (NT,RT)
DOJ=1,NMVIE
I F(RT(J).EQ.0.0)RT(J)=0.0001
A= ALOGRT(J))
VIENTO=WEPAR(I,KJ,1)*A*(1.0/WEPAR(I KJ,2))
| CONVERSION DE VELOCIDAD POR EFECTO DE PERFIL VERT ICAL DEL VIENTO
VIENTO=VIENTO*FACWIN()
! APLICACION DE RUTINA DE INTERPOLACION SPLINE CUBI  C

CUTIN=INICIO(l)

CUTOFF=TERMINO(l)

NOPER=NUMPUN(I)

XN(1:NOPER)=VEL(l,1:NOPER)

FN(1:NOPER)=PW(l,1:NOPER)

NOBJ=1
XTMP(1)=VIENTO
| F((XTMP(1).LE.CUTIN).OR.(XTMP(1).GT.CUTOFF)) THEN
XSTMP(1)=0.0
ELSE
I F((XTMP(1).LE.CUTOFF).AND.(XTMP(1).GE.XN(NOPER))) THEN

XSTMP(1)=FN(NOPER)
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ELSE
CALL CSIEZ (NOPER, XN, FN, NOBJ, XTMP, XSTMP)
ENDI F
ENDI F
XSTMP(1)=XSTMP(1)*UVIC(1)/1000.0
XSTMP(1)=XSTMP(1)*(1.0-PERDIDA(l))
POWIN(J)=POWIN(J)+XSTMP(1)
lwrite(111,*)contal
lcontal=contal+1
Iwrite(111,*)contall
ILIMITE DE CAPACIDAD DE LA RED
I F ((POWIN(J) .GT. Pmax)) THEN
POWIN(J)=Pmax
ENDI F
ENDDO
ENDDO
KJIK=1
KJL=0
ENDI F
KJIL=KJL+1
EOLICO=POWIN(KJL)
ENDI F
! CALCULO DEL PARQUE TERMICO DISPONIBLE
POTTER=0.0
DOM=1,NPC
| F(DISPO(M).EQ.1)POTTER=POTTER+CAP(M)
ENDDO
! CALCULO DE DEMANDA CARACTERISTICA AREA ORIENTAL CON 4.5% RUIDO NORMAL
! O DEMANDA MEDIA CONSTANTE CON 4.5% RUIDO NORMAL
'Y DEMANDA AL COMPLEJO HIDROELECTRICO
| F(NDEM.EQ.0) THEN
PCL=PLOAD
ELSE
PCL=PLOAD*PORDEM(KJ,KK,KL)
ENDI F
PRAN=PCL+PCL*0.015*RN(KJJ)

| F(PRAN.LT.EOLICO) THEN
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GENEOL=GENEOL+(PRAN/1E6)
ELSE
GENEOL=GENEOL+(EOLICO/1E6)
ENDI F
PRAN=PRAN-EOLICO
| F(PRAN.LT.POTTER) THEN
GENTER=GENTER+(PRAN/1E6)
ELSE
GENTER=GENTER+(POTTER/1ES6)
ENDI F
PRAN=PRAN-POTTER
| F(PRAN.LE.0.0) THEN
PRAN=0.0
GOTO567
ENDI F
! SE APLICA POLITICA DE VACIADO EN PARALELO
DOM=1,NEM
CM4(M)=POTEN(M)/PRAN
ENDDO
DOM=1,NEM-1
| F(PORCEN(M).LT.PORCEN(M+1)) THEN
| F((COM(M).GT.CMOV).AND.(COM(M+1).LT.(CM4(M+1)-CMOV))
COM(M)=COM(M)-CMOV
COM(M+1)=COM(M+1)+CMOV
ENDI F
ENDI F
I F(PORCEN(M).GT.PORCEN(M+1)) THEN
| F((COM(M+1).GT.CMOV).AND.(COM(M).LT.(CM4(M)-CMOV)))
COM(M)=COM(M)+CMOV
COM(M+1)=COM(M+1)-CMOV
ENDI F
ENDI F
ENDDO
XCOM=0.0
DOM=1,NEM
XCOM=XCOM+COM(M)

ENDDO

) THEN

THEN
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| F(XCOM.LT.1.0)COM(1)=COM(1)+(1.0-XCOM)
DOI=1,NEM
DEM(l)=COM(I)*PRAN
ENDDO
DESVIA=0.0
DOI=1,NEM
| F(DEM().GT.POTEN(I))  THEN
DESVIA=DESVIA+({DEM(I)-POTEN(I))
DEM(l)=POTEN(l)
ENDI F
ENDDO
DOI=1,NEM
| F((DESVIA.GT.0.0).AND.(DEM(I).LT.POTEN(I))) THEN
DEM(I)=DEM(I)+DESVIA
DESVIA=0.0
| F(DEM(I).GT.POTEN(l))  THEN
DESVIA=DESVIA+(DEM(I)-POTEN(1))
DEM(I)=POTEN(l)
ENDI F
ENDI F
ENDDO
! INICIA SIMULACION HIDROELECTRICA
DOM=1,NEM
| F(M.EQ.1) THEN
WATUP=0.0
VERUP=0.0
ELSE
WATUP=WATUR(M-1)
VERUP=VERTER(M-1)
ENDI F
VOLUAC(M)=VOLUAC(M)+WATUP+VERUP
| F(VOLUAC(M).GT.VOLUM(M,NP(M)-1)) THEN
CONAC(M)=CONSU(M,NP(M))
ELSE
DOL=1,NP(M)
| F(VOLUM(M,L).GT.VOLUAC(M)) THEN

NA(M)=L
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620

NB(M)=L-1
CONAC(M)=CONSU(M,L)
POTEN(M)=POWER(M,NA(M))
GOT0620
ENDI F
ENDDO

ENDI F
CONAC(M)=CONSU(M,NP(M))
NA(M)=NP(M)
NB(M)=NP(M)-1

| F(DEM(M).GT.POTEN(M))DEM(M)=POTEN(M)
WATUR(M)=DEM(M)*CONAC(M)/1000.0
VOLUAC(M)=VOLUAC(M)-WATUR(M)

| F(VOLUAC(M).GT.VOLUM(M,NP(M))) THEN
VERTER(M)=VOLUAC(M)-VOLUM(M,NP(M))
VOLUAC(M)=VOLUM(M,NP(M))

ELSE
VERTER(M)=0.0

ENDI F

| F(VOLUAC(M).LT.VOLUM(M,1)) THEN
DEM(M)=0.0
VOLUAC(M)=VOLUAC(M)+WATUR(M)

WATUR(M)=0.0

ENDI F

I ACTUALIZACION DE NIVELES

DOL=1,NP(M)
| F(VOLUM(M,L).GT.VOLUAC(M)) THEN
NA(M)=L
NB(M)=L-1
CONAC(M)=CONSU(M,L-1)

| F(L.NE.1) THEN

NVOL(M)=NIVEL(M,L-1)+((VOLUAC(M)-VOLUM(M,L-1)

ELSE
NVOL(M)=NIVEL(M,1)
ENDI F

POTEN(M)=POWER(M,NB(M))

Y/(VOLUM(M,L)-VOLUM(M,L-1)))*(NIVEL(M,L)-NIVEL(M,L-
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GOTO600
ENDI F
ENDDO
CONAC(M)=CONSU(M,NP(M))
NVOL(M)=NIVEL(M,NP(M))
NA(M)=NP(M)
NB(M)=NP(M)-1
POTEN(M)=POWER(M,NP(M))
600 CONTI NUE
ENDDO
| CALCULO DE VOLUMENES UTILES
DOM=1,NEM
VUTIL(M)=VOLUAC(M)-VOLUM(M,1)
PORCEN(M)=VUTIL(M)/UTIL(M)
ENDDO
! IF(KI.GT.40)WRITE(8,)PORCEN(1),PORCEN(2), PORCEN(3),PORCEN(4)
| PERDIDA DE CARGA Y ENERGIA NO SUMINISTRADA ANUAL
POTDIS=0.0
DOM=1,NEM
POTDIS=POTDIS+DEM(M)
ENDDO
GENHID=GENHID+(POTDIS/1E6)
| F(POTDIS.LT.PRAN-0.1) THEN
LOLE=LOLE+1.0
LOEE=LOEE+(PRAN-POTDIS)
ENDI F
567 CONTI NUE
! APORTACIONES Y EVAPORACIONES
DOM=1,NEM
VOLUAC(M)=VOLUAC(M)+(ESCURR(M,KJM)-EVA( M))/(24.0-NDIAS(1))
I F(VOLUAC(M).GT.VOLUM(M,NP(M))) THEN
VERTER(M)=VOLUAC(M)-VOLUM(M,NP(M))
VOLUAC(M)=VOLUM(M,NP(M))
VOLUAC(M+1)=VOLUAC(M+1)+VERTER(M)
ENDI F
I F(VOLUAC(M).LT.VOLUM(M,1))VOLUAC(M)=VOLUM(M,1)

ENDDO
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I SE VERIFICA TIEMPO PARA FALLA O TIEMPO DE REPARAC  ION, Y SE ACTULIZA
I TIEMPO(M), PARA LA SIGUIENTE ITERACION
DOM=1,NPC
TIEMPO(M)=TIEMPO(M)-1.0
ENDDO
DOM=1,NPC

| F(TIEMPO(M).LT.1.0)  THEN

| F(DISPO(M).EQ.0) THEN

TIEMPO(M)=TIEMPO(M)-MTTF(M)* ALOGUNIF(M,1,NCUNI(M)))
DISPO(M)=1

ELSE
TIEMPO(M)=TIEMPO(M)-MTTR(M)* ALOGUNIF(M,2,NCUNI(M)))
DISPO(M)=0

NCUNI(M)=NCUNI(M)+1
| F(NCUNI(M).GE.10000)NBAN=1
ENDI F
ENDI F
ENDDO
| SE GENERA NUEVA SERIE DE NUMEROS ALEATORIOS UNIFORMES PARA SORTEO DE
| TIEMPOS ENTRE FALLAS Y TIEMPOS ENTRE REPARACIONES
| F(NBAN.EQ.1) THEN
NCON=0
CALL RNSET(0)
CALL RNUN (NU,RU)
DOM=1,NPC
DOJ=1,2
DOK=1,10000
NCON=NCON+1
I F(RU(NCON).EQ.0.0)RU(NCON)=0.0001
I F(RU(NCON).EQ.1.0)RU(NCON)=0.9999
UNIF(M,J,K)=RU(NCON)
ENDDO
ENDDO
NCUNI(M)=1
ENDDO
NBAN=0

ENDI F
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ENDDO
ENDDO
! IF(KI.GT.40) THEN
! WRITE(8,*)(EVA(M),M=1,NEM)
! WRITE(8,%)KI,(ESCHIS(M,KIM),M=1,NEM)
! ENDIF
ENDDO
I CALCULO DE LOLE Y LOEE
LOLP=LOLE/8760.0
ELOLE(KI)=LOLE
ELOEE(KI)=LOEE
LOEE=0.0
LOLE=0.0
MEDLOL=0.0
MEDLOE=0.0
VALOL=0.0
VALOE=0.0
ANOS=ANOS+1.0
DOKJ=1,KI
MEDLOL=MEDLOL+ELOLE(KJ)
MEDLOE=MEDLOE+ELOEE(KJ)
ENDDO
MEDLOL=MEDLOL/KI
MEDLOE=MEDLOE/KI
DOKJ=1,KI
VALOL=VALOL+ELOLE(KJ)**2.0
VALOE=VALOE+ELOEE(KJ)**2.0
ENDDO
VALOL=VALOL-ANOS*MEDLOL**2.0
VALOE=VALOE-ANOS*MEDLOE**2.0
I F(KINE.1) THEN
VALOL=  SQRTVALOL/(ANOS-1.0))
VALOE= SQRTVALOE/(ANOS-1.0))
| F(VALOL.NE.0.0) THEN
ERRORL=VALOL/( SQRTANOS)*MEDLOL)
ERRORE=VALOE/( SQRTANOS)*MEDLOE)

ENDI F
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ENDI F
| F(NXA.EQ.5) THEN
NXA=0
VRl TE(6,19)KI,PLOAD,MEDLOL, MEDLOE,ERRORL, ERRORE
| F(KJZ.EQ.1) THEN
VIR TE(7,19)KI,PLOAD,MEDLOL, MEDLOE,ERRORL,ERRORE
ENDI F

ENDI F

! SE VERIFICA CONVERGENCIA
| F(KI.GT.300) THEN
| F(ERRORL.LT.TOLE) THEN
GENTOT=GENHID+GENEOL+GENTER
PORHID=(GENHID/GENTOT)*100.0
POREOL=(GENEOL/GENTOT)*100.0
PORTER=(GENTER/GENTOT)*100.0
WRI TE(20,25)PLOAD,GENTOT,POREOL,PORHID,PORTER

WRI TE(18,19)KI,PLOAD,MEDLOL,MEDLOE,ERRORL,ERRORE

GOTO999
ENDI F
ENDI F
19 FORMAT(16,F8.1,2(2X,F16.5),2(2X,F12.8))
25 FORMAT(2X,F8.1,5X,F8.1,4X,3(4X,F6.3))

ENDDO
999 CONTI NUE
PLOAD=PLOAD+5.0
ENDDO
CLOSE(UNIT=7)
CLOSE(UNIT=18)
CLOSE(UNIT=20)
CLOSE(UNIT=6)
write(111,*)contal
STOP

END

1 KKk kR kI Kk F I I Ik

I * SUBRUTINA PARA CREAR SERIES SINTETICAS UTILIZ ANDO MODELOS ARMA *

| Fokokkddkkkkok ok kdkk ok kok
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SUBROUTI NE SINTEHID(X,NPAR,NPMA,LAGAR,LAGMA PAR,PMA,PASEAS AV AR,CON,NSAM,NX,TRA)
USE MSIMSL
REAL X(1000),XT(1000),NX(1000),VANDEHIS(1000),SERR(1000 )
REAL PAR(5),PMA(5)
| NTEGER LAGAR(5),LAGARS(5),LAGMA(5),LAGMAS(5), PASEAS, TRA
I SE GENERAN ALGORITMOS PARA CREAR SERIES SINTETICA S DIFERENCIADA
| SE REALIZA TRANSFORMACION
XT=X
| F(TRA.EQ.1) THEN
DOI=1,NSAM
X(=  LOGLAX())
ENDDO
ENDI F
| F(TRA.EQ.2)X= SQRT SQRTX))
| F(TRA.EQ.3)X= SQRTX)
| F(NPAR.NE.O) THEN
CALL SVRGN (NPAR, LAGAR, LAGARS)
MAXNPAR=LAGARS(NPAR)
ELSE
MAXNPAR=0
ENDI F
| F(NPMA.NE.O) THEN
CALL SVRGN (NPMA, LAGMA, LAGMAS)
MAXNPMA=LAGMAS(NPMA)
ELSE
MAXNPMA=0
ENDI F
| F((PASEAS+MAXNPAR).GT.MAXNPMATHEN
MAX=MAXNPAR+PASEAS
ELSE
MAX=MAXNPMA
ENDI F
I SE CREA RUIDO NORMAL CON VARIANZA IGUAL ALADE L A SERIE HISTORICA
ISEED=0
CALL RNSET (ISEED)
CALL RNNOA (NSAM, VANDEHIS)

VANDEHIS=VANDEHIS*(AVAR)
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| SE FORMULA EL ALGORITMO DE CREACION DE SERIES SIN  TETICAS
NX=0.0
DOI=1,NSAM
| F(ILLEMAX) THEN
NX(1)=X(1)
SERR(1)=0.0
ELSE
NX(1)=0.0
NX(1)=NX(1)+X(I-PASEAS)
| F(NPAR.NE.O) THEN
DOJ=1,NPAR
NX(I)=NX(I)+PARJ)*X(I-LAGAR(J))
ENDDO
DOJ=1,NPAR
NX(I)=NX(1)-PAR(J)*X(I-LAGAR(J)-PASEAS)
ENDDO
ENDI F
NX(1)=NX(I)+VANDEHIS(])
| F(NPMA.NE.O) THEN
DOJ=1,NPMA
NX(I)=NX(1)-PMA(J)*VANDEHIS(I-LAGMA(J))
ENDDO
ENDI F
NX(1)=NX(1)+CON
SERR()=NX(1)-X(1)
ENDI F
ENDDO
| F(TRA.EQ.1)NX=10.0*(NX)
| F(TRA.EQ.2)NX=NX**4.0
| F(TRA.EQ.3)NX=NX**2.0
X=XT
RETURN

END

| ook ddkkkkok ok kdkkkkok

I * SUBRUTINA PARA CREAR SERIES SINTETICAS UTILIZ ANDO MODELOS ARMA *

1 Kk Kk kR kI Kk FAI I Ik

SUBRQUTI NE SINTEWIN(X,NPAR,NPMA,LAGAR,LAGMA,PAR,PMA,PASEAS, AV AR,CON,NSAM,NX, TRA)

Pagina226 de237



USE MSIMSL
REAL X(100000),XT(100000),NX(100000), VANDEHIS(100000),S ERR(100000)
REAL PAR(5),PMA(5)
| NTEGER LAGAR(5),LAGARS(5),LAGMA(5), LAGMAS(5), PASEAS, TRA
| SE GENERAN ALGORITMOS PARA CREAR SERIES SINTETICA S DIFERENCIADA
| SE REALIZA TRANSFORMACION
XT=X
| F(TRA.EQ.1) THEN
DOI=1,NSAM
X()=  LOG1AX()
ENDDO
ENDI F
I F(TRA.EQ.2)X= SQRT SQRTX))
| F(TRA.EQ.3)X= SQRTX)
| F(NPAR.NE.O) THEN
CALL SVRGN (NPAR, LAGAR, LAGARS)
MAXNPAR=LAGARS(NPAR)
ELSE
MAXNPAR=0
ENDI F
| F(NPMA.NE.O) THEN
CALL SVRGN (NPMA, LAGMA, LAGMAS)
MAXNPMA=LAGMAS(NPMA)
ELSE
MAXNPMA=0
ENDI F
| F((PASEAS+MAXNPAR).GT.MAXNPMATHEN
MAX=MAXNPAR+PASEAS
ELSE
MAX=MAXNPMA
ENDI F
| SE CREA RUIDO NORMAL CON VARIANZA IGUALALADEL A SERIE HISTORICA
ISEED=0
CALL RNSET (ISEED)
CALL RNNOA (NSAM, VANDEHIS)
VANDEHIS=VANDEHIS*(AVAR)

! SE FORMULA EL ALGORITMO DE CREACION DE SERIES SIN TETICAS
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NX=0.0
DOI=1,NSAM
| F(LLEMAX) THEN
NX(1)=X(1)
SERR(1)=0.0
ELSE
NX(1)=0.0
NX(1)=NX(I)+X(I-PASEAS)
| F(NPAR.NE.O) THEN
DOJ=1,NPAR
NX(I)=NX(I)+PARJ)*X(I-LAGAR(J))
ENDDO
DOJ=1,NPAR
NX(I)=NX(1)-PAR(J)*X(I-LAGAR(J)-PASEAS)
ENDDO
ENDI F
NX(1)=NX(I)+VANDEHIS()
| F(NPMA.NE.O) THEN
DOJ=1,NPMA
NX(1)=NX(1)-PMA(J)*VANDEHIS(I-LAGMA(J))
ENDDO
ENDI F
NX(1)=NX(1)+CON
SERR(1)=NX(1)-X(1)
ENDI F
ENDDO
| F(TRA.EQ.1)NX=10.0**(NX)
| F(TRA.EQ.2)NX=NX**4.0
| F(TRA.EQ.3)NX=NX**2.0
X=XT

RETURN
END

INUMEROS ALEATORIOS PARA SIMULACION DE FALLAS EN Li NEAS PARTE 4/4
doubl e precision functionrandom(dseed)

doubl e preci si on dseed
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doubl e preci si on d2p31m,d2p31
dat a d2p31m/2147483647.d0/
dat a d2p31/2147483711.d0/
dseed= dmod(16807.d0*dseed,d2p31m)
random=dseed/d2p31
return

end

B2. Manual de usuario y simulaciéon

Estas herramientas proporcionan los resultadosipi@ctdad disponible el resultado de un analisis
de confiabilidad a nivel jerarquico 1, con el csalobtienen distintos indices LOLE para distintos
tamanos de mercado, con los que se pueden elalwvas del LOLE, con distintas caracteristicas
en recursos de generacion, demanda, etc. Estosspdmtdemanda y perdida de carga se presentan
en el archivo TOTCON.SAL, ademas para evaluar fevemencia del indice de pérdida de carga
se crea el archivo CONCON.SAL, en el cual se olasknevolucion del indice LOLE durante el
intervalo de simulacion. Adicionalmente se propamei un informe de produccion de energia cada
recurso en el archivo PRODUCCION.SAL, en este seme el porcentaje de carga que cada

recurso genero, asi como el total de energia gémedzntro del estudio de capacidad, 15 y

16].

Se agrega el archivo de lectura de datos de ladigee es LINEAS.DAT, el cual contiene

la siguiente informacion (ejemplo figura 4.8):

600.00 Pmax en MW=potencia maxima a través diéneas de transmision del parque edlico

0.00 Pfallal MW=potencia maxima suministradagiqrarque edlico en condiciones de falla de |h&a
234.0 NUMEXT =nGmero aleatorio uniforme detéxyara linea 2-7

17  TF1 en horas=tiempo en horas de falla tiaea 2-7
37000 HSF en horas=horas sin falla promediasiéneas 2-7
37000 FF1 en horas=Factor de falla 1, eesib que obligamos a que la linea 2-7 salga

500.00 Pfalla2 MW=potencia maxima suministradeel parque edlico en condiciones de falla deglia-3
540.0 NUMEXT2=numero aleatorio uniforme det@xyara linea 2-3

18 TF2 en horas =tiempo en horas de falladinea 2-3

35040 FF2 en horas =Factor de falla 2, éemifo que obligamos a que la linea 2-3 salga
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500.00 Pfalla3 MW=potencia méaxima suministradeel parque edlico en condiciones de falla dealig-4
730.0 NUMEXT3=numero aleatorio uniforme det@xyara linea 3-4

19  TF3 en horas=tiempo en horas de falla tieea 3-4

38544 FF3 en horas=Factor de falla 3, eerlbd que obligamos a que la linea 3-4 salga
Para mas informacion consultar [11, 15 y 16]. Etalada B1, se presentan los resultados
para un ejemplo del sistema de prueba de la figilaoperando con un parque edlico de
500MW.
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Tabla B1: Ejemplo de simulacion del programa deacalad con un parque edlico de 500 MW

y ] Potencia 3 - i ERROR | DEMANDA | GENERACION | EOLICO | TERMO HIDRO
Descripcion Turbinas L. ANO DEM(MW) | LOLE(hrs/afio) | LOEE(MWh/afio)| ERROR LOLE
edlica LOEE (MW) (TWh) % % %
Con limite de falla enlineas de 834.00 500.00 | 9,612.00 | 4,610.00 4.81 6,052.92 0.20 021 | 4610.00 106,496.50 7.69 61.54 30.77
transmision
Sin limite de falla en lineas de
it e : 834.00 500.00 | 7,501.00 | 4,610.00 0.00 0.36 0.20 024 | 4420.00 93,404.80 8.77 56.15 35.08
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Apéndice C
En este apéndice se encuentran las tablas comdtescunitarios utilizados para las simulaciones

del capitulo 5, los cuales se tomaron de las ne¢&as|[7], [18] y [37].

Tabla C.1: Costos unitarios de generacion por tegie[7]

COSTOS UNITARIOS DE GENERACION POR TECNOLOGIA

Délares de 2009"
Emisionesde Tiempo de

Costos de Costo gases de efecto construccion

Inversion operacion3 nivelado? invernadero promedio

USD / kW2 USD/MWh USD/MWh Ton CO,eq/MWh Afos
Ciclo combinado 58 0.4 25
Hidroeléctrica - 4-6
Carboeléctrica 41 0.8 3.5
Geotermoeléctrica 48 - 2.25
Nucleoeléctrica 5,000 - 8
Eoloeléctrica 110 - 1
Turbogas 86 152 0.7 1

1 A precios medios de 2009 (Tipe de cambio de 14.5 pesos por délar)
2 Incluye construccién y administracion

3 Incluye, combustible, operacion y mantenimiento

4 Incluye costos de inversion y operacién

Fuente: COPAR 2009, CFE

Pagina233de237



Tabla C.2: Costo promedio por kilbmetro de lined@rdasmision 161 a 400 kV [37]

COSTO PROMEDIO POR KM DE LINEA DE TRANSMISION *

{dblares de 2011)

Tipo de Linea A:rﬁ:ﬁs ::;:?_? Indirectos * Total
400 kV dos creuins, res conductores por fase de 1113 MCM 84 480 481,480 4815 580 756
400 KV un circuits, fres conductores por fss de 1113 MCM 83,136 260,808 2,807 126420
400 &V dos circuos, dos conductores por fase de 1113 MCM o4 480 283,408 3834 481,700
400 &V un circuits, dos conductores por Sse de 1112 MCM 83,138 203,080 2031 288347
230 &V des crcwios, 2 conductores por fase de 1113 MCM 70,067 284 501 1548 430,214
230 &V un circuits, 2 conductores por fase de 1113 MCM 47 474 108,722 1,867 248,163
230 ¥V cuatry circuitos, condoetor de 1113 MCM 70,067 8318 3288 403,074
230 &V dos circuiios, conducior de 1113 MCM 70.067 218730 2,187 280,573
230 &V un circuito, conductor de 1113 MCM 47 474 114,085 1,141 162,880
230 kV dos circwiins, conducior de 800 MCM 70,267 157,058 1,580 230,504
230 &V un circuito, conductor de 800 MCM 47 474 108,042 1,080 156,508
181 &V dos circuitos, conductor de 1113 MCM 70,087 200,654 2,100 283,021
181 KV un circuits, conductor de 1113 MCM 47 474 110,850 1107 150.230
181 KV dos circuitos, conductor de 000 MCM 70,087 152111 1,521 204 500
181 KV un circuits, conductor de 800 MCM 47 474 104, 529 1,046 163,150

1’ Tosios oo gesios asociades 3 activiiades gor Se SenAan anisc 0= B condiruccan & i abn.

- ML CENE O UMD ) TOIENE, MERIIOOR ¢ TOINE, TRNIEIAE 0F MUEETS § EOU0D. FgETEnE ) IESeSON 30 00N O DRI
3/ ncuye supenigin de CFE & ingemenia basoa
TOTImY RETIETeC] OF B3 0OFRD I FNTL RN (DmDE NI TN SIS & MSrEDIDT OF TENTEEal)
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Tabla C.3: Costo promedio por kilbmetro de lined@rdasmision 115 a 138 kV [37]

COSTO PROMEDIO POR KM DE LINEA DE TRANSMISION *

{détares de 2011)

Tipo de Linea Apms Ig:ilgﬂ Indirectos */ Total
138 kV dos cicuiios, conductor de 1113 MCM 52173 183,572 1,838 217,381
138 kV un circuito, conductor de 1113 MCM 30643 103,344 1.033 44,021
1238 &V dos circuitos, conductor de 785 MCM 2173 128,485 1.288 178,623
138 kV un cicuio, conductor deTES MCM 30643 77802 T7e 118,324
118 kV dos circuitos. dos conductones por fase de 1113 MCM 82173 281443 2014 34050
115 kW un circuito, dos conductores por fase de 1113 MCM 30,843 158,585 1.588 100,814
115 &V cuatro circwitos, un conductor por fase de 1113 MCM B4 480 281,148 28N argAn
115 kV dos circuitos. un condustor por fase de 1113 MCM 52173 181,337 1813 215,123
115 kV un circuito, un conductor por fase de 1113 MCM 30,643 104 509 1,045 145,188
115 kV cuatro circuitos, conductor de 705 MCM 94,400 105,004 1,980 202414
115 kV dos circuitos, conductor de 785 MCM 52,173 124,006 1,240 177418
115 kV un circuito, conductor de 785 MCM 39,643 TTAST Tra 117,572
115 kV dos circuitns, conductor de 477 MCM 52173 e0ETa 810 144 D58
115 KV un circulto, conductor de 477 MCM 3p 043 61,808 18 102,060

1_/ ToonE 06 GAsios BEOCEEONE 3 Achidanes e 5 S{SCLTEN 3NNeS O |3 CONSITITIEN 08 & 0va

I/ imcarge costo de equipo y Matsal, insEEman y montsje, TENSporE de MElens y Squpa, Ingeniena y supendsion o2 obva ol conTEtER
3/ incuye supenision ge OFE & Ingeneria basica.
° Cosios PENtiNss O 0% o0 (SNCKIYEN COBIDG NANEerDE. ulidag & ndvecos 3 contratisias)
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Tabla C.4: Costo de bancos de transformacion [37]

COSTO DE BANCOS DE TRANSFORMACION ™/

1/ Comns PEmNARSS S 150 SOVN ERCUEN [0MIY INSRCERT, UMOSO & IEINECIoS 08 ConreRmeT

2 Tomos o geetce puaCaons 3 ACTSINOS JLE IS SECLENT AN 0F A CONSFLCOON e 2000

1 IACiupe Mo o Soue § TR, NSTVACON | MONTE. IMNSHONE Of IREMENS y SOUDS, INGEMETS [ INMENITSOR S GOS0 COnFReNTS
4 o saenman o OFT £ Qe B

*TaTranshrmoy AT Aucirsnsiorsy
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{Soees de 2011)
Obra Nuey; Ampliacion
Fotencia Relacidn o i .= Potencia 2
Tipo"* instsiada | de Voitsje A:::i':f Ficiea ¥ Indirectos + Total Instalads 'F, Ty Indirectos. Total
(MVA ) (kV) (M) =

AT-TF X5 400230 714241 11.822.301 123385 12,450,507 X158 [ 2052 042735
AT-IF 4X75 400730 714218 10,600 574 114048 11,518,340 AXTS B.351,380 83514 £,434 804
T-IF 4X 125 4001138 714051 $0.305.008 110381 11,140,541 IX125 Emasie 80,185 £,008,703
T-1F 4X75 400138 714032 0824 45 103,300 10,442,368 IXTE 7.402 100 74,001 7,567,030
T-1F 4X 125 4001115 712702 £.050,118 106,838 10,770,458 AX125 7Tee.A3 77.867 7,844,360
T-15 4%75 4001115 713825 8.388.578 g1.022 2,192,235 IXTS 85301 85932 £,550, 148
AT-TF 4X75 23015 170488 T84 o088 7888023 IXT5 586253 50,633 6,022,885
TAF &7 il ] 178417 6,530,068 7,104 8,777 482 X 5063808 50,838 5,114,260
AT-IF 4X3333 230115 170.358 5126548 53050 5,358,083 Ixa 4012312 40,123 4,062,435
T-1F 4X333 23089 178183 4547 053 48 202 4,874 502 3xazx 1848850 35,400 3,850,340
ATSF 0o 2301115 170,109 3450 805 3389 3,875,283 10 3280 284 312803 3,313,087
T-3F o 23089 178581 300305 2T 3,304,701 100 248 TE3 20488 2,078,231
T-3F -] 230034 5 178955 2502518 215 2,748 ARE &0 2403882 M0 2427821
T-3F a0 23023 174,850 2248153 2% 2448 254 &0 2123804 21,238 2,144,861
T-3F 50 23034 5 178,054 2437404 2,184 2042812 50 LBA 450 2,054 2318414
T 40 23024 5 178078 2340071 220 2,554,238 40 2210572 22,108 2232478
T.3F L] 220138 178,080 23854247 23 2,558 558 40 217237 2172 2,230,410
T- Es 230138 178819 2043130 23 2,244 278 33 LHLTIT 18,137 1,831,884
7; o TETHE TreNsd AL =00 L2LT = 2212478
T-aF 0 1817345 178018 2083554 2425 2,204 805 40 1025288 19,253 1,644, 541
T-3F 40 1811138 178782 1,905 841 20,542 1 40 1,778,102 17,781 1,705,886

T-3F 3] |H.5 45,4480 2045 802 0 2,115,080 40 1,808 318 16,063 1,825,381
T-3F 0 1334 5 45,483 1,084,555 20,100 203013 30 1818818 18,180 1,835,088
T-aF k] 1331138 45,318 1,751,000 17873 1815287 30 1.612.705 18,187 1,635,002
T-3F 1] 13334 5 45,433 1,825,354 18,700 1,888 576 20 1,677,688 18,777 1,604,466
T-3F .1 138138 45,350 1,701,288 17458 1,764,083 20 1583530 15,838 1,578,477
T-aF 0 11534 5 45443 1,041,074 12 865 2.008,382 40 1LEZA515 18,235 1,841,750
T-3F ] 1523 45,174 1826240 18714 1,880,128 40 1.716.052 17.181 1,733,213
T-3F 40 15138 45,130 1,800,783 1735 1.753.291 40 1585785 15,858 1,601,823
T-9F ] 115034 5 45,185 1814870 16,600 1,678,634 30 1,509,850 16,000 1,525 (40
T-9F < ] 1523 45,120 153615 15,803 1,508,072 30 1435082 14,351 1,440,433
T-9F k] 11513 8 45008 1474055 15,182 1,534 342 30 1,577,201 13,772 1,300,073
1T-¥ 20 15345 45119 1,461,872 a7 1,512,082 20 1352500 13,835 1,387,075
17 -5 2 11523 | 1388710 4338 1448132 20 1284622 12,840 1,307,872
T-2F 20 115138 45 050 1,237 545 137 1,386 327 0 1237 544 12.375 1,240 910

— 3 | = — ZAE 1572645 15,955 1871462 W | ez | W _%1. 86 |

T-3F 4 8138 282 141813 14,410 1,455 360 40 1338481 13,385 1,340,826
T-3F 30 8223 2870 1307738 14.208 143 815 il 1310575 13,100 1,423 084
T-3F k] 8038 253 133,188 13,500 1,372,500 3 12538 12538 1,208,057
T-3F 2 23 280 126742 12903 1,303,158 20 1,185,754 11,8588 1,107,642
T-3F 0 80138 22761 1,182.300 12 181 1,227 284 20 1 11E771 11,128 1126008




Tabla C.5: Parametros tipicos de las lineas dsrtresion [18]

Parametros tipicos de las lineas de transmisién

Tensién CAL Corriente 21 [p.u.] 2 [pu.), para:_ Y/2[p.ul] Y/2[p.u], para: Lim. Ter. SIL Cap. Trans.
[kV] (ACSR) [A] Por 100 km Z/km km Y/2/km 95 [MW] [MW] [MwW]
Por 100km
400 (2C) 1113 1110 0.00191] +j] 0.02359]| 0.0000191 | +j| 0.0002359 | 0.0018145 | +j| 0.0224105 0.34814 0.0034814 0.330733 1384 543
230 (2C) 1113 1110 0.00578] +j| 0.07134| 0.0000578 | +j| 0.0007134 | 0.005491 | +j| 0.067773 0.1151 0.001151 0.109345 796 180
230 1113 1110 0.01156] +j| 0.08995| 0.0001156 | +j| 0.0008995 | 0.010982 | +j| 0.0854525 0.09193 0.0009193 0.0873335 389 142 257.5
230 900 970 0.014 | +j| 0.09318] 0.00014 | +j| 0.0009318 0.0133 +j| 0.088521 0.0885 0.000885 0.084075 348 137 247.45
230 795 900 0.01626] +j| 0.09405| 0.0001626 | +j| 0.0009405 | 0.015447 | +j| 0.0893475 0.08764 0.0008764 0.083258 323 136 245.4
161 477 670 0.05193] +j| 0.19659| 0.0005193 | +j| 0.0019659 | 0.0493335 | +j| 0.1867605 0.04188 0.0004188 0.039786 168 64 116.65
138 795 900 0.04505] +j| 0.22827| 0.0004505 | +j| 0.0022827 | 0.0427975 | +j| 0.2168565 | 0.036608 | 0.00036608 0.0347776 194 56 100.6
138 477 670 0.07053]| +j] 0.27163| 0.0007053 | +j| 0.0027163 | 0.0670035 | +j| 0.2580485 0.03011 0.0003011 0.0286045 145 46 83.5
138 397 600 0.07678] +j| 0.23938| 0.0007678 | +j| 0.0023938 | 0.072941 | +j| 0.227411 0.0342 0.000342 0.03249 129 52 94.55
138 250 590 0.08395]| +j| 0.25442] 0.0008395 | +j| 0.0025442 | 0.0797525 | +j| 0.241699 0.03255 0.0003255 0.0309225 127 49 89.5
115 900 970 0.05592] +j] 0.35448| 0.0005592 | +j| 0.0035448 | 0.053124 | +j| 0.336756 0.02326 0.0002326 0.022097 174 36 65.35
115 795 900 0.06481] +j| 0.35161| 0.0006481 | +j| 0.0035161 | 0.0615695 | +j| 0.3340295 0.02335 0.0002335 0.0221825 161 36 64.4
115 477 670 0.10202] +j] 0.36064| 0.0010202 | +j| 0.0036064 | 0.096919 | +j| 0.342608 0.0227 0.000227 0.021565 120 35 6656.65
115 336 530 0.14465] +j| 0.37833| 0.0014465 | +j| 0.0037833 | 0.1374175 | +j| 0.3594135 0.02165 0.0002165 0.0205675 95 33 59.35
115 266 460 0.18116] +j| 0.38808 | 0.0018116 | +j| 0.0038808 | 0.172102 | +j| 0.368676 0.02115 0.0002115 0.0200925 83 31 56.35
115 4/0 340 0.20936] +j| 0.44404| 0.0020936 | +j| 0.0044404 | 0.198892 | +j| 0.421838 0.02073 0.0002073 0.0196935 62 29 52.3
115 3/0 300 0.34 +j| 0.46144 0.0034 +j| 0.0046144 0.323 +j| 0.438368 0.02038 0.0002038 0.019361 53 27 47.3
69 795 900 0.18038] +j| 0.87066| 0.0018038 | +j| 0.0087066 | 0.171361 | +j| 0.827127 0.00952 0.0000952 0.009044 97 15 26.15
69 477 670 0.28245] +j]| 0.90098| 0.0028245 | +j| 0.0090098 | 0.2683275 | +j| 0.855931 0.00912 0.0000912 0.008664 72 14 25.15
69 336 530 0.39994] +j| 0.92884| 0.0039994 | +j| 0.0092884 | 0.379943 | +j| 0.882398 0.00883 0.0000883 0.0083885 57 13 24.15
69 4/0 340 0.63372] +j| 1.1097 | 0.0063372 | +j| 0.011097 0.602034 | +j| 1.054215 0.00843 0.0000843 0.0080085 37 12 21.1
NOTAS:

Pardmetros en por unidad, sobre la base de 100 MVA y tensién nominal
La ultima columna se refierer a la capacidad de transmisidn por caida de tension.
(2C) se refiere a dos conductores por fase
Les lalongitud del conductor en km
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