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Resumen

La transicién energética para la descarbonizacion de la economia esta suponiendo un importante cambio
en la operacién de los sistemas eléctricos en todo el mundo. Por una parte, el aumento de las energias
renovables al suministro eléctrico supone una mayor incertidumbre para determinar el grueso de energia
a despachar en cada momento, debido a su caracter intermitente. Dado esto, los operadores del sistema
deben enfrentar nuevos retos. Por una parte, la necesidad de balance del sistema aumenta por la mayor
dificultad de prever la produccién renovable con antelacidn. Sin embargo, los recursos que pueden
reestablecer el balance son mds escasos porque se reduce la cantidad de generacién programable
disponible en el sistema al estar basada en combustibles fésiles.

Esto se resume en un aumento de los recursos distribuidos en las redes de distribucidén, ademas de la
inclusion de sectores que antes eran ajenos a la electricidad, como la climatizacién y el transporte. Se
prevé que en un futuro no muy lejano sean de gran impacto para las redes, por lo que se producird un
aumento en la demanda en los niveles de tensidon mas bajos. En consecuencia, se espera que la red de
distribucién se vea mas congestionada y de forma mas frecuente.

En este sentido, es necesario mejorar la coordinacidn entre los operadores de las redes de transporte y
de distribucidny que éstos ultimos dispongan de los medios necesarios para realizar una adecuada gestion
de sus redes. Entre estos medios, cabe destacar el uso de mercados locales de flexibilidad para resolver
los problemas de congestiones que puedan aparecer. Estos mercados locales deben guiarse por criterios
técnicos y econdmicos a la hora de seleccionar las ofertas de flexibilidad recibidas.

En busca de una herramienta potencial para una operacidon mas eficiente por parte de los operadores de
las redes de distribucion, se ha realizado una investigacion de distintas metodologias basadas en factores
de sensibilidad o de contribucién, y que puedan ser utilizadas para hacer mas eficiente la gestion de
restricciones técnicas, aportando sefiales para que los servicios sean retribuidos econémicamente bajo
mecanismos de mercado.

Para ello, se ha partido de dos metodologias para calcular el impacto de los recursos flexibles en las redes
de distribucién vy, asi, definir una metodologia que cumpla con el objetivo deseado: metodologia de
asignacidn de factores topoldgicos de distribucidén y una metodologia basada en el andlisis de sensibilidad
de tensién en las redes de distribucion.

La investigacion tiene como objetivo establecer una metodologia clara y precisa para determinar dichos
coeficientes de sensibilidad y comparar los resultados con una metodologia basada en factores de
contribucidn.
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Abstract

The energy transition for the decarbonization of the economy is bringing about an important change in
the operation of electrical systems around the world. On the one hand, the increase of renewable energies
to the electricity supply implies a greater uncertainty to determine the energy to be dispatched at each
moment, due to its intermittent character. Given this, system operators must face new challenges. On the
other hand, the need to balance the system increases due to the greater difficulty in forecasting
renewable production. However, the resources that can restore the balance are scarcer because the
amount of programmable generation available in the system is reduced as it is based on fossil fuels.

This can be summarized as an increase in the resources distributed in the distribution networks, in
addition to the inclusion of sectors that were previously unconnected to electricity, such as air
conditioning and transportation. It is expected that soon these will have a great impact on the networks,
so there will be an increase in demand at lower voltage levels. As a result, the distribution network is
expected to become more congested and more frequent.

In this respect, it is necessary to improve coordination between transmission and distribution network
operators and to ensure that the latter have the necessary means to manage their networks properly.
These means include the use of flexible local markets to resolve any congestion problems which may arise.
These local markets must be guided by technical and economic criteria when selecting the flexibility offers
received.

In search of a potential tool for more efficient operation by distribution network operators, research has
been carried out into different methodologies based on sensitivity or contribution factors, which can be
used to make the management of technical restrictions more efficient, providing signals so that services
are economically rewarded under market mechanisms.

For this purpose, two methodologies have been used to calculate the impact of flexible resources in
distribution networks and, thus, to define a methodology that meets the desired objective: a methodology
for assigning topological distribution factors and a methodology based on voltage sensitivity analysis in
distribution networks.

The research aims to establish a clear and precise methodology to determine these sensitivity coefficients
and to compare the results with a methodology based on contribution factors.
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1. Introduccion

El sistema eléctrico ha evolucionado hacia un modelo de mercado en el que la energia eléctrica se compra
y vende de forma similar a otros productos comerciales. La generacion, transporte, distribucién vy
comercializacion son actividades independientes y pertenecen a diferentes entidades, siendo el
transporte y la distribucidon actividades reguladas y monopolios naturales. Existe por tanto una
incertidumbre sobre la generacidn en el futuro (tipo, potencia y ubicacion) que afecta a la planificaciéon
de la red eléctrica.

Cada vez es mayor la generacidn situada en los sistemas de distribucion. La funcidon tradicional de los
sistemas de transporte, es decir, el abastecer toda la energia que se consume en las redes de distribucion
ha cambiado. Muchas redes de distribucidn podrian ser autosuficientes, aunque necesiten el apoyo de la
red de transporte. Esto afecta la planificacion de la red de transporte en gran medida.

Uno de los principales desafios a los que se enfrenta la transicion energética es el mantenimiento del
balance entre la generacidn y la demanda, ya que de ello depende la estabilidad en el sistema eléctrico.

Para ello y con el fin de que los sistemas de transporte puedan trabajar mejor, con mayor capacidad de
interconexién y mds integrados, se estan desarrollando nuevos proyectos, muchos de los cuales ya son
una realidad. Pero, para asegurar la completa transicidon energética, es necesario aprovechar también los
recursos que nos brinda la red de distribucion. Sin embargo, adn hay pocos proyectos y poca legislacidon
para los cambios que puedan suponer la transicion.

Para que un sistema eléctrico funcione bajo condiciones normales, es decir, sin problemas de estabilidad,
los generadores deberan ajustarse para entregar la potencia demandada por el sistema. En los sistemas
eléctricos basados en mercados, estos ajustes se realizan mediante la variacion de la consigna de potencia
entregada por dicho generador. Al momento de hablar del potencial de las redes de distribucién, se hace
referencia a que estas consignas se pueden variar mas rapido y en mayor porcentaje que en la red de
transporte. A esta posibilidad de variacidn se le denomina flexibilidad, que quizds una carga o un
generador pequefio en la red de distribucidn no sea de gran influencia para una red grande, pero si existe
la posibilidad de gestionar un grupo de ellas si que es posible hacer una gestion mas eficiente.

En la actualidad los encargados de ofrecer servicios de flexibilidad al sistema eléctrico son en su mayoria
los generadores en la red de transporte, manteniéndose la mediana y pequefia demanda en un segundo
plano al igual que la flexibilidad que éstas puedan aportar en determinados momentos. Para lograr la
incorporacién de la demanda a los mercados eléctricos, se necesitan dos aspectos fundamentales: por un
lado, la agregacion de un nimero considerable de consumidores para poder ofrecer suficiente potencia a
la red y, por otro, un sistema integrado que incentive la respuesta de la demanda y permita obtener
beneficios de su contribucidn a la flexibilidad [1].

Uno de los principales objetivos del trabajo se basa en determinar la variacion de generacion o de
consumo necesaria para solucionar los problemas de restricciones en la red de distribucién al momento
de que estos proveedores de flexibilidad sean integrados.

10
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2. Objetivos
2.1. Objetivos generales

e Dotar a los gestores de las redes de distribucién de una herramienta eficiente para la gestion de
restricciones técnicas aprovechando la flexibilidad de la red de distribucion.

e Facilitar la implantacién de mercados locales de flexibilidad mediante las sefiales de dicha
herramienta.

2.2. Objetivos Especificos

e |nvestigar en detalle alguna metodologia basada en factores de contribucion y otra basada en
factores de sensibilidad.

e Establecer un esquema claro y preciso para la aplicacion de ambas metodologias.

e Hacer una comparacion en profundidad de estas.

e Observar el comportamiento de las redes de distribucion ante su aplicacion.

e Determinar cual podria tener mayor potencial para los operadores de distribucion.

11
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3. Antecedentes

3.1. Mercado Interior de la electricidad

La unién europea se sustenta bajo el principio de la libre circulacidon de personas, mercancias y servicios,
dentro de la cual los ciudadanos europeos pueden vivir, trabajar y estudiar con libertad, a esto se le llama
el mercado interior de la unién europea (UE). [2]

Al igual que el resto de los bienes, la energia también debe disponer de un mercado uUnico a escala
europea. Por ello, se empezé a construir el mercado interior de la energia con la publicacién de la Directiva
96/92/CE del parlamento europeo sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad. Esta
directiva fue la impulsora de la Ley 54/1997, que supuso el mayor cambio que ha sufrido el sistema
eléctrico espanol desde su creacidn: la liberalizacion. [3]

3.1.1. Mercado de electricidad antes de la liberalizacién (1988-1997)

Antes de la liberalizaciéon, desde 1988 hasta 1997, el sector eléctrico espafiol estaba regulado por el marco
legal estable. Al ser un elemento bdsico para el desarrollo del pais y el bienestar de la sociedad, existia
una intervencién por parte del estado que asumia la responsabilidad de organizar y planificar el sistema
eléctrico.

La estabilidad de este marco estaba basada en garantizar a las empresas que componian el sector, unos
beneficios aceptables y la recuperacion de sus inversiones a largo plazo.

Los agentes que componian el mercado antes de la liberalizacién se pueden observar en la llustracién 1
(4].

Costes reconacidos

Generadores

A

Costes reconacidos

Transporte <

Estado
Espafiol

Costes reconacidos

Distribuidoras

A

Y
CO”SU midores Tarifa Integral
Finales

Ilustracion 1 - Principales Actores Marco Legal Estable

En el caso de los generadores, se les pagaba los costes reconocidos, que variaban dependiendo del tipo
de generacién y la central en cuestion.
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La red de transporte habia sido nacionalizada y se creé la empresa Red Eléctrica de Espana (REE). Se
concluyd en su momento que lo mas eficiente para el transporte de la energia era el monopolio natural
por parte del estado.

En la distribucion, que también se consideré que debia ser un monopolio natural, se mantuvieron las
empresas eléctricas que ya existian en las distintitas zonas de Espafia, y se les pagaba un coste reconocido
por dicho servicio.

Los consumidores finales pagaban una tarifa integral, que basicamente estaba compuesta de la siguiente
manera.

Coste Total del Sistema

Tarifa Int l=
arifa Integra Demanda Prevista Anual

Ecuacidn 1 - Tarifa Integral Marco Legal Estable /4]

3.1.2. Mercado Ibérico de la Electricidad

A partir del afio 1997 se va dando una liberalizacion progresiva del mercado eléctrico para que gran parte
de las decisiones que anteriormente correspondian al estado pasaran a ser gestionadas por mecanismos
de libre mercado.

La liberalizacidn del sector se apoy6 en una teoria, que fue dada por la Directiva 96/92/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo de 19 de diciembre de 1996 sobre normas comunes para el mercado interior de la
electricidad, que si se establecia una reglamentacién especifica y se dividia la estructura vertical de
actividades se podia conseguir introducir la competencia y aumentar la eficiencia conjunta del sector
eléctrico. De esa manera se dividid la generacidn, el transporte, la distribucién y la comercializacidn. Dicha
liberalizacion se promulgé en la ley 54/1997 de 27 de noviembre del sector eléctrico, aunque dicha ley ha
variado y se ha ido adaptando a las necesidades que exigen los clientes y las nuevas tecnologias. [3]

Basicamente se mantiene la regulacion del estado en el transporte y la distribucion y se liberaliza la
generacioén y la comercializacién. Esto quiere decir que una empresa de generacion puede instalar una
central bajo su propio riesgo y que luego serad retribuida bajo los mecanismos del mercado. Sin embargo,
en la comercializacién, los clientes deben elegir una comercializadora, en lo que se designa como mercado
minorista. Estas comercializadoras a su vez compran la electricidad a los generadores en el mercado
mayorista.
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llustracion 2 - Principales Actores Mercado Liberalizado [4]

_

Estado Espaiiol

Tras la liberalizacion el coste del kWh engloba dos componentes que se obtienen por separado:

. Componente regulada

Estd orientada a cubrir los costes del sistema (transporte y distribucién), asi como costear otros incentivos
que, hoy en dia, siguen siendo competencias del estado, aunque no todos los mencionados siguen

estando vigentes, como lo son:

Distribucidn, transporte: el transporte y la distribucion de electricidad son actividades reguladas en
Espafia. REE se encarga del transporte, mientras que la distribucién es un monopolio histdrico natural
repartido geograficamente.

Interrumpibilidad: los grandes consumidores del sistema (grandes industrias) cobran una cantidad
para que sus instalaciones puedan ser sacadas del sistema en caso de que este lo requiera por criterios
técnicos (seguridad) y/o econdmicos (de menor coste para el sistema).

Incentivos por disponibilidad: son ayudas a las centrales de energia que actian como respaldo del
sistema. Como participan poco en el mercado, para que las empresas propietarias no opten por su
cierre reciben este pago.

Operador Sistema / Operador Mercado: son partidas que sirven para financiar tanto la actividad del
Operador del Sistema como la del Operador del Mercado.
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- Moratoria nuclear: a pesar de que es una partida que ya termind de pagarse, durante afos se ha
estado pagando la construccién de varias centrales nucleares que nunca llegaron a entrar en
operacion.

- Incentivo al carbdn autéctono: Es una ayuda para aventajar al carbdn nacional de menor calidad
frente al carbdn extranjero.

- Coste de adquisicion de régimen especial: La ley 54/1997 del Sector eléctrico, ampliada con el Real
Decreto 2818/1998 donde se consideraba régimen especial a todas aquellas instalaciones de potencia
instalada inferior o igual a 50MW que cumplieran con las condiciones impuestas. Los productores en
régimen especial tenian derecho a conectar sus instalaciones con la red de distribucién y transferir al
sistema sus excedentes, recibiendo ellos el precio del mercado de produccién mas una prima. [4]

Las distribuidoras estaban obligadas a conectar a sus redes a los productores en régimen especial siempre
gue existiera capacidad disponible y cumplieran con las condiciones técnicas explicadas en el propio Real
Decreto.

El estado recaudaria de las comercializadoras la parte correspondiente a la componente regulada y
después lo repartiria entre el transportista y las distribuidoras.

Il.  Componente de mercado

Es obtenida por mecanismos de libre competencia en el mercado mayorista, a ésta acuden las
comercializadoras y los consumidores directos, que en este caso serian las grandes industrias.

3.1.3. Libre elecciéon de suministrador

Hasta el 1 de julio de 2009, existid la tarifa integral, por la que el estado fijaba el precio de la electricidad
para cada afio. Incluyendo tanto la componente regulada, como la de libre mercado.

A partir del afio 1997 se ha pasado por un periodo de adaptacion, en el que se debia abandonar las tarifas
establecidas por la administracién en la linea el marco legal estable, y la componente de la tarifa se debia
establecer mediante mecanismos de libre mercado. Por lo que desaparecieron las viejas tarifas y todos
los consumidores debian pasar al mercado minorista contratando una comercializadora.

Sin embargo, para los consumidores que para el 1 de julio de 2009 aln no tenian una comercializadora
contratada (casi el 90% de los consumidores), se disefid lo que se conoce como tarifa de ultimo recurso
(TUR), a la que pasaban automdticamente. De igual manera, la comercializadora pasaba a ser la
comercializadora de ultimo recurso que habia creado su distribuidora para dar servicio en este nuevo
mercado. [4]
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Ilustracion 3 - Esquema de la formacién de la tarifa de ultimo recurso. [4]

Como podemos observar en la llustracion 3, la TUR, al igual que la antigua tarifa integral, tiene una
componente regulada fijada por el estado y otra componente de libre mercado que se fija de acuerdo al
precio alcanzado en la llamada subasta CESUR, estas subastas eran organizadas por el OMIE cada tres
meses, en la cual las grandes compafias eléctricas, bancos y fondos de inversiéon pujaban por la
electricidad que se iba a consumir en los meses siguientes, de tal manera se comprometian a comprar la
electricidad que se iba a vender en la subasta diaria y a pagar a los generadores segun el precio de casacion
diaria. Pero sin embargo esa energia eléctrica se le vendia a las comercializadoras a un precio fijo, por lo
tanto, el que se comprometia a vender la electricidad a menor precio es el que ganaba la subasta.

3.1.4. Creacion del mercado ibérico

El mercado eléctrico espanol se integré con el mercado eléctrico portugués para formar el Mercado
Ibérico de Electricidad (MIBEL) el 12 de julio de 2007, como una de las iniciativas regionales que
permitirian mas adelante integrar los distintos mercados nacionales en el Mercado Interior de la Energia
de la Unidn Europea. El operador del Mercado Ibérico (OMI) pasé a ser una entidad compuesta por dos
sociedades: OMIP y OMIE.

El proceso de integracién europea dio un paso mas en 2014, con la creaciéon de un nuevo mercado
eléctrico interconectado y paneuropeo. Este mercado se basa en la creacidon de una regién Unica de
precios acoplados, subasta implicita de derechos de interconexién y utilizacién de un Unico algoritmo de
casacion para el total de los mercados integrados, denominado Euphemia. [4]
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4. Situacion actual

El encargado de gestionar el mercado mayorista es el Operador del Mercado Ibérico de Energia-Polo
Espafiol (OMIE), asi como Red eléctrica de Espafia (REE) es el operador del sistema en Espafia y bajo su
responsabilidad esta garantizar el buen funcionamiento del sistema eléctrico y la gestion técnica de la red.

El mercado de produccion de energia eléctrica se estructura en mercados a plazo, mercado diario,
intradiarios, mercados no organizados y mercados de servicios de ajustes del sistema, entendiendo por
éstos la resolucion de restricciones técnicas, los servicios complementarios, y la gestion de desvios. Los
agentes de los mercados diario e intradiario actian como compradores y vendedores en dichos mercados
de produccion. [5]

En Espafia existen cinco grandes distribuidoras de energia eléctrica que abarcan practicamente todo el
territorio nacional. Ademads, hay mas de 300 distribuidoras con pocos clientes que se concentran en zonas
pequefias. [6]

Las principales distribuidoras de energia eléctrica en Espafia son las siguientes:

- E-Redes (Grupo EDP)

- Viesgo

- Iberdrola Distribucidn Eléctrica, i-DE (Grupo Iberdrola)
- Unién Fenosa Distribucion, UFD (Grupo NATURGY)

- e-Distribucion (Grupo Endesa)

'

v
¢ ®
" REDES 1esDE  e-distribucién  § ufd EféﬂfHEé
S T s IBERTIROLA CrupoMatugy il e Cailia

llustracion 4 - Mapa zonas distribucion [6]

17



eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Herriko .
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

4.1. Mercado Mayorista

El mercado mayorista en el que se subasta la electricidad se divide a su vez en mercados mds pequefios
gue son operados por el Operador de Mercado (OMIE) y el Operador del Sistema (REE).

En las subastas del Operador de Mercado se define el grueso de la energia vendida para cada hora del dia,
estos mercados estan compuestos por el mercado diario, los seis mercados intradiarios y el mercado a
plazo.

4.1.1. Operador de Mercado

La principal responsabilidad del Operador del Mercado es la gestién econdmica del sistema referida al
mercado diario e intradiario. Recibe las ofertas de venta y compra de energia eléctrica, efectuando la
gestidn de éstas, asi como la liquidacién de todas las operaciones de los mercados diario e intradiario. De
igual manera, le corresponde recibir de los Operadores del Sistema la comunicacion de los contratos
bilaterales para las verificaciones que correspondan en materia de ofertas al mercado.

Operador de
Mercado (OMIE)
www.omie.es

-Mercado a plazo. -Mercado Intradiario
-Mercado Diario (6 Secciones)

llustracion 5 - Estructura Operador de Mercado [7]

I Mercado Diario

El mercado diario tiene como objetivo llevar a cabo las transacciones de energia eléctrica para el dia
siguiente mediante la presentacién de ofertas de venta y adquisicion de energia eléctrica por parte de los
agentes del mercado. Este mercado, acoplado con Europa desde el aiio 2014, es una de las piezas cruciales
para conseguir el objetivo del Mercado Interior de la Energia Europeo [8].

Estas ofertas se presentardn al Operador del Mercado, y seran incluidas en un procedimiento de casacidn
teniendo efectos para el horizonte diario, correspondiente al dia siguiente al de la sesion.

Se fija un precio comun para todos los participantes en cada periodo de programacion y, para llegar a ese
acuerdo, se realiza una subasta para cada una de las horas en la que se casa la oferta y la demanda de
energia eléctrica.

El mercado diario se estructura en una sola sesién para cada horizonte diario. Los periodos de
programacion son horarios, y el horizonte diario se compone de 24 periodos de programacién
consecutivos de la Hora Europea Central (CET), o 23, o 25, en los dias de cambio de hora oficial [8].
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En las curvas de generacién, cada una de las unidades productoras oferta la cantidad de energia eléctrica
gue puede y estd dispuesta a generar al precio minimo que fija en su oferta, que dependera de sus propios
costes, por lo que cada central podra ofertar un precio diferente.

El precio al que los productores ofertan su energia no representa el coste variable que le supone producir
dicha cantidad de energia, digase el coste del combustible, poner en marcha la central, su operacién y
mantenimiento. La oferta la realizan al coste de oportunidad que le supone generar esa electricidad, es
decir, que al coste variable anterior hay que sumarle los ingresos a los que renuncia la central por el hecho
de producir.

Por ejemplo, en una central hidrdulica de embalse, consumir el agua para producir electricidad no supone
coste variable alguno, pero si un coste de oportunidad, porque debido al embalse el generador tiene la
posibilidad de almacenar el agua y consumirla en otro instante futuro en el que el precio del mercado sea
mayor. Por esa razodn, las centrales hidraulicas de embalse pueden vender la electricidad cuando les
convenga, y ofertan a un precio alto en comparacién con el resto. Sin embargo, si el embalse se encuentra
al limite de su capacidad, el coste de oportunidad serd cero para la cantidad de energia que pueda generar
con el agua que esté obligada a evacuar, por lo tanto, realizara ofertas a precios muy bajos o incluso cero
para asegurarse de que entra en la casacidn.

En el caso de las centrales térmicas de carbdn o gas, si el generador puede revender dicho combustible a
un tercero, entonces consumir dicho combustible tiene un coste de oportunidad que deberd sumar en su
oferta al coste variable por la propia generacidn de la electricidad. Es decir, ese coste de oportunidad no
es el precio al que se adquirié el combustible, si no el precio al que puede revenderlo.

En el caso de un parque edlico o de una central hidraulica sin embalse, el combustible es el viento o el
agua, por lo tanto, si tiene la oportunidad de generar en una situacidn de viento favorable o de agua en
el rio, el no hacerlo no aumenta la oportunidad de obtener mayores beneficios en el futuro, ya que ni
ahorra combustible ni puede almacenarlo para otro momento. Por esta razdn ofertaran a precio cero,
para asegurar que pueden entrar en la casacion.

Por ultimo, tenemos las centrales nucleares que también ofertan a precio cero, pero, en este caso, se
debe a que las centrales nucleares tienen poca capacidad de variar su produccién en el tiempo, y son
centrales consideradas como base, es decir que estan todo el tiempo produciendo a su potencia nominal.
Por tanto, las ofertas a precio cero buscan asegurar la casacidon para mantener un nivel de produccidn
constante, dejando que el precio que recibirdn como retribucién lo definan otras tecnologias que ofertan
a un precio mayor por otros motivos [7].
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Curvas agregadas de oferta y demanda
Hora 13 - 19/02/2020

200 7
Predominio de
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embalse. —™—n__

175 4

150 -

125

uMWN3
g

Predominio de térmicas
i | (Carbon y gas)

N

50

Ofertas de generacion
28 edlica, fotovoltaica y
nuclear.

T T T T T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000

Energia

0. venta
llustracion 6 - Curvas agregadas de oferta [9].

Las comercializadoras tienen un papel fundamental en las curvas de ofertas de compra. Su funcién es la
venta de energia eléctrica a los consumidores o a otros sujetos del sistema, accediendo a las redes de
transporte o distribucién.

Para la compra de esa energia eléctrica, se realizan ofertas de compra, principalmente por las
comercializadoras que tienen una demanda de electricidad que abastecer. Estas la haran al precio maximo
permitido por el regulador (18,03 c€/kWh) para garantizar que cubrirdn la demanda residencial y otra
demanda comprometida. Luego, las centrales de bombeo o las industrias programables que estdn
dispuestas a comprar por debajo de un precio, ya que pueden asumir el hecho de no comprar si el precio
final no les conviene [10].

20



eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Herriko ]
del Pais Vasco Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

Curvas agregadas de oferta y demanda

Hora 13 - 19/02/2020
200 7

Ofertas de compra a precio maximo,
principalmente comercializadoras

150 -
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bombeo e industria programable

MmN

T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Energia

0. compra
llustracion 7 - Curvas agregadas de demanda [9].

De esta manera, se juntan las curvas de oferta (produccién) y de demanda (consumo) y se obtiene el
punto en el que ambas se cruzan, el llamado punto de casacion, que determina tanto la cantidad de
energia a producir y consumir como el precio de casacion. Es importante indicar que, si bien las unidades
productoras ofertan por un precio menor que el precio de casacién y las ofertas de compra se han
realizado a un precio mayor, toda la energia que se ha vendido para esa hora se remunera al mismo precio
qgue se ha obtenido por el cruce de la curva de oferta y demanda, y por ello se denomina mercado
marginalista.

Curvas agregadas de oferta y demanda

Hora 13 - 19/02/2020
200

175
150 +
125 4

100

UMW/AEN3

T T T T T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25,000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000
Energia

0. venta 0. compra

llustracion 8 - Curvas agregadas de oferta y demanda. [9]
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Por lo tanto, tal y como hemos visto, del cruce de las curvas de oferta y demanda saldria el precio de
casacion inicial, sin embargo, estas curvas iniciales hay que corregirlas de acuerdo con las condiciones
complejas, que son las que las generadoras imponen cuando hacer sus ofertas sobre varias horas a la vez.

Un ejemplo podria ser la oferta de ingresos minimos, por la cual se fija un nivel minimo de ganancias por
dia, una vez que se casan las 24 horas curvas de un dia, si alguna productora ha declarado alguna condicién
de ingresos minimos que no se cumple, sus tramos de oferta se retiran, asi es como se obtiene la curva
modificada que es la que se emplea para fijar finalmente el precio de casacion de la correspondiente hora,
dicho precio es el que se les pagard a todos los generadores. Normalmente este precio lo marcan las
centrales térmicas de carbdén o gas, en algunas puntas de consumo, el precio lo marcan los generadores
mads caros como las centrales de fueloil y las grandes hidrdulicas. También se puede dar el caso algunas
horas del aio, en el que la demanda se puede cubrir con los generadores que ofertan a precio cero y la
energia se vende gratis.

Curvas agregadas de oferta y demanda

Hora 13 - 19/02/2020
200

125 4

100 +

UMwENg

50 -

25 A

T T T T T T T T T T T T
3 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000
Energia

mm O.V.casada ®m O.C.casada 0. venta 0. compra
llustracion 9 - Curvas agregadas de oferta y demanda corregida [9]

Por lo tanto, el precio de la electricidad varia cada hora del dia, dependiendo de multiples factores, como
la demanda para cada hora, el precio de los combustibles fdsiles, las condiciones climatoldgicas (viento,
sol y lluvia), las restricciones técnicas de la red, entre otros.

. Mercado Intradiario

Los mercados intradiarios permiten a los agentes que han participado en el mercado diario gestionar
posiciones anteriores convirtiéndose en mecanismo eficaz para solventar incidencias y modificaciones de
las previsiones tanto de oferta como de demanda. Se realiza en seis sesiones que se distribuyen tanto el
dia (D-1) como en el D, en cada una de éstas se pueden ir ajustando la oferta y la demanda que queda por
suministrar a lo largo del dia, se puede observar mejor en la llustracion 11.

Puesto que se tratan de mercados de ajustes, sélo pueden participar en estos mercados aquellas unidades
gue previamente han participado del diario. La principal diferencia es que cada unidad,
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independientemente de si es generadora o consumidora, puede realizar ofertas tanto de generacién
como de adquisicion. Asi, un generador, mediante ofertas de adquisicién, consigue reducir la energia
comprometida en el mercado diario (por ejemplo, si se presenta algun problema técnico o varia mucho la
predicciéon climatica); igualmente, una unidad de compra que hace ofertas de generacion consigue reducir
el compromiso la cantidad de energia adquirida en el mercado diario [11].

De igual manera pueden intervenir en los mercados a plazo, en los mercados no organizados y suscribir
contratos bilaterales.

También pueden ofertar en la solucidon de restricciones técnicas, en el mercado de servicios
complementarios y gestion de desvios [12].

Ill.  Mercados a plazo

Los mercados a plazo de electricidad son un conjunto de mercados en los que, con afios, meses, semanas
o dias de antelacidn a la entrega fisica de la energia, se intercambian contratos de compraventa de
electricidad con plazos de entrega superiores a 24 horas. Cualquier sujeto del mercado de produccion
puede formalizar estos contratos, siempre y cuando al menos una de las partes tenga la condicion de
agente de mercado.

Estan compuestos por los mercados organizados y por mercados no organizados. Los mercados no
organizados corresponden a contratos bilaterales, mientras que los organizados los gestiona el Operador
del Mercado Ibérico de Energia - Polo Portugués (OMIP) en el caso del Mercado Ibérico.

Los contratos bilaterales, también conocidos en el sector como PPA, por sus siglas en inglés Power
Purchase Agreement, es un acuerdo directo de venta de energia eléctrica entre un productor y un
comprador. Entre ambos se pacta un precio, un volumen de energia, un periodo de duracion y en algunos
casos una garantia de potencia. Este tipo de acuerdo tiene como objeto comun una estabilidad en precio
a largo plazo, normalmente los consumidores que acuden a contratos tipo PPA suelen ser:

- Consumidores finales, en su mayoria empresas con necesidades de energia considerables, como
minerias, plantas siderurgicas, etc...

- Comercializadoras de energia que pueden adquirir energia de productores con fuentes renovables
mediante contratos bilaterales, para venderla a clientes que no podrian acceder a este tipo de
contratos y precios debido a su reducido consumo.

- Patrocinadores de nuevas instalaciones de generacién, comunmente de tipo renovable que buscan
una ayuda para el apalancamiento de los proyectos [13].

Las cantidades contratadas de energia eléctrica, asi como la nominacion afectada a dichas cantidades,
habran de ser comunicadas por las partes al Operador del Sistema, indicando de forma detallada los
periodos temporales en que el contrato haya de ser ejecutado y los puntos de suministro y consumo, a
efectos de su consideracion en la operacién del sistema [14].

En el caso de los mercados organizados gestionados por el OMIP la liquidez es facilitada y garantizada por
un conjunto de instituciones que tienden a reducir los costes de transaccidn. Existen procedimientos de
participacién explicitos y conocidos por todos los participantes, que deben firmar contratos de adhesion
a las Reglas de Mercado aprobadas por la entidad que gestiona el mismo [12].
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El Acuerdo MIBEL entre Espafia y Portugal establece los principios generales de organizacién vy
funcionamiento del Mercado Ibérico de la Electricidad y, en particular, el marco de organizacién del
Mercado al Contado y del Mercado a Plazo.

El Mercado a Plazo del MIBEL es un mercado directamente sujeto a la ley y jurisdiccién portuguesas,
aunque la regulacion y supervision del Mercado a Plazo serd realizada en coordinacién con las
correspondientes Autoridades espafiolas: La Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia
(CNMC) y la Comisién Nacional del Mercado de Valores (CNMV) [15].

4.1.2. Operador del sistema

En el caso de REE como operador del sistema tiene que garantizar la continuidad, seguridad del suministro
eléctrico y la correcta coordinacion del sistema de produccién y la red de transporte, asegurando que la
energia producida por los generadores sea transportada hasta las redes de distribuciéon con las
condiciones de calidad exigibles en aplicacidon de la normativa vigente. Asi que gestiona los mercados de
operacion que, como podemos observar en la siguiente ilustracion, estda compuesto por el mercado de
restricciones técnicas, servicios complementarios y la gestién de desvios [16] [4].

—p( Restricciones Técni@
Mercado de = Regulacion primera

Ope;aéllzones (Comileer\r‘:ggtsariw)_* Regulacion secundaria

WWW.ree.es > Regulacitn terciaria

- Gestion de desvfoD

llustracion 10 - Estructura Operador del Sistema [7].

REE se encarga de analizar el programa resultante del mercado diario y, en el caso de que no sea
técnicamente factible como lo puede ser por ejemplo la falta de capacidad en determinadas lineas o
déficit de generacién en alguna zona geografica, se debe resolver dicha restriccidn técnica, su deber es
introducir modificaciones a lo acordado en la primera subasta. Estas modificaciones las hace de acuerdo
con las ofertas de subir o bajar energia ya definida por cada uno de los generadores.

A su vez REE gestiona los mercados de servicios complementarios, que tienen como objetivo que el
suministro se realice en condiciones de seguridad y fiabilidad en todo momento y que pueda resolverse
cualquier desequilibrio entre la generacion y la demanda en tiempo real, manteniendo estable la potencia
y la frecuencia de la red en todo momento.

Existen tres servicios complementarios: primario, secundario y terciario.

Por ultimo, la gestion de desvios que sirve para resolver los desequilibrios de mas de 300 MW entre
generacién y demanda que puedan identificarse unas horas antes del despacho tras la celebracién de
cada mercado intradiario.

En la llustracion 11 vemos cdmo trabajan de manera conjunta el operador de mercado y el operador del
sistema en un horizonte de tiempo dado, donde interviene el mercado diario, mercado intradiario,
mercado de restricciones, mercado de servicios complementarios y la gestidén de desvios.

24



eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Herriko .
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

Regulacion
Mercado diario secundanau i 5
Precio de referencia Regulacion o Gestion de
Terciaria Intradiario e
Restricciones MR Z
Técnicas
P N N
10:00
D-1 D

llustracion 11 - Esquema funcionamiento mercado mayorista.

REE también cuenta con dos centros de control, el Centro de Control Eléctrico (Cecoel) y el Centro de
Control de Energia Renovables (Cecre).

El Cecoel es responsable de la operacidn y supervision coordinada en tiempo real de las instalaciones de
generacién y transporte del sistema eléctrico nacional, a través de él se emiten las instrucciones de
operacion necesarias para la correcta programacién de la produccién eléctrica y de los intercambios
internacionales con la finalidad de que haya un equilibrio entre la generacién y el consumo.

La informacién en tiempo real sobre las instalaciones que no son propiedad de REE se reciben en Cecoel
desde los Centro de Control de Generacion (CCG), distribucion o consumos habilitados como
interlocutores mediante telemedidas [17].

El Cecre es una unidad operativa integrada con el Cecoel y tiene como responsabilidad la supervision y
control de las energias renovables. Su objetivo es integrar la maxima produccién posible de energia de
origen renovable al sistema eléctrico, manteniendo los niveles de calidad y seguridad de suministro. Toda
instalacidon o agrupacion de generacion renovable de mas de 5MW tiene la obligacion de adscribirse a un
CCG habilitado como interlocutor con REE y éste a su vez se encarga de transmitir la informacidn al Cecre
[18].

I Gestion de restricciones técnicas

Es un servicio de ajuste cuya finalidad es la solucién de las restricciones técnicas identificadas en el
sistema, mediante la limitacion y modificacién, en su caso, de los programas de producciéon de las
unidades de generacion y de consumo de bombeo que resuelven las restricciones técnicas identificadas
con el menor coste para el sistema, y el posterior reequilibrio de generacion y demanda para compensar
las modificaciones de programa incorporadas para resolver dichas restricciones técnicas identificadas
[16].

“Una restriccidn técnica es cualquier circunstancia o incidencia derivada de la situacién del
sistema produccion-transporte que, por afectar a las condiciones de seguridad, calidad y
fiabilidad del suministro establecidas reglamentariamente y a través de los
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correspondientes procedimientos de operacién, requiera, a criterio técnico del OS, la
modificacion de los programas de energia.” [5].

En particular pueden identificarse restricciones debidas a:

a) Incumplimiento de las condiciones de seguridad en régimen permanente y/o tras una
contingencia, definidas en el procedimiento de operacidn por el que se establecen los criterios de
funcionamiento y seguridad para la operacidn del Sistema Eléctrico.

b) Insuficiente reserva de regulacién secundaria y/o terciaria.

¢) Insuficiente reserva de potencia adicional para garantizar la cobertura de la demanda prevista.

d) Insuficiente reserva de capacidad para el control de la tensiéon en la red de transporte.

e) Insuficiente reserva de capacidad para la reposicién del servicio.

Una vez las empresas generadoras han realizado sus ofertas al mercado diario y una vez el Operador del
Mercado (OMIE) resuelve la casacién igualando la oferta a la demanda, y teniendo en cuenta los contratos
bilaterales, REE como Operador del Sistema realiza el proceso de analisis de restricciones técnicas de la
red de transporte descrito por el Procedimiento de Operacion 3.2. [5], en el que se verifica la viabilidad
del programa de generacidn y consumo resultante.

En dicho andlisis se utilizan modelos de flujos de red y otros algoritmos que simulan el estado en que
guedaria el Sistema Eléctrico ante determinados fallos predefinidos en ciertos elementos de la red, como
son disparos de grupos generadores, de lineas y/o de transformadores, identificando asi las restricciones
técnicas a resolver. El Operador del Sistema resuelve entonces las congestiones de la red alterando el
programa de generacion aplicando criterios técnicos de seguridad, pero también econdmicos (ofertas a
subir y bajar energia enviadas por los generadores al OS), pero manteniendo en todo caso el equilibrio
generacién-demanda [12].

Un ejemplo muy bdasico podria ser un caso en el que la mayoria de la generacion debido al precio ofertado
se encuentren en Galicia y que la mayoria del consumo se encuentre en Andalucia. Si las redes eléctricas
no tienen capacidad de transportar toda esa energia eléctrica desde un extremo a otro, para garantizar la
estabilidad del sistema es necesario que algunas centrales en Galicia disminuyan su producciony lo hagan
otras mas cercanas al consumo.

Il.  Servicios Complementarios

Los servicios complementarios son servicios de ajustes ofrecidos por los generadores y gestionados por
REE como operador del sistema, su objetivo es establecer los niveles de reserva para la regulacion
frecuencia-potencia que permitan al Operador del Sistema hacer frente a los desequilibrios entre la
generacioén y el consumo. Esta definido por el Procedimiento de Operacidén 1.5 [19].

- Regulacién primaria: responde a desequilibrios relativamente pequefos y es obligatorio para
todos los generadores, por lo que no existe ningin mercado para gestionarlo. Su objetivo es la
correccidon automatica, en ambos sentidos y casi instantanea (como maximo en 30 segundos) de
los desequilibrios de frecuencia, mediante la actuaciéon de su regulador de velocidad. Debe
mantenerse durante 15 minutos hasta poder ser reemplazada por la regulacién secundaria [12]
[19].
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- Regulacién secundaria: Es un servicio de cardcter potestativo (no todos los generadores estdn
obligados a brindarlo) y permite al operador del sistema disponer de una reserva de capacidad
muy flexible para resolver desequilibrios significativos entre la generacién y la demanda.

Se define como el margen de variacidn de potencia en el que el regulador puede actuar automdticamente
y en los dos sentidos, partiendo del punto de funcionamiento en que se encuentre en cada instante. Viene
dada por la suma, en valor absoluto, de las contribuciones individuales de todos los grupos generadores
sometidos a este tipo de regulacién [19].

Su horizonte temporal de actuacion alcanza desde los 20 segundos hasta los 15 minutos. Este servicio es
retribuido mediante mecanismos de mercado por dos conceptos: disponibilidad (banda de regulacién) y
utilizacidon (energia). La energia de regulacidon secundaria se corresponde con el producto estandar
europeo de reserva automatica para la recuperacién de la frecuencia (aFRR, por sus siglas en inglés) [16].

El servicio complementario de reserva secundaria remunera no sdlo la banda de potencia, sino también
la energia eventualmente utilizada, valorada al precio de sustitucién de la energia terciaria.

- Regulacion terciaria al igual que la regulacién secundaria es un servicio de caracter potestativo,
pero de oferta obligatoria, es decir, para ofertar es necesario estar acreditado segun el RD
413/2014 lo cual no es obligatorio, pero una vez acreditado es obligatorio presentar oferta. Se
define como la variacién méxima de potencia que puede efectuar una unidad de produccién en
un tiempo maximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, por lo menos, durante 2 horas con
objeto de reconstituir la reserva de regulacién secundaria y resolver los desvios entre generacion
y consumo. La energia de regulacién terciaria se corresponde con el producto estandar europeo
de reserva manual para la recuperacién de la frecuencia (mFRR, por sus siglas en inglés) [19] [16].

En resumen, la regulacién secundaria se activa de manera automatica, siguiendo las instrucciones del
Control Automatico de Generacidn (AGC), por sus siglas en inglés Automatic Generation Control, mientras
que la regulacion terciaria se activa de forma manual, modificando la potencia de las centrales que
hubieran ofertado al menor precio en el caso de tener que generar energia, o al mayor precio de recompra
en el caso de tener que consumir energia.

En estos mercados de reserva juegan un papel importante las centrales gestionables, ya que, si es
necesaria mayor potencia de generacion, por ejemplo, una central de ciclo combinado puede aumentar
su potencia rapidamente, y si es necesario mayor consumo para equilibrar la red, las bombas de una gran
central hidroeléctrica pueden utilizar la energia excedente para bombear agua al embalse.

. Gestion de desvios

El servicio de gestion de desvios es un servicio de ajuste del sistema de caracter potestativo prestado por
todas las unidades de programacion previamente habilitadas para la prestacion de este servicio,
gestionado y retribuido por mecanismos de mercado. Se utiliza para la resolucidn de desequilibrios entre
la oferta y la demanda que puedan identificarse unas pocas horas antes del despacho, tras la celebracién
de cada mercado intradiario continuo como se puede observar en la llustracidon 11. Esta definido por el
Procedimiento de Operacién 3.3 [20] [12] [16].

Sélo en el caso de que el conjunto de los desvios previstos durante el periodo entre dos mercados
intradiarios superen los 300 MW en media horaria, da lugar a que el OS convoque el mercado de gestidn
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de desvios. Consiste en pedir ofertas a los generadores en el sentido opuesto a los desvios que estan
previstos en el sistema.

4.2. Acoplamiento de mercados europeos

El mercado interior de la electricidad es uno de los objetivos de la Unién Europea para el que se ha ido
trabajando en los distintos paquetes normativos en materia de energia.

Como hemos visto en capitulos anteriores, en el caso del mercado eléctrico ibérico (MIBEL), el mercado
interior de la energia esta compuesto por mercados de caracter econdmico (diario e intradiarios) y de
caracter técnico (restricciones y balance).

La legislacion mas actual a nivel europeo viene dada por el paquete normativo Clean Energy for all
Europeans, orientado a dar un nuevo impulso a la creacidon del mercado interior de la electricidad [21].

Mencionado lo anterior, la unién europea publica distintos reglamentos con la finalidad de que sirvan
como directrices para la creacidon de un mercado comun.

El 24 de julio de 2015 se publica el reglamento (UE) 2015/1222 en el cual se establecen directrices sobre
la asignacién de capacidad y la gestiéon de congestiones (CACM). Con este se regula los aspectos
fundamentales que rigen la asignacién de capacidad dentro de la Unidn Europea en los mercados diarios
e intradiarios europeos. Asi, el mercado diario estad basado en un acoplamiento de mercados en el que las
ofertas se casan a la vez que se asigna la capacidad de intercambio en las distintas zonas de ofertas. El
mercado intradiario se disefia como un Mercado Intradiario Continuo con posibilidad de incorporar
subastas [22] [11].

El 26 de septiembre de 2016 se publica el reglamento (UE) 2016/1719 por el que se establece una directriz
sobre la asignacién de capacidad a plazo (FCA), donde se fija el marco general para el célculo y la
asignacidn a largo plazo de la capacidad de las interconexiones comunitarias, asi como para la creacion de
la plataforma Unica europea de subastas para la asignacién de los derechos de capacidad a largo plazo
[23][11].

El 23 de noviembre de 2017 se publica el reglamento (UE) 2017/2195 por el que se establece una directriz
sobre el balance eléctrico (EGBL), este establece el marco normativo europeo para el desarrollo,
implantacion y operacion de los mercados de balance en el Mercado Interior de electricidad europeo. La
EBGL prevé asi, un cronograma de implantacién de plataformas europeas para el intercambio de servicios
de balance y un marco para la armonizacién de los distintos mercados de balance a nivel europeo
(contratacién y liquidacion de reservas para la contencién de la frecuencia, reservas para la recuperacién
de la frecuencia y reservas de sustitucion), asi como una metodologia comun para la activacion de reservas
para la recuperacién de la frecuencia y de reservas de sustitucion, a través de principios y normas comunes
[24] [11].

Como resultado, se han integrado tanto el mercado diario (PCR) como el intradiario continuo (XBID),
mientras que se estan implementando los mercados de caracter técnico a través de los cédigos de red
que esta desarrollando ENTSO-e. Los cddigos de red se dividen en cddigos de red de conexién, de
operacion y de mercado [25] [26] [27] [28].
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4.2.1. Price Coupling of Regions (PCR)

El proyecto Price Coupling of Regions (PCR) es una iniciativa de ocho Mercados Europeos de Electricidad
que surge para dar respuesta al objetivo de la UE de armonizar el Mercado Europeo de electricidad. [26]
La iniciativa comenzé en 2009 aunque la firma del Acuerdo de Cooperacidn y Copropiedad por todos los
miembros del PCR se produjo en junio de 2012, luego el proyecto se pasé a llamar Single Day-Ahead
Coupling Joint Steering Committee o SDAC JSC por sus siglas en inglés [29]. Desde febrero de 2014, en el
qgue se inicié todo el proceso de unificacion de los mercados eléctricos mediante la operacién de
acoplamiento del mercado Day-Ahead, se ha extendido por toda Europa. Consiste en desarrollar un
sistema de acoplamiento de mercados que calcule los precios de la electricidad en toda Europa, y que
permita asignar la capacidad transfronteriza en los mercados de corto plazo.

Su principal objetivo es desarrollar una solucién de acoplamiento de precios Unica que se utilice para
calcular los precios de la energia eléctrica en toda Europa respetando la capacidad de los elementos que
componen la red con un dia de antelacién.

La PCR se basa en tres principios fundamentales: un algoritmo Unico (EUPHEMIA), un funcionamiento
robusto y una responsabilidad individual de intercambio de energia.

1. Elalgoritmo realiza una determinacidn justa y transparente de los precios de la electricidad en los
mercados diarios en toda Europa y asigna la capacidad de transmision entre fronteras. El
algoritmo se ha desarrollado respetando las caracteristicas especificas de los diferentes mercados
de electricidad y las restricciones de las redes eléctricas con la finalidad de optimiza el bienestar
general y aumentar la transparencia.

2. El proceso de PCR se basa en una distribucién descentralizada de datos, lo que proporciona una
operacion robusta y fiable.

3. ElI“PCR Broker” y el servicio “Matcher” permiten el intercambio de 6rdenes anénimas de compra
y venta y tienen en cuenta las capacidades de transmision disponibles entre las distintas zonas de
los mercados de energia, con el fin de calcular los precios en todas las dreas y conocer los flujos
de transmisién entre todas y cada una de las zonas.

- Coupled under MRC
. MRC members (not-coupled)
. 4MMC members

Ilustracion 12 - Paises acoplados al proyecto PCR [29].
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El PCR abarca tanto la region basada en el Multi Regional Coupling (MRC), como los basados en el 4M
Market Coupling (4MMC), este consiste en un acoplamiento basado en un mercado Day-Ahead ATC
(Available Transmission Capacity) y cubre a Republica Checa, Eslovaquia, Hungria y Rumania. Los ultimos
paises que se incorporaron en el afio 2018 fueron Eslovenia, Irlanda e Irlanda del Norte, ambos al (MCR)
[30] [31] [26].

4.2.2. Mercado Intradiario Transfronterizo Europeo XBID

Como mencionamos en el capitulo 4.1.1. (ll) los mercados intradiarios son muy importantes para que los
operadores de mercado puedan hacer ajustes del programa entre el mercado diario y la operacién en
tiempo real, lo cual cada dia requiere ser mas eficiente debido a que cada vez se hace mayor como
consecuencia del aumento de capacidad de generacién intermitente.

Debido a esto, la Comisién Europea ha establecido un modelo objetivo para los mercados intradiarios
basado en el trading continuo de energia en el que la capacidad de la interconexién de electricidad entre
zonas se asigna de forma continua e implicita. Este modelo ha sido establecido por el cédigo de red
(Guideline) sobre asignacién de capacidad y gestién de congestiones (CACM) dada en el articulo 59 del
reglamento (UE) 2015/1222 [22].

La posibilidad de que los agentes del mercado puedan gestionar sus desbalances de energia se mejora
significativamente ya que se pueden beneficiar no solamente de la liquidez del mercado a nivel nacional,
sino también la liquidez disponible en los mercados de otras areas.

Con el fin de ayudar a alcanzar este objetivo, los TSOs de 12 paises han puesto en marcha una iniciativa
anteriormente llamada Proyecto de Mercado XBID para crear un mercado intradiario integrado
transfronterizo europeo, luego cambid su nombre a European Single Intraday Coupling, (SIDC) por sus
siglas en inglés, se integrd por primera vez en junio de 2018, hubo una segunda etapa en noviembre de
2019 y se prevé una tercera para el cuarto trimestre de 2020. [32] El propdsito del proyecto XBID es
permitir el comercio de energia entre las distintas zonas de Europa de manera continua y aumentar la
eficiencia global de las transacciones en los mercados intradiarios en toda Europa. La solucidn final del
XBID permitira la creacién de un mercado integrado intradiario europeo.

La solucién de un mercado Unico continuo intradiario europeo se basara en un sistema informatico comun
que serd la columna vertebral de la solucién europea, al que se enlazaran los mercados intradiarios locales
operados por los DSOs, asi como la disponibilidad de toda la capacidad comercial de las interconexiones
transfronterizas que facilitardn los TSOs. Las ofertas y las demandas de energia introducidas por los
participantes en el mercado en un pais podran ser casadas por las érdenes presentadas de manera similar
por los participantes del mercado en cualquier otro pais que esté conectado al sistema informatico
central, siempre que haya capacidad de transporte transfronteriza disponible entre las zonas.

La solucidon del mercado intradiario europeo sera compatible tanto para los sistemas de subastas
intradiarias como para los mercados de negociaciéon continua y estad en linea con el objetivo que ha
aprobado la UE para un mercado intradiario integrado transfronterizo europeo [28].

El sistema informatico comun contaria con un libro de ordenes compartido (SOB), un mdédulo de gestion
de capacidad (CMM) y un modulo de entrega (SM).
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El modelo definitivo comenzé a funcionar desde el 27 de noviembre del 2018, a partir de dicha fecha se
abrid en negociacidon todos los periodos horarios del dia en curso y llegado el momento, todos los periodos
horarios del dia siguiente. La negociacidon de capacidad de intercambio de la interconexiéon Espafia-
Portugal (ES-PT), se hace en sesiones de subasta, durante las que se impide la asignacion de capacidad en
el mercado continuo [33].

Principio de funcionamiento:

1. Alas 22:00h (zona Espafia) se abren a negociacién los 24 periodos del dia D+1.

2. Sellevan a cabo 6 sesiones de subasta intradiaria, durante los cuales se pueden enviar ofertas:
- Alos periodos comprendidos en cada subasta intradiaria.
- Alos contratos abiertos a negociacién del mercado continuo.

3. Alcierre de recepcion de ofertas en cada subasta, se interrumpird durante 10 minutos, el estado de
los contratos del mercado continuo correspondientes a los periodos que entran dentro del horizonte
de subasta para el area espafiola y portuguesa.

4. Alcierre de recepcién de ofertas en cada subasta, se validardn todas las ofertas presentadas, teniendo
en cuenta lo negociado hasta ese momento en cada periodo dentro del horizonte de subasta
(Mercado Diario, Subasta intradiaria previa y Mercado Continuo), y se realizara la casacion.

5. Tras la casacién de la subasta, se publicaran los resultados tanto a Agentes de Mercado como a los
Operadores del Sistema MIBEL, quienes actualizaran la capacidad en el médulo CMM de XBID, y se
reanudara la negociacion de todos los contratos del continuo.

6. Lainterrupcion y activacion de los contratos del continuo, lleva asociados procesos de hibernaciény
des-hibernacién de las ofertas existentes en el Libro de Ofertas.

Sesion 1°  Sesion 2° Sesion 3° Sesion4°  Sesion 5°  Sesion 6°

Apertura de sesion 17:00 21:00 1:00 4:00 8:00 12:00

Cierre de sesién 18:50 21:50 1:50 4:50 8:50 12:50

Casacion 18:50 21:50 1:50 4:50 8:50 12:50

Publicacion del programa

acumulado (PIBCA) 18:57 21:57 1.57 4:57 8:57 12:57

Publicacion PHF de los OSs 19:15 22:15 2:15 5:15 9:15 13:15

Horizonte de

programacion 27 horas 24 horas 20 horas 17 horas 13 horas 9 horas
(22-24y

(Periodos horarios) 1-24) (1-24) (5-24) (8-24) (12-24) (16-24)

Tabla 1 - Sesiones de subasta XBID [33].
4.2.3. Cddigos de Red (Network Codes) entso-e

En la actualidad existen varias iniciativas para que el mercado de operaciones funcione mejor y existan
mas conexiones a nivel internacional. El cddigo de red, la cual consiste en crear un mercado en el que los
paises compartan los recursos utilizados por sus TSOs para que la generacién siempre sea igual que la
demanda. De igual manera consiste en permitir que nuevos actores como “demand response” y las
renovables puedan participar en estos mercados. En pocas palabras, el cédigo de red aumentaria la
seguridad del suministro, reduciria las emisiones de CO2 y disminuiria los costos de la electricidad para
los clientes.
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Se planted que dicha iniciativa iniciara sus operaciones entre el afio 2019 y el 2020 y consta de cinco
puntos principales [34].

® Automatic Frequency Restoration Reserves (aFRR) — PICASSO

La energia de regulacidon secundaria se corresponde con el producto estandar europeo de reserva
automatica para la recuperacion de la frecuencia (aFRR, por sus siglas en inglés). La plataforma de
coordinacién internacional de reserva automatica para la recuperacion de la frecuencia, PICASSO por sus
siglas en inglés, es un proyecto a ser implementado respaldado por todos los TSOs a través de la Red
Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad, por sus siglas en inglés (ENTSO-E). Consiste
en establecer una plataforma europea para el intercambio de energia de las reservas para el
restablecimiento de la frecuencia que se active de manera automatica o a través de la plataforma aFRR,
dado el 23 de noviembre del 2017 por el articulo 21 de la EU 2017/2195 donde se establece el cdédigo de
red [35].

Los principales objetivos del proyecto son:

- Disefar, implementar y operar una plataforma de aFRR que cumpla con las versiones aprobadas
de EB GL, SO GLy CACM, entre otras regulaciones.

- Mejorar la eficiencia técnica y econdmica dentro de los limites de seguridad del sistema
establecido.

- Integrar los mercados europeos de aFRR respetando el modelo TSO-TSO.

® Imbalance Netting (IN) — IGCC

The International Grid Control Cooperation (IGCC) es un proyecto para implementar seleccionado por la
ENTSO-E en febrero del 2016 para convertirse en la futura Plataforma Europea para el proceso de
compensacion de desequilibrios (IN-Platform) como se define en el cédigo sobre balance energético (EBGL
Art. 22). Fue lanzado en octubre del 2010 como un proyecto regional y ha llegado a cubrir 24 paises en el
continente europeo [36].

D IGCC operational member Ll IGCC Observer
(participating TSO)

[] 16cC non-operational member
llustracion 13 - Paises participantes IGCC [36].
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Como parte de la responsabilidad de los TSO con los sistemas de transporte, los miembros operativos del
IGCC estan obligados a mantener el equilibrio entre la generacion y el consumo de electricidad todo el
tiempo en sus respectivas dreas de control de frecuencia-carga, LFC por sus siglas en inglés.

La compensacion del desequilibrio es el proceso acordado entre los TSO de dos o mas areas LFC que
permite evitar la activacidn simultdnea de las reservas de restauracion de frecuencia (FRR) en direcciones
opuestas como podemos observar en la siguiente ilustracion, teniendo en cuenta los respectivos errores
de control de restauracién de frecuencia, asi como las FRR activadas, de tal manera se corrigen los
procesos de entrada de los procesos de restauracion de frecuencias envueltos, por alguno mds idéneo. La
idea principal es realizar una compensacién de desequilibrio de las reservas de restauracién automatica
de frecuencia (aFRR).

TSOA

TSOB

Production

Consumption

Production

Consumption

System Balancing

b o X

System Balancing

Residual

(o

Participation

aFRR activation :
A

—

ATC

Participation

aFRR activation :

4

TSO-TSO instantaneous schedule

aFRR activation without IGCC
aFRR activation with IGCC

lustracion 14 - Funcionamiento Imbalance Netting (IN) — IGCC [36]

La implementacion del proceso se basa en la comunicacién del control de frecuencia-potencia de un solo
TSO, que permita equilibrar en linea los distintos desbalances de generacién que se produzcan. La
demanda de aFRR de las zonas LFC participantes se comunica al sistema de optimizacidon de aFRR, que
devuelve una sefial de correccidn a los controladores secundarios o a los sistemas de optimizacion de
aFRR de cada miembro operativo del IGCC después de cada paso de optimizacién. En este sentido, se evita
la contra activacion de la energia de compensacién de la aFRR y por lo tanto se optimiza el uso de la aFRR.

® Replacement Reserves (RR) — TERRE

La energia de gestion de desvios se corresponde con el producto estandar europeo de energia de balance
procedente de reservas de sustitucion (RR, por sus siglas en inglés), (TERRE), es un proyecto que consiste
en el intercambio de reservas de reemplazo de acuerdo al cédigo. El objetivo de TERRE es construir la
plataforma de RR y establecer el mercado europeo de balance energético de RR para crear un campo
armonizado para los participantes del mercado [37].
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® Manual Frequency Restoration Reserves (mFRR) — MARI

La energia de regulacién terciaria se corresponde con el producto estdndar europeo de reserva manual
para la recuperacién de la frecuencia (mFRR, por sus siglas en inglés), consiste en la creacién de la
plataforma europea mFRR.

La regulacién EB define el marco de las normas técnicas, operacionales y de mercado comunes europeas
para un mercado de balance transfronterizo. Este mercado sirve para asegurar la compra
econdmicamente eficiente y la activacién a tiempo de la energia de regulacién, asegurando
simultdneamente la neutralidad financiera de los TSOs. Los medios importantes para lograr estos
objetivos son la armonizaciéon de los productos de energia de compensacion y la estrecha cooperacién de
los GRT a nivel regional y europeo [38].

Dada la importancia de un mecanismo de equilibrio eficiente para un mercado eléctrico integrado, 19
TSOs tomaron la iniciativa de trabajar en el disefio de una plataforma de mFRR. Dichos TSOs oficialmente
Ilamaron al proyecto MARI y decidieron trabajar en la solucién técnica, que no sélo refleja el punto de
vista de los que iniciaron, también podria ser aceptable para las nuevas partes que se incorporen a la
iniciativa.

4.2.4. Circulares CNMC en 2019

En el real decreto-ley 1/2019 queda aprobada la circular 3/2019 aprobada por la comisién nacional de los
mercados y la competencia CNMC.

En dicha circular se establecen nuevas metodologias que regulan el funcionamiento del mercado
mavyorista de electricidad y la gestién de la operacién del sistema de acorde al modelo que se pretende
utilizar en la unidén europea.

De igual manera establece un marco regulatorio relativo al mercado mayorista, la gestién de las
interconexiones de Espafia dentro de la Unidn Europea y con terceros paises, y los aspectos técnicos de
la operacién del sistema de acuerdo con los reglamentos europeos actuales.

Asimismo, introduce un sistema mas participativo en la elaboracion de propuestas por parte del Operador
del Sistema y del Operador de Mercado, asi como en el proceso de analisis de la CNMC.

Facilita el desarrollo de proyectos piloto para favorecer el desarrollo tecnoldgico y la transicidon de la
descarbonizacion y permite la integracidn de los mercados europeos.

Mercado europeo de la energia

Como se mencionaba anteriormente, la Circular establece el marco regulatorio del mercado mayorista de
electricidad, la gestidon técnica del sistemay la gestidon de las interconexiones de Espafia dentro de la Unidn
Europea y de terceros paises. Por lo tanto, la implementacion de europeo estos reglamentos europeos a
través de esta Circular estd dirigida a integrar el mercado espafnol en todos sus horizontes temporales
dentro del mercado unico. El objetivo es dotar al mercado interior de energia espafiol de un mayor nivel
de competencia y de transparencia.

Mayor participacion
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La Circular prevé un procedimiento que conducira a una mayor participacion. Esto se realizara a través del
desarrollo de metodologias y de condiciones que contemplan la doble participacién de los sujetos, tanto
en el proceso de elaboracion de las propuestas por parte del Operador del Sistema y del Operador de
Mercado como en el proceso de analisis de la CNMC. Este procedimiento esta en linea con los procesos

de aprobacién de normativa europea.
Facilitar proyectos Piloto

La Circular prevé la posibilidad de establecer unas condiciones especificas que permitan el desarrollo de
proyectos piloto durante un tiempo determinado. De esta manera, se trata de facilitar la innovacién y
desarrollo tecnolégico en el proceso de transicién a la descarbonizacion [11].
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5. Motivacién del trabajo

5.1. Paguete de medidas de “Clean Energy Package”

El paquete de medidas “Clean Energy” es un conjunto de iniciativas politicas presentadas por la Comisién
Europea en el marco de la Conferencia de la ONU sobre el Cambio Climatico, COP25 [39]. Con el objetivo
general de hacer que Europa sea neutra en carbono para 2050, establece las ambiciones de eficiencia
energética y energias renovables de la unién europea para el aifio 2030 [21].

Se ha acordado actualizar el marco de politica energética para facilitar la transicion de los combustibles
fésiles a energias mas limpia y cumplir los compromisos del Acuerdo de Paris de la UE de reduccion de
emisién de gases de efecto invernadero.

La finalizacién de este nuevo reglamento energético -denominado "Clean Energy Package" constituye un
paso importante hacia la “Energy unidn strategy” publicada en 2015 cuyo objetivo es construir una unién
energética que proporcione a los consumidores de la UE (hogares y empresas) una energia segura,
sostenible, competitiva y asequible.

Dichos cambios aportardn considerables beneficios desde el punto de vista del consumidor, del medio
ambiente y de la economia. También exalta el liderazgo de la UE en la lucha contra el calentamiento global
y constituye una importante contribucion para lograr la neutralidad del carbono para 2050.

Dentro de todo lo dictado en el “Clean Energy Package”, hay dos puntos en cuestién que son la principal
motivacion del trabajo: las energias renovables y las nuevas directivas de mercado interior.

- Energia renovable

La UE ha establecido un objetivo ambicioso del 32% para las fuentes de energia renovables en la matriz
energética de la UE para 2030. Dicha directiva entrd en vigor en diciembre de 2018.

- Disefio del mercado de la electricidad

Uno de los puntos mas importantes y complejos del conjunto de medidas, es establecer un disefio
moderno para el mercado eléctrico de la Unidon Europea, adaptado a las nuevas realidades de los
mercados: mas flexibles, mas orientados a las nuevas tecnologias y con mayor facilidad para la integraciéon
de energias renovables [21].

Los elementos de disefio del mercado eléctrico consisten en cuatro puntos:

- Nueva regulacion eléctrica.

- Modificacién de la directiva.

- Prevencion de riesgos.

- Nuevo reglamento con mds importancia para La Agencia para la Cooperacidn de los Reguladores
de la Energia (ACER).

5.2. Transposicién en PNIEC

La unidn europea solicitd a los paises que la componen desarrollar planes nacionales que aporten a los
objetivos colectivos, politicas y medidas acordadas en Bruselas el 11 de diciembre de 2019. En el contexto
de la transicién energética y siguiendo las directrices de la Unién Europea, Espafia ha desarrollado un Plan
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Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) en el que establece los objetivos climaticos a
2030 [40].

Dicho plan propuesto por el gobierno de Espafia en febrero de 2019 y actualizado en enero de 2020, es el
plan nacional mas ambicioso y con mejor nota de la Unién Europea.

El PNIEC identifica los retos y oportunidades a lo largo de las cinco dimensiones de la Unidn de la Energia:
la descarbonizacion, incluida las energias renovables; la eficiencia energética; la seguridad energética; el
mercado interior de la energia y la investigacidon, innovacién y competitividad [41].

Dicho plan define los siguientes resultados para el 2030:

- 23% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) respecto a 1990.
- 42% de energias renovables sobre el consumo total de energia final.

39,5% de mejora de la eficiencia energética.

74% de energias renovables en la generacidn eléctrica.

Una de las areas de actuacién del PNIEC es el desarrollo de nuevas instalaciones de generacién eléctrica
renovable, en la que uno de los mecanismos propuestos es convocar procedimientos de otorgamiento de
derechos econdémicos para impulsar la construccién de por lo menos 3.000 MW de instalaciones
renovables al afio. Por lo que, si analizamos la siguiente ilustracidn, en el afio 2019 se alcanzé alrededor
de 77% del minimo del objetivo solamente con la energia edlico [42].
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llustracion 15 - Nueva Instalacion edlica (on-shore + off-shore) [42].

37



eman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

5.3.

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Comparativa mix de generacion 1997-2019-2030

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

En el momento en que se liberalizaba el mercado en el afio 1997, practicamente toda la potencia instalada
estaba conectada directamente a la red de transporte. Tal y como se puede observar en la llustracion 16,
practicamente toda la energia eléctrica generada provenia de fuentes no renovables excepto la energia
hidraulica, por lo que la mayor parte de la potencia era controlable y despachable. Sin embargo, al analizar
la llustracidon 17 vemos que la estructura ha variado bastante en 21 anos, donde se ha apostado mucho
por las energias renovables, aunque presenten un alto nivel de aleatoriedad en la mayoria de los casos.
Esto, supone un reto para la red eléctrica ya que las predicciones y el control que se podia tener en una
matriz de generacidn centralizada desaparece, lo que se convierte en unos de los principales retos de la
transicién energética.

Estructura de generacion sistema nacional

1997
Hidraulica 20,1%
Eolica 0,3%
%é?t%‘&-:)ltm-::&l 0:0%
S 0,0%
rcfg‘rlgifables 0,8%

llustracion 16 - Estructura de generacion Sistema Nacional 1997. Elaboracion propia. Datos: [43]

en 1997

Nuclear
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combinado

Cogeneracion

Otras no
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1997
30,3%
35,3%
7,2%
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0,0%

Estructura de generacion sistema nacional

2019
9,0%

Hidraulica
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3,5%
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termica 2,0%
Otras o,
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Otras no
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llustracion 17 - Estructura de generacion Sistema Nacional 2018 [44].
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En la llustraciéon 17 vemos como la energia edlica, dentro de las renovables, fue la que mds aportd a la
estructura de generacion. En el aifio 2019, Espaina se posiciond como el segundo pais europeo que mas
energia edlica instald con 2,3 GW terrestres. A nivel europeo se instalaron 15,4 GW, de los cuales, tres
cuartas partes pertenecen a la energia edlica terrestre, mientras que la edlica offshore sumé 3,6 GW.
Actualmente Europa cuenta con 205 GW de energia edlica, lo que representa un 15% de todo el consumo
energético del continente en el afio 2019 [42].

En lo que se refiere al consumo energético del sistema eléctrico nacional, este ha dado un gran salto desde
el afo 1997 a la actualidad. Tal y como se puede ver en la llustracion 18, uno de los puntos mas notables
ha sido la reduccidn del uso de carbén, el cual pasé de un 35.3% de la energia eléctrica producida a sélo
un 5.0%. Asimismo, las energias renovables pasaron practicamente de no existir a aportar alrededor de
un 48% de la matriz energética. Como habiamos mencionado anteriormente la energia edlica es la que ha
pegado un salto mas grande, llegando a producir un 20.6% en el afio 2019.
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llustracion 18 - Comparativa de generacion 1997-2019 (GWh). Elaboracidn propia. Datos: [43] [44]

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el PNIEC prevé una potencia instalada de alrededor de 160
GW de los cuales, actualmente hay 105 GW que quedarian distribuidos de la siguiente manera acorde al
plan:

Evolucion de la potencia instalada de la energia eléctrica (MW)

Tipo de Central 1997 2018 2020* 2025* 2030*
Nuclear 7.581,0 7.117,0 7.399,0 7.399,0 3.181,0
Carbon 11.224,0 9.562,0 7.897,0 2.165,0 0,0
Fuel / gas 8.214,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ciclo combinado 0,0 24.562,0 26.612,0 26.612,0 26.612,0
Residuos no renovables 146,0 452,0 0,0 0,0 0,0
Cogeneracion 2.868,0 5.730,0 5.239,0 4.373,0 3.670,0
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Total Hidraulica 17.627,0 20.376,0 20.133,0 21.258,0 24.133,0
Edlica 405,0 23.091,0 28.033,0 40.633,0 50.333,0
Residuos renovables 0,0 123,0 610,0 470,0 341,0
Solar fotovoltaica 1,0 4.466,0 9.071,0 21.713,0 39.181,0
Solar termoeléctrica 0,0 2.304,0 2.303,0 4.803,0 7.303,0
Otras renovables 84,0 859,0 824,0 1.096,0 1.729,0
Almacenamiento 0,0 0,0 0,0 500,0 2.500,0
Potencia Total 48.150,0 98.642,0 108.121,0 131.022,0 158.983,0

Tabla 2 - Evolucion de la potencia instalada de la energia eléctrica. Fuente: Elaboracion Propia; datos: [43] [44] [40]

*Los datos de 2020, 2025 y 2030 son estimaciones del Escenario Objetivo del borrador actualizado del
PNIEC.

1997 2018

48%
H No renovables
Renovables
llustracion 19 - Potencia Instalada EERR 1997. llustracion 20 - Potencia Instalada EERR 2018.
Elaboracion propia. Elaboracion propia

2030*

llustracion 21 - Prevision Potencia instalada RREE 2030. Elaboracion propia.

Tal y como podemos observar en las ilustraciones anteriores, se prevé aiadir 59 GW de potencia instalada
de fuentes renovables y alrededor de 6GW de almacenamiento, entre bombeo (incluido en hidraulica) y

baterias.
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5.4. Descripcién problematica

Cuando hablamos de transicidn energética hacemos referencia a la transformacién del sector energético,
qgue desde sus inicios esta basado en combustibles fésiles. Uno de los objetivos de la transicién energética
es la reduccién de las emisiones de CO; relacionadas con la generacion eléctrica para reducir el impacto
ambiental que esta supone. Para que la transicién energética sea posible, es totalmente necesario realizar
un cambio a gran escala, acompanado de politicas y medidas con la finalidad de mitigar los efectos del
cambio climdtico.

Como hemos visto en los distintos planes e iniciativas mencionados anteriormente, para cumplir con los
objetivos de la transicidon energética se hace necesario el aumento de la generacidn proveniente de
fuentes renovable. Esto, representa muchos retos para el sistema, ya que gran parte de dicha generacién
estd conectada en distribucidn, el cual, por su caracter no permite su instalacién en grandes centrales
como ha sido hasta ahora con el modelo de generaciéon centralizada.

Las fuentes de generacién conectadas a media tensidén o baja tensién cerca del punto de consumo o en
zonas alejadas de la red de transporte, independientemente de la tecnologia, se define como generacion
distribuida. En el caso de tecnologias basadas en energias renovables, los mds destacados son:
instalaciones fotovoltaicas, minihidraulicas, solar térmica, residuos, marinas, turbinas edlicas, entre otras
[45].

No obstante, es importante notar que estas tecnologias no estan al mismo nivel de madurez, por lo cual
algunas afectan a la matriz de generacidon mas que otras, cada una con sus ventajas y desventajas.

Al aumentar la generacion distribuida, la cual no es despachable ni controlable, hace que la generacion
sea cada vez mas intermitente, lo que hace que el sistema eléctrico sea mas dificil de controlar y por lo
tanto de asegurar un comportamiento dentro de los limites de seguridad. Por dicha razén es
imprescindible que el desarrollo renovable coexista con alternativas de generacién convencionales y con
la flexibilidad que brindan los grandes generadores.

Como podemos ver en la llustracidon 22, uno de los drivers de cambio es la reduccién de la demanda
centralizada (eficiencia energética, generacion distribuida, etc). A medida que la generacidon en
distribucién siga aumentando, por una parte, los operadores de transporte (TSOs) tendran menor
capacidad de controlar dichas unidades y, por otra, habrd mas congestiones en distribuciéon que deberdn
ser manejadas por los operadores de distribucion (DSOs).
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llustracion 22 - Funcionamiento tradicional y drives de cambio [46].

Asi como surgen inconvenientes para los TSOs, el creciente aumento de sistemas de generacidén y
almacenamiento a pequeia escala y consumidores con capacidad de flexibilizar su demanda aumenta la
cantidad de servicios de los que los TSOs y DSOs pueden sacar provecho y utilizar para optimizar la gestion
de sus redes.

Dado lo mencionado anteriormente, se vuelve practicamente una necesidad que el TSO y el DSO
mantengan una colaboracidn estrecha para evitar que las acciones de uno afecten al otro y asegurar el
uso efectivo de los recursos distribuidos.

Dada la problematica han surgido distintos proyectos en la unién europea los cuales plantean que
mientras mas inteligentes sean nuestras redes, mayor coordinacion habra entre los DSOs y TSOs. Esto,
facilitara la resolucion de las congestiones que se presenten en las redes de distribucidn.

Como mencionamos, en el Clean Energy Package existen iniciativas para que haya politicas y normas que
incentivan el desarrollo de un nuevo mercado eléctrico. De igual manera se proponen medidas e
instrumentos para facilitar y reforzar el papel de nuevos actores en la transicién energética, asi como los
mercados locales y agregadores, entre otros.
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6. Recursos Flexibles para la operacidn de las redes de distribucion y transporte.

6.1. Recursos de flexibilidad

A medida que se produce la descarbonizacién del sector energético viene con ello un conjunto de desafios
como hemos podido ver a lo largo del trabajo. La transicidn energética conlleva una alta penetracidn de
energia proveniente de generacion renovable, algunas de estas dependiendo de la tecnologia, no
despachables ni controlables. Sin embargo, estas plantas son una pieza clave para la electrificacion de la
economia a largo plazo y el logro de los objetivos climaticos. No obstante, si no hay una buena
planificacién y una estructura previa que la soporte, un alto nivel de generacion en el area de distribucién
podria afectar a la fiabilidad del sistema. En este contexto, es necesario aumentar la flexibilidad para
mitigar los posibles desajustes en la oferta y la demanda inducidos por estos cambios. La flexibilidad debe
aprovecharse no sdlo en el lado de generacidn como se ha venido haciendo, sino también en el de la
demanda.

Como hemos visto en los capitulos anteriores, es de vital importancia para mantener la estabilidad del
sistema que el TSO y DSO, de alguna u otra manera, se comuniquen para poder utilizar la generacion
distribuida como recursos de flexibilidad en los distintos niveles de tension.

Podriamos definir la flexibilidad de la demanda como una parte de la demanda, incluyendo la que
proviene de la electrificacién de otros sectores dependientes de energia (es decir, la produccién de calor
o el transporte electrificado), que podria reducirse, aumentarse o desplazarse en un periodo de tiempo
determinado con distintas finalidades, como lo pueden ser:

1) Moldear un nuevo perfil de carga de los usuarios utilizando la generacién distribuida.

2) Reducir picos de carga y estacionalidad.

3) Reducir los costos de generacién de energia al desplazar los picos en la curva de consumo a
periodos en que se oferte a precio mas bajos, como se explicé en el capitulo de mercado
marginalista.

Se pueden combinar diferentes fuentes de flexibilidad del lado de la demanda para formar soluciones
innovadoras. Entre ellas se encuentran el acoplamiento de sectores (energia para calefaccién, gas y carga
inteligente de vehiculos eléctricos) junto con aparatos inteligentes en edificios residenciales y comerciales
y larespuesta a la demanda industrial. Estas soluciones pueden tener un enfoque diferente segun el sector
de uso final analizado (industrial, comercial o residencial).

La flexibilidad de la demanda ya es una realidad y se estd empleando ya en algunas partes del mundo. Sin
embargo, todavia hay un largo camino para alcanzar el pleno potencial de esta fuente de flexibilidad. Para
aprovechar plenamente este potencial, se necesita un conjunto de herramientas innovadoras para la
aplicacion satisfactoria de cada soluciéon de flexibilidad del lado de la demanda en diferentes sectores de
uso final.

6.2. Mercados de flexibilidad

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, los recursos distribuidos pueden tener un papel relevante
para ayudar a solucionar los problemas que puedan aparecer en las redes de distribucion, utilizando su
capacidad de gestion para ayudar a resolver dichos problemas y recibiendo a cambio la remuneracién
correspondiente [47].
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En general, los problemas a solventar provienen de congestiones previstas en el funcionamiento de la red
u otro tipo de restricciones o problemas (regulacién de tensidn...), que exigen la modificacién de las
producciones y/o consumos programados para permitir que la red se mantenga en todo momento en un
estado seguro.

El funcionamiento de estos mercados esta en proceso de definicidn en Europa, por lo que cualquier disefio
gue se establezca debe ser abierto y estar preparado para una potencial modificacidon en funciéon de los
avances que se vayan produciendo en nuestro entorno y las ensefianzas y buenas practicas que se puedan
obtener de ellos.

Dentro de las practicas mas comunes que se estan llevando a cabo en algunos paises de la UE, podemos
hablar de dos tipos de soluciones principales proporcionadas por los mercados para estas situaciones:

e Utilizacion de Productos Locales para solventar las eventuales congestiones o problemas en la
red.

e Creacion de Servicios especificos de flexibilidad o firma de acuerdos entre el operador de la red
de distribucion y los recursos distribuidos que establezcan su comportamiento, idealmente, via
su participacién en los mercados, ante una serie de situaciones que pueden producirse y para las
gue el gestor de la red necesite disponer en una determinada zona de recursos disponibles con
compromiso de modificar la produccién o el consumo.

6.3. CoordiNet

Debido a la creciente integracién de energias renovables en el area de distribucién y el cémo ésta afecta
al sistema. Se estdn desarrollando distintos proyectos con el que se plantea aprovechar la flexibilidad de
la red de distribuciéon para aprovechar los recursos que ofrece la red de distribucion, uno de estos
proyectos es CoordiNet

CoordiNet tiene como principal objetivo establecer diferentes esquemas de colaboracion entre los
operadores del sistema (TSOs), los operadores de las redes de distribucién (DSOs) y los consumidores para
desarrollar un sistema energético inteligente y seguro. Para ello, se definird y analizard en detalle la
flexibilidad disponible en los distintos niveles de tensién, con una atencién especial a la participacion
activa de los consumidores.

La finalidad del proyecto es demostrar cémo los DSOs y los TSOs actuando de manera coordinada pueden
fijar condiciones adecuadas para la cooperacién de los diferentes agentes, eliminando barreras para la
participacién en los mercados de los consumidores y otros pequefios agentes de mercado flexibles
conectados a la red de distribucién. También pretende desarrollar nuevos mecanismos para la operacion
en tiempo real que permitan definir requisitos técnicos de las futuras plataformas europeas para el
comercio de servicios de interés a los TSOs.

Pare alcanzar lo mencionado anteriormente, el proyecto consiste en diez proyectos de demostracion a
gran escala en Espaiia (Albacete, Cadiz, Malaga y Murcia-Alicante), Grecia (Kefalonia y Mesogia) y Suecia
(VasterNorrland-Jamtland, Uppland, Gotland y Skane).

6.3.1. Marco regulatorio y mercados actuales

Dado que los objetivos del proyecto son identificar las necesidades, barreras y aspectos que faciliten la
coordinacion entre TSO y DSOs, en primera instancia ha sido necesaria la revision de las condiciones
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regulatorias y de mercado de los tres paises en los que se estan desarrollando los demostradores (Espafia,
Grecia y Suecia), al igual que los avances en el mercado interior de electricidad, entre lo que se destacan
el SIDC (seccidn 4.2.2), SDAC (seccién 4.2.1), asi como los proyectos para la armonizacién de los servicios
de balance dados por los cédigos de red de la entsoe que se han mencionado en capitulos anteriores
(MARI, PICASSO, TERRE e IN-IGCC. Seccidn 4.2.3) [48].

No obstante, el andlisis que presenta el proyecto respecto a las condiciones regulatorias y de mercado de
los paises analizados demuestran que aln existen numerosas barreras para alcanzar los objetivos, como
se muestra en la tabla siguiente:

Objetivos

Impulsores Principales

Barreras Principales

Uso 6ptimo de recursos

Muchos TSOs ya emplean la
flexibilidad de los DER.

Los DSOs auin no usan la flexibilidad de
los DER.

La venta de servicios de flexibilidad al
TSO aun esta limitada a ciertos tipos de
servicios y tamafios de DER.

Los DSOs pueden no tener los incentivos
econdmicos necesarios para usar la
flexibilidad de los DER.

Operacion segura y eficiente

El intercambio de informacion ya
estd presente en los paises donde
se desarrollan los demostradores.

Serd necesario desplegar procedimientos
de coordinacién a medida que los DSOs
empiecen a usar la flexibilidad de los DER
y deban considerar el impacto en el TSO.

Ademas, la activacion de los DER por
parte del TSO puede provocar violaciones
de las restricciones de operacién del
DSO.

Facilitar el desarrollo de los
mercados

Ha comenzado la implantacion de
los Codigos de Red europeos y se
prevé la  armonizacion de
productos y servicios, algunos de
los cuales tendran en cuenta las
caracteristicas especificas de los
DER para la provision de
flexibilidad.

El Mercado de agregacion es incipiente y
las reglar para ello no son claras aun.

Se han de desarrollar las definiciones de
los productos y los mecanismos de
mercado.

Tabla 3 - Principales impulsores y barreras para la coordinacion TSO-DSO [48].

Como se puede observar en dicha tabla es necesario un avance en la definicién de servicios y productos
estandar que permitan aprovechar al maximo el potencial de flexibilidad en los DER, en el establecimiento
de las condiciones para una adecuada coordinacién entre el TSO y el DSO, y en el desarrollo de las
plataformas que permitan la adquisicion de los servicios de flexibilidad por parte de los TSOs y DSOs.

6.3.2. Productos, servicios y esquemas de coordinacion

Los servicios de red considerados en CoordiNet (Ver llustraciéon 23) son el balance, la gestién de
congestiones, el control de tension, la respuesta inercial, el arranque autogeno (blackstart) y el “Islanding”
controlado. Dichos servicios se han definido como los productos armonizados para el intercambio de
servicio (s) de red.
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Como etapa inicial se han definido una serie de productos estandar con varios atributos comunes (como
duracidn, tiempo de activacidn, etc.) y con otros atributos en los que se han propuesto rangos de valores.

Gestion de a4 q q Arranque Islandin
Balance . Control de tension | Respuesta inercial Ang &
congestiones autégeno controlado
Gestion de Energia reactiva L. Ver balance +
\ Respuesta Restauracion del
H FFR congestiones — | enestado . ol e s N control de
A s inercial (fisica) sistema s o
reservado estacionario tensién
Gestién de . .
1 Energia reactiva
= FCR congestiones — ml PR
dinamica
no reservado
H aFRR - Energia activa

— mFRR

llustracion 23 - Productos y servicios de red definidos en el proyecto CoordiNet [49].

Tal y como se ha comentado, la coordinacidon entre TSO y DSO es esencial para garantizar un empleo
6ptimo de la flexibilidad inherente a los DER vy, para ello, es fundamental que el disefio de mercado
permita una estrecha colaboracidn entre los operadores ambos sistemas.

Dado que no existe una Unica solucidn que se ajuste a las necesidades de todos los sistemas eléctricos, ya
sea por circunstancias locales, por la madurez del mercado, o por las condiciones regulatorias, existen
multitud de posibles esquemas de coordinaciéon entre TSO y DSO. Ademas, es posible que haya que
madurar ciertos aspectos de los esquemas de coordinacidn, por lo que es conveniente presentar varias
alternativas, con una estructura de categorizacion flexible.

Como se puede observar en la llustracion 24, en base a cuatro etapas definidas se han definido siete
esquemas de coordinacién posibles. Estos esquemas de coordinacién se pueden aplicar a diferentes
servicios o, incluso, a una combinacion de ellos, por lo que no dependen del servicio a considerar.
Asimismo, es necesario resaltar, que los esquemas de coordinacién se centran en la coordinacidn para la
adquisicion de los servicios, pero no detallan el tipo de informacién que TSO y DSO deben intercambiar,
ya que esto se desarrollara en una etapa mas adelantada del proyecto.

1. Modelo de Mercado Local: no se considera ninguna interaccién con las necesidades centrales de
flexibilidad.

2. Modelo de Mercado Central: la flexibilidad se adquiere Unicamente para satisfacer una necesidad
central.

3. Modelo de Mercado Comun: se satisfacen necesidades tanto locales como centrales para el DSO vy el
TSO, en un Unico mercado y permitiendo al TSO acceder a los DER.

4. Modelo de Mercado Multinivel: es una variacion del Modelo de Mercado Comun, en el que cada
operador del sistema gestiona su propio mercado, en lugar de mediante un mercado Unico para
ambos.

5. Modelo de Mercado Fragmentado: también es una variacién del Modelo de Mercado Comun, pero,
ademas de dividir el mercado como en el Modelo de Mercado Multinivel, se impide el acceso de los
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DER al mercado gestionado por el TSO, de manera que éste sdlo puede acceder a los recursos
conectados en transporte y aquéllos sdlo pueden ofertar su flexibilidad en el mercado gestionado por
el DSO.

6. Modelo de Mercado Integrado: este esquema de coordinacidon también soluciona necesidades locales
y centrales, pero, ademas de al TSO y al DSO, también permite a otros agentes de mercado participar
para adquirir flexibilidad, tanto de transporte como de distribucidn, en un Unico mercado.

7. Modelo de Mercado Distribuido(s): una combinacién de mercados locales y centrales satisface
necesidades locales y centrales. En este modelo de mercado, los pares son los Unicos vendedores y
compradores en el mercado, si bien con ellos pueden dar respuesta a una necesidad del TSO o del
DSO.

¢Dond bica |
AR R Central Central & Local Local
necesidad en el sistema?
éQuién es el comprador DSO & TSO & |
de flexibilidad? 150 DSO &Ts0 Otros agentes Pares pso

—— | | |

1 1 >1 1 z1 1
Si N i i

o Si Si

& En cudntos mercados se
compra flexibilidad?

=
o
@

Modele de Mercado

Resultante

m
Integrado
Distribuido

llustracion 24 — Modelos de Mercado CoordiNet [49].
6.3.3. Demostrador Espaiiol — Caso de Interés (BUC)

Partiendo de los servicios, productos y esquemas de coordinacién definidos, se han detallado diversos
casos de interés (Business Use Cases, BUC) a emplear en los distintos demostradores. Para cada
demostrador, se ha definido un BUC para cada servicio y/o esquema de coordinacion a ensayar en el
proyecto, tal y como se muestra en la llustracién 25.

BUC ES-1 BUC GR-2a&b BUC SE-1a&b
Congestion management Congestion management Congestion management

BUCES-2 BUC SE-2 BUC SE-3

Balancing services for Balancing services for Balancing services for
TSO DSO in Gotland TSO

BUC ES-3 BUC GR-1a&b
Voltage Control Voltage control

B Greek Demo

BUC ES-4
Controlled Islanding

[l Spanish Demo

G >~ P

Swedish Demo

llustracion 25 - Business Use Cases considerados en CoordiNet [49].
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En el caso concreto del demostrador espafiol, se han definido los BUCs presentados a continuacién:

1. BUC ES-1 (Gestidn de congestiones): el objetivo es adquirir coordinadamente flexibilidad de
recursos conectados tanto en la red del TSO como del DSO para resolver congestiones temporales
qgue pueden ocurrir en ambas redes.

2. BUC ES-2 (Servicios de balance para el TSO): se pretende evaluar cdmo mejorar la coordinacién
entre TSO y DSO cuando la aportacion de los DER a la energia de balance (tanto mFRR como RR)
aumente y pueda ocasionar congestiones en la red de distribucion.

3. BUC ES-3 (Control de tension): se analizara si el uso de consignas de tensién en los puntos de
conexidn, junto con las actuales consignas de factor de potencia enviadas a las plantas de
generacion, puede reducir las variaciones de tension indeseadas creadas por el aumento de la
generacion intermitente conectada a la red de distribucién.

4. BUC ES-4 (Islanding controlado): el objetivo es operar parte de la red de distribucién en modo
aislado ante cortes inesperados del suministro o durante operaciones planeadas de
mantenimiento, a fin de mantener el suministro de los consumidores ubicados en dicha parte de
la red.

Los objetivos generales del demostrador son los siguientes:

1. Definir plataformas para que el operador del sistema y las distribuidoras que participan en el
proyecto puedan adquirir flexibilidad de los DER.

2. Desarrollar esquemas para el intercambio de datos y coordinar las acciones de los distintos
agentes para asi permitir la compra de servicios de flexibilidad entre el operador del sistemay las
distribuidoras.

3. Mejorar las herramientas que emplean actualmente el operador del sistema y las empresas
distribuidoras, especialmente en aquéllas para la prediccidon de congestiones en las redes.

4. Incrementar la penetracién de renovables y la participacidn de recursos de demanda en la red.

Los demostradores se desarrollardn en 4 regiones distintas: dos de ellas (Malaga y Cadiz) con equipos
conectados a la red gestionada por e-distribucidn, y otras dos (Albacete y Murcia-Alicante) con recursos
conectados en la red de i-DE o en la red gestionada por REE, pero los intercambios de energia de estos
ultimos tienen influencia en la red de distribucién gestionada por i-DE.

Como se ha mencionado anteriormente, se han definido 4 casos de interés para el demostrador espafiol.
La llustracion 26 muestra los servicios, productos, modelos de mercado y horizontes temporales que se
demostraran en cada BUCy en cada zona del demostrador. Para todas las zonas, se considerara el servicio
de balance utilizando la plataforma actualmente en funcionamiento y operada por REE. Para congestiones
y control de tensiones en la red de transporte y distribucién, se utilizard un modelo de mercado comun
donde se identifican los recursos que potencialmente pueden contribuir a soluciones las restricciones por
potencia activa o reactiva. Ambos servicios se consideran en todas las areas excepto en Malaga, donde
inicialmente no se considera el control de tensiones. Finalmente, el control en isla se considera para una
red de media tensién en la zona de Caravaca, Murcia, en caso de fallos en la red o mantenimientos para
mantener el suministro. Al ser un producto local, solo recursos en la zona especifica participan, siendo asi
un modelo de mercado local, ademds es un producto principalmente de capacidad, ya que la energia
entregada seria muy ocasional. Para todos los servicios, la necesidad se determina y se compra en el
horizonte temporal que comprende desde el dia antes hasta el tiempo real, a excepciéon del control en isla
donde es un producto de tiempo real en caso de fallo o se podria comunicar con antelacién en caso de
mantenimientos programados.
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Ilustracion 26 - Alcance demostradores. [49]
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7. Fundamentos teodricos

7.1. Flujos de carga

El problema conocido como flujo de cargas (load, Flow o power Flow en inglés) consiste en obtener las
condiciones de operacion en régimen permanente de un sistema de energia eléctrica. Mas
concretamente, dados los consumos en cada nudo, y la potencia generada por los distintos sistemas de
generacién conectada en ella, se trata de calcular las tensiones en los nudos y los flujos de potencia por
las lineas y transformadores.

El cdlculo del flujo de cargas es el mas empleado por los ingenieros involucrados en la explotaciéon y
planificacion de los sistemas de potencia, bien como aplicacion independiente o como subrutina de
aplicaciones mds complejas (estabilidad transitoria, colapso de tensiones, problemas de optimizacion,
simuladores de entrenamiento, etc.).

En la operacién diaria, constituye la base del analisis de seguridad del sistema. Esta herramienta se ejecuta
periddicamente para identificar posibles problemas de sobrecargas o tensiones inaceptables, como
consecuencia de la evolucién de la carga, o cuando ocurre algun cambio brusco (inesperado o
programada) en la topologia de la red. En la planificacién, permite simular el estado en que se
encontrarian los distintos escenarios que se estan analizando ante una demanda estimada.

En el caso de la planificacidn, es posible simular los cambios en el sistema al introducir nuevos elementos
como lineas o elementos de compensacion de potencia reactiva. Planteando los escenarios adecuados,
se puede observar el efecto de estos nuevos elementos en la red y se puede verificar su validez. También
se pueden comparar diversas soluciones ante una determinada necesidad. Por ejemplo, se puede
determinar la ubicacién mas adecuada para los equipos de compensacion de potencia reactiva.

Para la operaciodn, el flujo de cargas constituye la base del analisis de contingencias. Asi, esta herramienta
se ejecuta peridédicamente para identificar posibles problemas de sobrecargas y tensiones inaceptables,
como consecuencias de la evolucién normal de la carga, o cuando ocurre algiin cambio inesperado en la
topologia de la red.

En otro orden, también es posible utilizar el calculo del flujo de cargas para estudios de régimen
transitorio. En este caso, el flujo de cargas proporciona la informacion del estado inicial, debido a que
antes de la perturbacion que origina el transitorio, el sistema se considera en régimen permanente.

El flujo de cargas consta basicamente de dos etapas:

- La primera y mas importante consiste en obtener las tensiones complejas en todos los nudos
eléctricos. Para este propdsito no es posible utilizar las herramientas convencionales de analisis
de circuitos lineales, porque las restricciones de contorno no se especifican en los términos de
impedancias (cargas) y fuentes de tension (generadores) sino de potencias, lo cual conduce a un
sistema no lineal de ecuaciones.

- La segunda etapa consiste simplemente en el calculo de todas las magnitudes de interés, como
flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas, etc., lo cual es inmediato.
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A comienzos de la década de los setenta la introduccién de técnicas numéricas eficientes para la solucion
de grandes sistemas de ecuaciones lineales fue una de las claves del éxito que tuvieron los programas de
flujos de carga, marcando un hito fundamental en el analisis de los sistemas de potencia.

En el momento de plantear el sistema de ecuaciones y resolverlo, se deben modelizar los elementos del
sistema de forma simplificada. Iniciando con la mas importante que es considerar las variables eléctricas
a solamente la frecuencia fundamental (50-60Hz). Asi no se consideran los transitorios electromagnéticos,
las constantes de tiempo en las lineas, en los trasformadores ni en los generadores, que son tan pequefios
gue se pueden despreciar. Los procesos transitorios en sistemas eléctricos de energia son originados por
maniobras, faltas, descargas atmosféricas o variaciones en la demanda de energia. La importancia que
tiene su estudio es debido fundamentalmente al efecto que pueden tener en el funcionamiento de un
sistema o sobre los equipos que forman parte de este sistema.

En segundo lugar, se debe limitar el estudio a circuitos monofdsicos equivalentes, los cuales corresponden
a estados equilibrados de sistemas trifasicos. Aunque lo mas habitual es suponer el sistema equilibrado,
también se han desarrollado métodos para el calculo de flujos de cargas en sistemas desequilibrados.

7.1.1. Formulacién del problema

La complejidad de obtener una solucién formal para el flujo de potencia en un sistema eléctrico se debe
a las diferencias en el tipo de datos especificados para las diferentes clases de barra. Aunque la
formulacién de ecuaciones suficientes que igualen el nimero de variables de estado desconocidas no es
compleja (como se ha visto), la forma cerrada de la solucidn no es practica. Las soluciones digitales de los
problemas de flujos de potencia siguen un proceso iterativo al asignar valores estimados a los voltajes de
barra desconocidos y calcular nuevos valores para cada voltaje de barra, a partir de los estimados en las
otras barras y de las potencias real y reactiva especificada. Asi, se obtiene un nuevo conjunto de valores,
para el voltaje en cada barra, que se usa para calcular otro conjunto de voltajes de barra. A cada calculo
de un nuevo conjunto de voltajes se le llama iteracién. El proceso iterativo se repite hasta que los cambios
de tensidn en cada barra son menores que un valor minimo especificado [50] [51].

Teniendo en cuenta férmulas definidas en teoria de circuitos [50] y [51]; siendo un nodo genérico i como
el que se muestra en la llustracién 27, se define la corriente en un nodo como la Ecuacion 2.
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llustracion 27 - Nodo Genérico i [50]

Ecuacion 2Por otra parte, el balance de potencia en el nodo i es expresado como:
Si =S¢ —Spi =Vi-I; =P +jQ
Ecuacion 3
Donde:
I; — Intensidad en el nodo i.
Y;; — Admitancia, ii define la posicion dentro de la matriz.
S; — Potencia aparente en el nodo i.
S¢i- Potencia aparente generada en el nodo i.
Spi — Potencia aparente demandada en el nodo i.

Y en funcidn de la Ecuacidn 2 y Ecuacién 3 se obtiene la expresion del flujo de carga en forma compleja:
. n n
Pi_]Qi_VY P .
——=VYu+ ) YV, = P—joi=V ) YV, i=1.n
=1
J#i

L

V: £
Jj=1
Ecuacion 4

Dado que los métodos iterativos a utilizar que seran definidos mas adelante no trabajan con variables
complejas, se convierte la Ecuacion 4 en dos ecuaciones reales (Ecuacion 5y Ecuacién 6) en notacién polar:
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P = Z|Vi||Vj||Yij| cos(i; — 0; + 6))
j=1

Ecuacion 5

n
= > Wil I¥y | sin(wis = 6: +6;)
j=1

Ecuacion 6

De este modo, en cada nudo existen cuatro variables: P, Q, V y 6. Es necesario especificar el valor de dos
variables en cada nodo, por ello los nodos se dividen en tres tipos: PQ (nodos de consumo o de carga)
donde se definen las variables que componen su nombre, PV (nodo de generaciéon) y por ultimo el nodo
Slack o nodo de balance que se toma como referencia de angulos para el resto y sirve igual para el balance
de potencia.

Debido a la poca capacidad computacional que existia al momento de iniciarse los flujos de carga, como
se explica en este capitulo se buscaba que las ecuaciones sean lo mds simplificadas posibles para que los
métodos de resolucién sean mas rapidos, por dicha razén existen métodos iterativos simples que han
servido de base para otros mas complejos que se adaptan a las soluciones tecnoldgicas de hoy en dia.

7.1.2. Método de Gauss-Seidel

Consiste en barrer secuencialmente cada nudo y actualizar su tensién en funciéon de los valores disponibles
en ese momento de todas las tensiones. En general, encontrar el vector x que satisface al sistema no lineal
[50].

f=0
Para el caso concreto de flujos de cargas, entre las diversas formas que se puede expresar la Ecuacion 4,

en base a la bibliografia [50], la Ecuacidn 7 parece haberse consolidado como la mas eficiente.

i-1 n

ety _ 1 PFP — JQeSP (k+1) -
v Yl V. YV
i Yll (Vk) J7j L J7j
j=i+1
i=1,2..,n—1

Ecuacion 7

Para dicha ecuacién el proceso iterativo se detiene cuando se satisface la precisién deseada, para ello éste
debe estar dentro de un rango suficientemente pequeiio.

Para obtener la potencia activa y reactiva se despejan de la Ecuacién 7, como se explica en el capitulo
anterior se separan la parte imaginaria y la parte real.

n
(k+1) _ *(k) )
P = Revr® ) vy,
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n
(k+1) _ *(k) %)
Q; =—ImqV, Z YUIG
j=1

Ecuacion 8

Fijada la tensién en mddulo y argumento en el nudo Slack, el sistema de ecuaciones consta de (2n-2)
ecuaciones, que se resuelven de forma iterativa por Gauss -Seidel segun la llustracion 28.

Se inicializa la solucién al
perfil plano de tensiones

!

Se actualiza el valor de la tensidn
en los nodos PQ dado que los
valores de P y Q son conocidos

!

En los nudos PV se obtiene el
valor de Q de le ecuacién 7

!

El proceso se repite hasta que las partes
reales e imaginarias de la tension se
conozcan con sus tensiones deseadas.

Y

Una vez se conoce la
solucién se determina la potencia
activa y reactiva en el nudo slack.

Ver ecuacion 7

llustracion 28 - Mapa conceptual Gauss-Seidel

Existen distintas variaciones sobre este patrén basico, todas ellas con bastante mejor convergencia, el
precio a pagar proviene de que la matriz de impedancias estd completamente llena y la iteracidn crece
con n2 Aunque algunos de estos métodos son mas sencillos, no se consideran competitivos en la
actualidad.

7.1.3. Método de Newton Raphson

La expansién en serie de Taylor para una funcidon de dos o mas variables es la base del método de Newton-
Raphson para resolver el problema de flujo de potencia. El estudio de este método se inicia con el analisis
de la solucion de un problema en que intervienen solamente dos ecuaciones y dos variables. Después, se
vera como extender el analisis a la solucién de ecuaciones y flujos de potencia [50].

Dado que en los nudos de PV se especifica la potencia activa y el mddulo de la tensidn, las ecuaciones mas
utilizadas en la resolucion del problema por el método de Newton Raphson en la notacion polar son las
siguientes:

n

b = Z|Vi||Vj||Yij|C05(‘/Jij =~ 0+ ;)

j=1
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n
Qi = —ZIVilll/,-||Yi,-| sin(ipy; — 0; + 6;)
=

Ecuacion 9

Inicializar tensiones con el
perfil plano o usar la
solucién del caso anterior.

v

Calcular [AP|AQ)], asi como los términos del jacobiano.
Si todos los componentes de este vector son menores
que &, detener el proceso. En caso contrario continuar.

+ Iy

Obtener [AB|AVIV]
resolviendo el sistema de
ecuaciones planteado.

+ o

Actualizar [B]V]

Cierre de bucle

llustracion 29 - Mapa conceptual Newton Raphson. Elaboracion propia [50]

Una de las ventajas principales de la formulacién polar es que por cada nudo PV se ahorra una ecuacién
en el sistema anterior. Ademds, este método converge de forma cuadratica, por lo que el numero de
iteraciones es independiente del tamafio del problema.

7.1.4. Método de desacoplado rapido

A pesar de los avances en técnicas computaciones, la ejecucion del flujo de cargas mediante Newton-
Raphson conlleva tiempo de calculos elevados para el caso de redes muy grandes, lo cual resulta
inaceptable para aplicaciones de tiempo real donde haya que resolver multiples casos. De ahi lo popular
gue se han hecho los métodos de desacoplado répido, ya que en ocasiones es mas importante la rapidez
que la precision del resultado. El principio sobre el que se basa el enfoque de desacoplamiento se sustenta
en dos observaciones [50]

1. Un cambio en el angulo de tensidn en una barra afecta principalmente al flujo de potencia real P
en las lineas de transporte y no afecta a la potencia reactiva Q.

2. Un cambio en la magnitud de voltaje |V| en una barra afecta principalmente al flujo de potencia
reactiva Q en las lineas de transporte y no afecta al flujo de potencia real P.

Por lo que, con lo descrito en los capitulos anteriores, se puede decir que el algoritmo de desacoplado
rapido se aplica siguiendo los pasos que se indican en la llustracion 30.
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Se inicializan los nudos PQ al perfil plano de
tensionesmientras que para los nudos PV
solo se inicializa el angulo a 0°.

v

Se determinan las matrices
de susceptancia B'y B" y se
invierten

v

Se calclan las potencias
Pik y Qik y sus variaciones.

Y

Se reselve el
sistema de
ecuaciones
planteado

v

Se calculan nuevos
valores de los estados

v

Se continta hasta que el
descuadre de potencias sea inferior
a la presicion dada.

llustracion 30 - Mapa conceptual Desacoplado rdpido, elaboracion propia
7.1.5. Comparacion entre metodologias clasicas de flujo de carga

El método de Gauss-Seidel (GS) es el mas antiguo de todos, se caracteriza por ser simple, confiable y en
ocasiones por su tolerancia ante bajos voltajes y condiciones de potencia reactiva. Ademas, requiere baja
memoria computacional. Sin embargo, el tiempo de computacién aumenta rapidamente con el tamafio
del sistema. Este método tiene una tasa de convergencia lenta y en ocasiones da problemas para
converger cuando el sistema se expone a altas transferencias de potencia activa.

El método de Newton-Raphson (NR) tiene una mejor tasa de convergencia ademas de que es cuadratica,
a diferencia de GS el tiempo sélo aumenta linealmente respecto al tamano del sistema. Tiende a tener
problemas de convergencia cuando los valores de tensidn iniciales presentan una diferencia significativa
de los reales. Una vez que la tensién inicial y la tensidon real son similares, el método tiende a converger
muy rapido. Dado lo anterior, el método NR es particularmente conveniente para aplicaciones que
envuelven grandes sistemas y requieren una solucién precisa.

56



eman ta zabal zazu

BILBOKO
? INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko ‘
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO
Las propiedades de convergencia del método NR complementan los métodos de GS. Por ello muchos
programas de flujos de carga contemplan ambos métodos. La solucién podria ser iniciada con la

metodologia de GS y luego se cambia al método NR para una convergencia rdpida y precisa.

El método de desacoplado rapido (FDLF) es basicamente una aproximacién del método de Newton-
Raphson. En NR se requiere el jacobiano para la computacién de AB y AV. Por lo que el jacobiano impacta
en la convergencia de la solucién iterativa pero no afecta directamente en la solucidn final. La
aproximacién que se hace en el FDLF generalmente resulta en un pequeiio incremento del niumero de
iteraciones. Sin embargo, el esfuerzo computaciones se reduce significativamente desde que el jacobiano
no se recalcula y refactoriza en cada iteracion por lo que se reduce la memoria computaciones. La tasa de
convergencia es lineal en comparacion con la tasa cuadratica del NR. Este método es menos sensible a
condiciones de tensidn inicial y condiciones de potencia reactiva que el NR.

El método de desacoplado rapido no es recomendable para sistemas con un ratio R/X alto como los
sistemas de distribucién, pero para los demas sistemas provee una solucion rapida y precisa [50].

log (max |AP[)

Gauss-Seidel

Decoupled

Iteration

llustracion 31 - Comparacion caracteristicas de convergencia. [50]

7.2. Sistemas de distribucion

Es importante notar que los algoritmos expuestos en los puntos anteriores estan enfocados a sistemas de
transporte. Para los sistemas de distribucién, aunque en su gran mayoria es mallada se tienden a explotar
de forma radial, de esta forma se simplifica la gestién de protecciones y se disminuye la potencia de
cortocircuito (Scc). En este tipo de sistemas con una relacién R/X elevada los métodos de desacoplado
rapido no siempre funcionan correctamente, e incluso el Newton-Raphson estandar presenta dificultades
de convergencia.
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Por otro lado, una configuracién radial, con un solo punto de alimentacién permite la implantacién de
algoritmos mads simples con mayor eficacia que el Newton Raphson, que aprovechan la estructura
arborescente para disminuir los tiempos de calculo [50].

Esta metodologia se presenta para sistemas monofdsicos que funcionan en cargas y redes equilibradas.
Para redes desequilibradas ver el subtema siguiente “flujos de cargas trifasicos”.

Partiendo del perfil plano de tensiones, el algoritmo de solucidn del flujo de cargas consta de los siguientes
pasos:

1. Se obtienen las intensidades netas inyectadas en cada nudo:

gesp *
(k) _ i (271G NP
L7 = % -y Vi hi=nn—1,..2
V;
Ecuacion 10

2. Barriendo todas las ramas del arbol en sentido ascendente y mediante la primera ley de Kirchhoff
se obtienen las intensidades circulantes por cada rama.

K K .
Ii(j) :_1].( ) 4 Z Iim; j=n,n—1,...2

mejm#i

Ecuacion 11

3. Barriendo el arbol en sentido opuesto y mediante la segunda ley de Kirchhoff se actualizan las
tensiones desde el nudo de alimentacion.

(k+1) _ y,(k+1) (|, » _
IG- _Vl —Zij'lij ,]—2,3,...n
Ecuacion 12

La ventaja que presenta este método es que, gracias al caracter radial de la red, se puede prescindir de
construir y almacenar cualquier matriz, sea de impedancias o admitancias, siendo suficiente con la
estructura del arbol.

7.2.1. Flujos de cargas trifasicos

El flujo de cargas trifasico es una extensién del flujo de cargas monofasico y constituye el punto de partida
del andlisis de propagacion de armdnicos en redes desequilibradas.

Debido a que a escala comercial existe una carencia importante de programas de flujos de cargas
trifasicos, se ha propuesto combinar el reparto de cargas monofasicos y con un programa de analisis de
cortocircuitos para contrarrestar el vacio.

Las caracteristicas principales de esta formulacion son [51]:

1) Solucion por el método NR de las ecuaciones de balance de intensidad.
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2) Todas las magnitudes se expresan en coordenadas rectangulares y en términos de secuencias
para explotar al maximo la estructura dispersa del jacobiano.

3) En cada nudo puede representarse cualquier combinacion de cargas PQ, expresadas como
fuentes de intensidad dependientes de la tensidn y la potencia especificada.

4) En los nudos PV se especifica la potencia activa de secuencia directa y la tensidn de secuencia
directa en las barras del nudo.

Con esta metodologia se aportan las siguientes ventajas:

Como consecuencia de las caracteristicas 3 y 4, las Unicas incdgnitas son las tensiones de nudos. Es decir,
se obtiene una gran reduccidn en el nimero de ecuaciones y de incégnitas.

Dado que se trabaja con magnitudes de secuencia, esto coincide con el formato usual utilizado en las
bases de datos de flujos de cargas y estudios de cortocircuitos en las redes de transporte, donde se supone
que las tres redes de secuencia estan desacopladas [51].

7.3. Flujos de cargas en Sistemas de Distribucion mediante PowerFactory

En PowerFactory las ecuaciones nodales utilizadas para representar las redes analizadas se implementan
utilizando dos formulaciones diferentes:

- Newton-Raphson (Current equations).
- Newton-Raphson (Power equations, clasicas).

En ambas formulaciones, los sistemas de ecuaciones no lineales resultantes deben ser resueltos por un
método iterativo. La seleccién del método utilizado para formular las ecuaciones nodales esta definida
por el usuario, y debe seleccionarse en funcién del tipo de red a calcular.

Para los grandes sistemas de transporte, especialmente cuando estan muy cargados, se utiliza el algoritmo
estandar de Newton-Raphson para los flujos de potencia, ya que suele converger mejor. Los sistemas de
distribucién, especialmente los sistemas de distribucion desequilibrados suelen converger mejor
utilizando la formulacién "Current equations" planteada en [52].

En el flujo de cargas clasico no se considera el desequilibrio entre las fases, condicidon que para el analisis
de las redes de transporte es admisible. Sin embargo, en las redes de distribucién este supuesto puede
ser inapropiado dependiendo de las caracteristicas de la red. Por ello, PowerFactory permite el calculo de
flujos de carga tanto equilibrados (AC Load Flow, balanced positive sequence) como desequilibrados (AC
Load Flow Unbalanced, 3-phase (ABC) [52].
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8. Metodologias Propuestas

8.1. Metodologia de Factores Topoldgicos

Esta metodologia estd basada en la bibliografia [53] “Topological Generation and Load Distribution Factors
for supplement charge allocation in transmission open Access”.

Consiste en el calculo de unos factores con la finalidad de asignar el coste del uso de la red eléctrica de
forma proporcional entre todos los usuarios, basado en un analisis topolégico de las lineas.

El método esta basado en la metodologia MW-Mile para analizar la porcién asignada a los generadores.
En esta metodologia el uso real de la red se expresa, conceptualmente, por el producto de la potencia
debida a una transaccidn particular multiplicada por la distancia que esta recorre en la red. Este enfoque,
aunque basado en una base intuitiva mas que tedrica, ha ganado mucho apoyo, ya que promueve el
maximo uso del sistema y es estable.

La metodologia propuesta [53] estd basada en dos algoritmos, el primero “Downstream-Looking” y el
segundo “Upstream-Looking”, que seran detallados mds adelante. El primero basicamente consiste en
asignar las pérdidas de la red a los generadores y el segundo a las cargas, para luego dividir de forma
equitativa el uso de la red entre los mismos.

Los factores topoldgicos, debido a su formulacidn matematica funcionan muy bien cuando se trata de
conjunto de datos de altas dimensiones, por lo que el tamafio de la red no limita su aplicacion.

Hay varias metodologias basadas en un principio similar, sin embargo, esta tiene como ventaja que da
lugar a factores de contribucién positivo, es decir, aplicando una metodologia de sensibilidad existe la
posibilidad de que el aporte de un generador o una carga genere un factor negativo, lo cual para fines
econdmicos dificulta la asignacidén de un coste.

Esta metodologia estd basada en que la red esta conectada y definida por un conjunto de n nodos, m con
conexion directa (lineas de transporte o transformadores), el doble (2m) para los flujos, dado que hay uno
en cada extremo de la conexién, un nimero generadores y cargas conectados a los nodos. Por lo tanto, la
Unica condicionante que tienen los datos de entrada es que se cumpla la ley de corrientes de Kirchhoff
para todos los nodos de la red. Dado lo anterior, el método se puede aplicar tanto para flujos de potencia
activa y reactiva, como para corriente continua.

El principio fundamental para el calculo de los factores topoldgicos, factores que asignaran el uso de la
red a los usuarios, es el de llamado “Proportional Sharing”. Como ejemplo, se puede observar la llustracién
32 donde cuatro lineas estan conectadas a un nodo i, de los cuales dos inyectan y dos consumen.
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llustracion 32 — Principio “Proportional Sharing” [53]

Como el flujo de energia eléctrica no se distingue y cada linea que sale del nodo i sélo depende de la
tension y de la impedancia de la linea, se asume que cada MW que sale del nodo i consta de la misma
proporcién de flujo nodal total Pi. Por lo tanto, los 70 MW que salen por la linea i-m son abastecidos de la
siguiente manera:

- 70 40/100 = 28 MW por la linea j-i
- 7000/ 5 = 42 MW la linea k-i.

De forma muy parecida para el flujo de salida i-I, donde:

- 30 40/100 = 12 MW por la linea j-i
- 3060/, 59 = 18 MW la linea k-i.

El principio “Proportional Sharing” supone que los nodos de la red mezclan de forma ideal los flujos de
potencia entrantes, por llamarles de alguna manera, ya que es practicamente imposible saber por dénde
va el flujo.

Dado que no hay manera de calcular el flujo entrante y saliente que aporta un elemento en especifico, el
principio planteado no puede ser comprobado, sin embargo, para la finalidad de gestidn de restricciones
técnicas, los resultados obtenidos al aplicar esta metodologia serdn comparados con el impacto calculado
utilizando factores de sensibilidad.

8.1.1. Fundamentos Matematicos
Es importante considerar que el método sélo funciona cuando el flujo en cada linea es el mismo, tanto al
principio como al final, por lo que es necesario crear flujos sin pérdidas a partir de flujos con pérdidas.

Una manera de conseguirlo es adicionar nodos ficticios, a los que se les asigne las pérdidas de las lineas,
pero de esta forma el calculo resulta muy complejo y requeriria mas recursos de computacion. Una forma
mas eficiente es desglosar las pérdidas totales de la red de transporte en componentes y que luego se les
asigne a las cargas y/o generadores de forma individual.

Por ello se utilizan dos algoritmos, como se menciond anteriormente el algoritmo “upstream-looking” el
cual plantea distribuir las pérdidas entre las cargas y asignar un factor adicional a los generadores vy el
algoritmo “downstream-looking”, este asigna las pérdidas a los generadores y coloca un factor adicional
a las cargas.
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Algoritmos Upstream y Downstream Looking

Como se mencioné en el apartado anterior, estos algoritmos asumen que es posible descomponer las
pérdidas de la red en componentes que seran asignados a la demanda de la carga o a la generacién de
forma individual. La suma de la demanda real de una carga particular, mas la componente asignada de la
pérdida en la red se denomina demanda bruta. La demanda bruta total en el sistema es igual al total
generado.

Se define P;9 como el flujo de potencia nodal bruto desconocido a través de un nodo i, y Pl-jg como el
flujo de potencia bruto desconocido que fluye a través de la linea i-j, los cuales fluirian si la red no tuviera
pérdidas (demanda bruta igual a la generacién real).

Esto da como resultado un flujo de potencia sin pérdidas, con flujos iguales al principio y al final de cada
linea, lo cual es una de las primeras condicionantes para la aplicacidn de la metodologia.

De esta manera, la ecuacién para el balance de potencia bruto en el nodo i viene dado por la Ecuacién 13.

jealt
g — g
p® = Z |Pi;9| + Pg;
jea
Ecuacion 13

Donde:

l-jg Flujo de potencia bruto entre el nodo iy j.
P;;  Potencia de generacion en el nodo i.

P;9  Matriz de Balance de Potencia para el nodo i.

a; Conjunto de nodos que alimentan directamente del nodo i.

Para el caso del algoritmo “Downstream-Looking” se aplica la Ecuacion 14:

P = ) |P;"|+ Py
jeaf
Ecuacion 14
Donde:
P;9  Flujo de potencia neto entre el nodo iy j.
P; Potencia de carga en el nodo i.

P, Matriz de Balance de Potencia para el nodoi.

a; Conjunto de nodos que alimentan directamente del nodo i.
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En la metodologia descrita en [53], se hace una serie de igualdades con la que se relaciona la potencia
bruta con la generacion mediante una matriz, dado que no es la finalidad detallar a profundidad
matematicamente el algoritmo, se expondran los conceptos mas genéricos.

Se realizan varias aproximaciones con las que se relaciona el vector de potencia bruta con el vector de
potencia, la matriz definida, que practicamente es la base para el calculo, serd denominada “Upstream-
Distribution Matrix”. La cual se obtiene de la siguiente manera:

1, parai =j
P;; .
[Ay]ij = —| Ul/P]-' paraj € a}t
0, otros casos
Ecuacion 15
Donde:

Jai*  Donde J debe pertenecer al conjunto de nodos que alimentan directamente del nodo
i.

En el caso del algoritmo “Downstream-Looking”, se define una matriz que relacione el vector de potencia
neta con el vector que define las cargas de la red, por lo que la “Downstream-Looking Matrix” se calcula
de la siguiente manera:

1, parai =j
[Aglij =4 - lPijl/p,, para j € af
;c, demas casos
Donde:
Jaf Donde J debe pertenecer al conjunto de nodos que se suplen directamente del
nodo i.

Los denominados factores topoldgicos, o “Topological Load Distribution Factor” se obtienen con la
Ecuacidn 16:

P9[ATY.
Dg',k: U [ u ]lk Pig

Ecuacion 16

Donde:
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D{‘j X Factor Topoldgico de Distribucion
J Flujo bruto a través de la linea i-j.
-1
[Au ]lk
g Upstream distribution matrix
P;

Matriz de Balance de Potencia para el nodo i.

Esta ecuacién define ng como “topological generation distribution factor” que es una porcién de la

generacioén debida al k-ésimo generador que fluye en la linea i-j.

Para calcular la porcidn aportada por las cargas de forma individual se aplica la Ecuacion 17.

”nA -1 '
DL]k: U [ a ]lk/Pin

Ecuacion 17
Donde:
Factor Topoldgico de Distribucion
p;." Flujo neto a través de la linea i-j.
[Ad_l]ik Downstream distribution matrix

Matriz de Balance de Potencia para el nodo i.

El uso total de la red, Ugg, por el k-ésimo generador se calcula asumiendo que el uso total de una linea
especifica se divide de forma proporcional al uso que cada generador le da de forma individual.

El grueso bruto de energia VI/;;‘] de una linea i-j como una carga por MW debido al flujo bruto, se calcula

mediante la Ecuacion 18

C::
wd="4/ 4
5] P)U

Ecuacion 18
Donde C;; es la carga adicional total por el uso de una linea.

De esta forma, la carga adicional de transporte del k-ésimo generador (o uso Ugy) se calcula sumando los
aportes porcentuales de forma individual (multiplicado por el total de la linea) de cada generador en toda

la red (Ecuacion 19).
[ u_l]lk
Uk = PGRZ 2 Cyy (Ee.X)

jead

Ecuacion 19
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Donde:
K Carga o Generador a Evaluar.
Uqx Porcion asignada a cada generador.
P Potencia del generador K.

Cij  Valor total del elemento a evaluar en la linea en cuestion.

a; Conjunto de nodos que alimentan directamente del nodo i.

Esta ecuacién permite obtener de forma numérica el valor individual del pardmetro a evaluar
(impedancia, potencia activa, reactiva, etc), aportado por cada generador.

En el caso de que se esté evaluando el aporte individual de las cargas, se aplica la Ecuacién 20.

n -1
[4471].
Urk :PLkZ TLRZ Cij
l

i=1 jeal
Ecuacion 20
Donde:
K Carga o Generador a Evaluar.
U,k Porcidn asignada a carga K.
P, Potencia de la carga K.
Cij  Eselvalor total del elemento a evaluar en la linea en cuestién.

i Es el conjunto de nodos que alimentan directamente del nodo i.

De esta forma se obtiene como resultado el aporte individual de los generadores o cargas a través de cada
una de las lineas basado en el método MW-Mile.

Para facilitar la interpretacion de los algoritmos explicados anteriormente, se ha realizado un diagrama
de flujo que facilite la aplicacion de cada uno, estos vienen dados en la llustracion 33 y en la llustracion
34,
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llustracion 33 - Diagrama de flujo "Upstream-looking algorithm"
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llustracion 34 - Diagrama de flujo "Downstream-Looking algorithm"
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8.1.1. Aplicacion de la metodologia
Para laimplementacion de los algoritmos explicados en el capitulo anterior, ha sido necesaria la utilizacidn
de varios programas, en este apartado se explicara detalladamente cdmo se han hecho los calculos para
la obtencidon de los resultados. Para ello se utilizé la red de ejemplo compuesta de 4 nodos planteada en
[53] mostrada en la llustracién 40. En el caso de estudio 1 se detalla la red y los resultados, la finalidad de
este apartado es explicar de forma didactica la metodologia.

Uno de los softwares esenciales ha sido Powerfactory, el cual facilita la realizacion de flujos de potencia
de una manera rapida y permite su exportacién a hoja de calculo de forma sencilla. Para el
almacenamiento de los resultados de los distintos flujos se ha utilizado Excel, y para la realizacién de los
calculos MathCAD. Este ultimo permite una interfaz grafica visual con la cual se puede observar el
resultado en cada etapa del calculo, lo cual es una ventaja para identificar errores en una metodologia en
desarrollo.

Para la obtencidn de los resultados se han seguido los siguientes pasos:

1. IMPORTACION DE DATOS: Utilizando el software Power Factory se aplica un flujo de potencia con los
valores nominales y se exportan los datos a una hoja de célculo en Excel.
1.1. Se importan los resultados obtenidos desde la hoja de célculo.

Flujo C v C_a Line_name Pi-j Pﬁ

“Line 1-2” 60 59
“Line 1-3" 225 218
“Line 1-4" 115 112
“Line 2—4” 173 171
“Line4—3" 83 82

e e e
o o o o 9o
o o o o O

llustracion 35 - Flujo de potencia importado.

Los datos almacenados son:

Flujo Numero de secuencia del flujo ejecutado.
Cv Nodo a evaluar.
C_a indice de variacién.

Line_Name Linea

Pyj Flujo de potencia entre el nodo iy j. (Sin pérdidas)

Pj; Flujo de potencia entre el nodo j e i. (Con pérdidas)

1.2. Para el algoritmo Downstream-Looking se crea una variable Pg;, esta define los nodos de
generacion de la red, para el caso del Upstream-Looking se crea una matriz P; que defina las
cargas del Sistema.
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Nodo de generacién 1
Nodo de generacién 2
Nodo de generacién 3
Nodo de generacion 4

PG:

Nodo de carga 1
Nodo de carga 2
Nodo de carga 3
Nodo de carga 4

P]=

RESULTADOS: Se calculan los factores denominados "Topological Load Distribution Factor", estos
definen la porcion de aporte del generador o de la carga k en el flujo de potencia a través de la linea
ij.

2.1. Se aplica la formula demostrada en la bibliografia [53] para el calculo de factores:
- - Parael algoritmo Upstream -Looking:

DI = Pifg[A“_l]ik

ijk = P9
Ecuacion 21
Donde:
D;‘}’k Factor Topoldgico
P9 Flujo bruto a través de la linea i-j.

[A —1] Upstream distribution matrix (Ver procedimiento 2.2)

u o lig
p.9 Matriz de Balance de Potencia Bruta para el nodo i. (Ver procedimiento 2.1.).
i

- Para el algoritmo Downstream-Looking:
nf, -1
pn. — Pij [Ad ]ik

ijk = p"
Ecuacion 22
Donde:
ik Factor Topoldgico
Pl-j" Flujo neto a través de la linea i-j.

[Ad—l] Downstream distribution matrix (Ver procedimiento 2.2)
ik

pn Matriz de Balance de Potencia Neta para el nodo i. (Ver procedimiento 2.1.).
l

El planteamiento en Mathcad se ha hecho de la siguiente manera:
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PU':‘.;‘ ' (A“_l)a'.k
i

Ecuacion 23
Donde para cada factor calculado se modifican las variables:
i Nodoi
j Nodoj

k cargaevaluada

En este caso la variable k sdlo se define una vez dado que el software asume dicha variable hasta que sea
actualizada.

Importante notar que el software asume las matrices desde una posicién 0, por ello la linea 1-2, debe ser
definida 0-1 en el software, al igual que el generador 0 es el generador 1.

Se define una matriz D, que almacene el factor obtenido para cada una de las lineas en una matriz
columna P;; X 1.

En la Ecuacidn 24 se utiliza variable D; para almacenar los factores topolégicos del generador 2, luego se
integra el resultado con el de los demas generadores en el siguiente paso (ver Tabla 4).

0.142
0.534
D, :=D =|0.273
0.172
0.081

Ecuacion 24 — Factores topoldgicos generador 2

3. RESULTADOS FACTORES TOPOLOGICOS: Dado que en el punto 2 se obtiene un factor para cada carga
o generador de forma independiente, en este punto se crea una variable que almacene una matriz
P;j X K, en la que en las columnas tenga el factor topoldgico del generador o carga, y en las filas el
numero de la linea evaluada.
3.1. Se exportan los resultados a un documento de Excel a través de la opcidn de exportar a hoja
de cdlculos del software y se obtiene la Tabla 4 .

Generador 1

Generador 2

Linea 1-2 0.096101162 0.142269222
Linea 1-3 0.360379357 0.533509583
Linea 1-4 0.184193894 0.272682676
Linea 2-4 0.620650326 0.171713257
Linea 4-3 0.294326241 0.08143026

Tabla 4 — Resultados algoritmo Upstream-looking
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3.2. Se exporta la Tabla 4 a un documento de Excel a través de la opcién de exportar a hoja de
calculos del software.
4. Luego de obtener los factores topoldgicos tras aplicar los logaritmos Downstream-looking o
Upstream-Looking, se aplica la Ecuacién 19 y la Ecuacién 20, dado que interesa asignar una porcién
de la potencia total de una linea a un generador o a una carga. Para ello es necesario definir C;;
(Variable a evaluar dentro de la formula) como P; (Potencia total).
Cij = PU

5. EXPORTACION DE RESULTADOS: Tras la aplicacién del paso 4, se crea una matriz P;j(lineas) X
K(generadores o cargas) que contemple el aporte de las cargas o generadores a través de cada

flujo de potencia.
5.1. Con ayuda de MathCAD se exportan los resultados a una hoja de calculo, obteniendo la Tabla

5.
8 emcel‘_““ =Ug e:rcel‘_m“ =Ugqy
=
60 0
225 0
115 0
60 114
51.3250883 33.434629
8
5
o]

Tabla 5 — Ejemplo resultados exportas a Excel utilizando MathCAD

En la primera columna de la Tabla 5 viene dada la potencia asignada al generador k a través de la linea ij
definida por las filas.

71



eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Universidad Euskal Herriko .
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO
8.2. Metodologia de Sensibilidad

Para poder realizar una comparacidon con otro método que sea una alternativa potencial como
herramienta para gestionar restricciones técnicas por parte de los DSOs se ha optado por uno de los
métodos mds utilizados, el andlisis de sensibilidad.

Los indicadores de sensibilidad en sistemas eléctricos permiten medir, entre otras opciones, el grado de
afectacién que sufre un sistema al ser expuesto a un cambio de sus valores normales de operacién. La
variacion que sufren dichos pardmetros con respecto a sus valores base nos da a conocer cémo de sensible
es el sistema ante una alteracion de sus variables (corriente, tension, potencia activa o reactiva).

La finalidad de un andlisis de sensibilidad es la estimacién de las variaciones del flujo de potencia ante
cambios en los parametros de una red. La estimacion de las variaciones del resultado del flujo de potencia
es a través del cdlculo de los errores relativos de los resultados del caso modificado ante el caso base. Por
lo que la finalidad es determinar los rangos de variacion de dichos errores para cada variable de estudio.

En [54] define el calculo de factores lineares de sensibilidad como una de las formas mds féciles y con
menor consumo de recursos para determinar sobrecargas en las lineas. Estos factores muestran una
aproximacién estimada del cambio del flujo en las lineas ante alguna variacion en la generacién o en las
cargas (Ecuacién 25).

[
iL,j,l AP
Ecuacion 25
Donde:
l indice de la linea
i Bus de generacién
J Bus de carga

Af Cambio en MW del flujo a través de la linea [ cuando hay algin cambio AP entre iy j.

AP Potencia transferid entre el bus iy el bus j.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha utilizado el algoritmo planteado en [55], cuyo diagrama de
flujo estd dado en la llustracién 36. En este trabajo se propone un analisis de sensibilidad de tensidn en
sistemas eléctricos con el objeto de determinar una metodologia que contemple los efectos que tiene
sobre la tensidon de una carga las variaciones de potencia producidas en cada una de las demandas del
sistema, sin importar a qué fase pertenecen. La metodologia esta basada en el sistema de ecuaciones

(Ecuacion 26).
e Seell521 = [5e)

Ecuacion 26
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Este sistema de ecuaciones indica que pequefios cambios en la magnitud de la tensién y en el angulo
debido a modificaciones en la potencia activa y reactiva pueden ser directamente calculados de la matriz

jacobiana de flujo de cargas.
Spoji =Spojp [

fa part 4
i\ partn' delos v almies Esla no

| miciales de potencia | :

activayreactiva: [ —— _pl’l.l]lf:}'a —»n=n+1}——
iteracion? l
/ Pri Qs
' 51 P P.(1 1
i = P (L + 753)

— l
i

Flujo de potencia I I 10
V.. n=":
desequilibrado - || . ,| —
— Flujo de potencia | |I V. I|
l desequilibrado | 5
|
1
P =1:nj_[_(-1+—_lJ5”} l
I s Wil
p—jf =
! (Bir = Py

Flujo de potencia I I
b — | W
desequilibrado |, kr ||

J

|

no

(Vir — Vi) (Spojr — Sp—ji)
Spoy=— 2L I N Se—gr = Se-p)| |
Jt (P}f _IJ_?.[.) 75_?_}? » 100
< 0,01%?

"

Para cada nodo de carga k se obtiene la
sensibilidad de tensién con respecto al
nodo j, siguiendo la ecuacién:

s _ (Vier = Viei)
T (B P)

llustracion 36 - Diagrama de flujo del método de cdlculo de sensibilidad de tension [55].

8.2.1. Esquema propuesto
El algoritmo planteado en [55] estd enfocado en determinar la sensibilidad de tension de la red ante

variaciones de potencia, es decir, qué tanto varia la tensidén en cada uno de los nodos ante una variacion

de la potencia activa o reactiva en los nodos de carga. Dado que el enfoque de este trabajo es determinar
gué tanto varia el flujo de potencia a través de las lineas, ante una variacién de la potencia en los nodos
de carga, ha sido necesaria la modificacion del algoritmo. La metodologia propuesta para su

implementacion esta dada en la llustracion 37.
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A partir de los valores
nominales de potencia
activa y reactiva de la red

Resulta una matriz LxK
L — Lineas
K- Cargas Estudiadas

Pei y Qi
¢Esla
Pii_tinea_nodos Flujo de Potencia primera No Pij tinea_nodos = Pif_tinea_nodos
i o ]
Interaccion? Se repite el
proceso para cada
una de las cargas
n=n+1
Si
Pri = Pys _ [Pipiinea nodos — Pii tinea nodos
S e et = — PP
— kf — Cki
— 1 i
Prr =Py 1 ST Si

Nuevo Flujo de Sp 7 tineanodo — Spi tineanodo

Potencia Py

Spr_tinea_nodo
<0.01

1
Bz = (1 + F)

Nuevo Flujo de
Potencia P Pif iinea_nodos Spf lineanodo = —

Pis tinea_nodos — Pli_tinea_nodos
Prg — Ppi

@ _ (sz,zineu,nudas - Pzi,zinea,mdas)
pi linea_nodo = —

Prr — Py
No

llustracion 37 - Metodologia de Andlisis de Sensibilidad

Dado que no es posible realizar una derivada exacta, ha sido necesario realizar una derivada discreta. Para
ello se efectuan pequefias modificaciones a la carga y se realiza el calculo del factor de sensibilidad S,
respecto a esta variacidon. Posteriormente, se compara el resultado con un margen de error, en este caso
un 1% vy se repite el proceso hasta que se realice para todos los nodos. Ante cada variacién se realiza un
calculo de sensibilidad, en caso de que la diferencia entre el calculo de sensibilidad final y el cdlculo de
sensibilidad anterior sea mayor que el error determinado, se incrementa la potencia hasta que este se
cumpla, para ello se utiliza la ecuacién Ecuacién 27, propuesta en [55].

1
Py = P14 757)

Ecuacion 27

El valor del indice n en la Ecuacion 27 se inicia en 10 y va aumentando, con la finalidad de que se produzca
una variacién minima en la carga. Como se puede observar en la llustracién 38. Inicidndose en 10 las
variaciones en la carga son menores al 2% y disminuyen a medida que n aumenta. Al alcanzar la variacion
de potencia que logra que la diferencia entre la sensibilidad final calculada y la anterior inmediata sea
menor que el umbral de error, se obtiene la sensibilidad deseada. El valor del indice aplica tanto para
potencia activa como reactiva.
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Curva de indice de variacion de carga

2.000%
1.800%
1.600%
1.400%
1.200%
1.000%
0.800%
0.600%
0.400%
0.200%

0.000%
10 11 12

— 07

13

14 15

llustracion 38 - Valor de exponente n para variacion de la carga.
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A continuacion, se explica detalladamente los pasos seguidos para la aplicacion de la metodologia

propuesta:

Parecido a la metodologia anterior, los softwares utilizados han sido PowerFactory para la realizacion de
flujos de potencia, Excel para la creacién de la base de datos de los flujos variados y MathCAD para la
realizacion de los cdlculos a través de una interfaz sencilla que permita observar paso a paso los

resultados.

1. IMPORTACION DE DATOS INICIALES: Utilizando el software PowerFactory se aplica un flujo de
potencia inicial con los valores nominales, los valores de la potencia en el nodo iy en el nodo jdela

linea a evaluar se exportan a una hoja de calculo.

1.1. Se importan a MathCAD los valores del nodo i y nodo j del flujo de potencia nominal, estos vienen

dados en la Tabla 6.
Flujo CV C_n Line_Name

P

Pj

1 0 0 “Line1-2”7
1 0 0 “Line1-3”
1 0 0 “Line1-4”
1 0 0 “Line2—4”
1 0 0 “Line4-3”

60.69475963
224.2795329
115.0257075
174.1001326
83.46812948

Tabla 6 — Tabla ejemplo cdlculos MathCAD

Los datos almacenados son:

Flujo Numero de secuencia del flujo ejecutado.

—59.71966572
—217.484873
—111.7425491
—171.7255804
—82.51512694
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Cv Nodo de carga modificado.

Cn Coeficiente de variacion (ver paso 3.2)

Line_Name Linea

P_i Flujo de potencia activa en nodo i.

P_j Flujo de potencia activa en nodo ;.
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2. DEFINICION DE VARIABLES: Con los datos importados de la Tabla 1, se crea la variable Pj; jine nodos
gue define la potencia inicial en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin de almacenar
una variable independiente para los nodos periféricos de las lineas que fueron importados en formato

4.

de tabla.

Pli_line_nodo = ”P_iO”

a evaluar, este puede ser de carga o generacion.

VARIACION DE LA CARGA: Se realiza una pequefia variacién de potencia (activa o reactiva) en el nodo

3.1. Se importa el valor de la potencia del nodo a evaluar utilizado para el flujo de potencia dado en
el paso 1.2. Se almacena en la variable Py; o Qy;, refiriéndose a la potencia inicial o potencia base

para su posterior modificacién.

3.2. Se realiza una variacion de la potencia inicial (Py;) y el resultado se almacena con el nombre de

la variable (Py), refiriéndose a la potencia final (potencia modificada) en el nodo k.

Donde:

n =10

1
Py =Pu(1+ 75)

Py  potencia modificada del nodo de carga k a evaluar.

P,; potenciainicial del nodo de carga k a evaluar.

n coeficiente de variacion.

FLUJO DE POTENCIA MODIFICADO: Se ejecuta nuevamente el flujo de potencia en Powerfactory,

realizando una variacion en el nodo k a evaluar con la nueva potencia calculada en el punto 3.2. (Pyf).
4.1. Se importan a MathCAD los resultados (Tabla 7):

Flujo CV C_n Line_Name

P Pj

3
3
3
3

BN NN NN

3

10
10
10
10
10

“Line 1—-2”
“Line 1-3”
“Line 1—4”
“Line 2—4”
“Line 4—3”

59.02296005 —58.1006245
226.3856445 —219.4438375
114.5913955 —111.3293154
177.941788 —175.4607581
86.79007345 —85.75861612

Tabla 7 — Tabla de ejemplo cdlculos MathCAD
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Los datos almacenados son:

Flujo

Cuv

Cn
Line_Name

Line_flow

Numero de secuencia del flujo ejecutado.
Nodo de carga modificado.
Coeficiente de variacidn

Linea

Flujo de Potencia

BILBOKO
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ESCUELA
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4.2. De los datos obtenidos en la tabla 2, se define una variable Pf jine nodos, que define la potencia
final en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin de almacenar una variable
independiente para los nodos periféricos de las lineas que fueron importados en formato de

tabla.

5. CALCULO DE SENSIBILIDAD INICIAL: En este paso se realiza un calculo de sensibilidad inicial, es decir,
cudnto varia el flujo de potencia a través de una linea ante una variacién de potencia en un nodo
determinado. Para ello se aplica la Ecuacidn 28:

Donde:

Plf_linea_nodo

Pli_linea_nodo
Pri

Plf_linea_nodo - Pli_linea_nod0>

Spi_line_nodo = _< Prs — Pu

Ecuacion 28

Potencia final en los nodos de una linea determinada. Ver paso 4.2.

Potencia inicial en los nodos de una linea determinada. Ver paso 2.

Potencia inicial del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.1.

Potencia final del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.2.

La derivada discreta se multiplica por —1 para utilizar la convencién de signos de PowerFactory, donde
si se produce una disminucion en el flujo al variar la potencia en un nodo, se tendra un valor de

sensibilidad positivo.

6. NUEVO FLUJO DE POTENCIAS.

Para comprobar el célculo de sensibilidad (S jinea noao), €S Necesario comparar la sensibilidad inicial

(Spi tinea nodo) calculada en el paso 5, con una sensibilidad final (Syf jinea nodo) Y Que esta no supere

un margen de error definido. Para ello se realiza un nuevo flujo de potencia modificando nuevamente
la potencia del nodo a evaluar.

6.1. Se inicializan los flujos de potencia, pasan de ser potencias finales (Pjf jine nodo) del punto 4.2.,

pasan a ser flujos de potencia iniciales (Py; jineq nodo)-

77



eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Herriko .
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

Pli_linea_nodo = Plf_line_nodo

6.2. Se inicializa el valor de la potencia final Ps calculada en el punto 3.2, donde esta pasa a ser la
potencia inicial Py;. Luego se modifica siguiendo la formula del punto 3.2. y se almacena en la
variable Py .

Prr = Py

n=n+1=11
Pkf:Pki(1+

%)

6.3. Tras obtener la potencia modificada, se ejecuta nuevamente el flujo de potencia luego de
cambiar la potencia nominal por la potencia final (Py¢). En la Tabla 8 se obtiene el nuevo flujo de
cargas a través de las lineas tras modificar la potencia.

Flujo CV C_n Line_Name P 3 P 3

11 “Line1-2" 57.88716729 —56.99984188
11 “Line1-3" 227.8160773 —220.7729174
11 “Line1-4" 114.2967555 —111.0488336
11 “Line2—4” 180.5506612 —177.9958096
11 “Line4-3" 89.04464314 —87.95897953

W W W W W
W W W W W

Tabla 8 — Tabla de ejemplo cdlculo MathCAD

6.4. De los datos obtenidos en la Tabla 8, se define una variable P jine nodo, que defina la potencia
final en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin de almacenar una variable
independiente para los nodos periféricos de las lineas que fueron importados en formato de
tabla.

CALCULO DE SENSIBILIDAD FINAL: En este paso se realiza un calculo de sensibilidad final, el

procedimiento es igual al paso 5y el resultado se almacena en la variable S, ¢ jine nodo-

Plf_linea_nodo - Pli_linea_nodo)

Spf_line_nodo = _< Pkf — Pu;

Donde:

Flujo de potencia final entre el nodo i y el nodo j. Ver paso 4.2.
Flujo de potencia inicial entre el nodo i y el nodo j. Ver paso 2.
Potencia inicial del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.1.

Potencia final del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.2.
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8. COMPARACION VARIACION PORCENTUAL:

Se evalua si la variacion porcentual entre las sensibilidades cumple un margen de error, para este caso
se considera que la variaciéon sea menor que un 1%. En caso de que se cumpla se continua al siguiente
paso, de no cumplirse se repite el procedimiento 6y 7.

Spf_line_nodo - Spi_line_nodo < 0.01

Spf_line_nodo

9. CALCULO DE SENSIBILIDAD: Se obtiene la sensibilidad a través de cada linea ante una variacién de
potencia en un nodo genérico de carga k que se estd evaluando.

(Plf_linea_nodo - Pli_linea_nodo)
Sp =
Pyg — Pri

Donde:
Pif tinea nodo  Flujo de potencia final entre el nodo i y el nodo j. Ver paso 4.2.

Py; tineanodo  Flujo de potencia inicial entre el nodo i y el nodo j. Ver paso 2.

Py Potencia final calculada en el nodo genérico de carga k que se estd
evaluando.

p Potencia inicial calculada en el nodo genérico de carga k que se estd
kf evaluando.

10. MATRIZ DE SENSIBILIDADES: Se crea una matriz que almacene las sensibilidades calculadas en el paso
9, la cual sera una matriz | (Nimero de cargas) x (nimero de lineas)|, con la finalidad de almacenar
la sensibilidad a través de cada linea ante una variacién en una carga determinada.

11. EXPORTACION DE RESULTADOS: Para la exportacién de los resultados se crea una matriz S, donde se
integran los resultados de la matriz S, , calculada a cada una de las cargas.

Con los resultados obtenidos se genera una matriz (k x ) donde se expone de forma clara y precisa la
relacién entre los nodos de cargas y el flujo a través de las lineas, estos valores de sensibilidad vienen
expresados en MW/MW, en caso de que se realice para la potencia reactiva MW/Mvar.
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9. Casos de estudio
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Esta seccidn consiste en demostrar cudl de las metodologias descritas anteriormente tiene mas potencial
para los operadores de distribucion. Para ello se utilizaran dos redes (una de 4 nodos y una de 39), con la
finalidad de analizar los resultados de forma detallada, enfocados a estudiar las sefiales técnicas y

econdmicas obtenidas como resultados.

La seccion esta dividida de la siguiente manera, en primer lugar, se tomara una red de ejemplo de 4 nodos
a la que le seran aplicadas la metodologia de factores topoldgicos, tanto el algoritmo Upstream-Looking
como el Downstream-Looking. Luego se procederd a aplicar la metodologia de sensibilidad, tras obtener
los resultados, ambas metodologias serdn comparadas con varias pruebas ante una variacion del flujo.
Tras seleccionar cudl metodologia se adapta mejor a los resultados, se procedera a aplicar a una red de
ejemplo de 39 nodos que viene dada por PowerFactory. Tras realizar varias pruebas se le afiadird una red
de distribucion a la misma para observar el comportamiento de esta ante variaciones de la carga y el
impacto en la red de transporte. En la llustracion 39 estd dada de forma grafica cdmo han sido aplicadas

las distintas metodologias de forma resumida.

Herramienta gestion de
restricciones técnicas

DSOs

Investigacién de metodologias

l que se adapte al objetivo

Topological Generation and Load Metodologia de Analisis de
Distribution Factors for Supplement Sensibilidad de Tension en
Charge Allocation in Transmission Redes de Baja Tension.
Open Access. Julidn Sainz Igon
Janusz Bialek *
* * Modificacién de Elabqraclén de
Logaritmo Logaritmo metadologia algorllr_nc para
Upstream-Laoking Downstream-Looking su aplicacion
Y
i Aplicacién de
resutados publeados algoritmos en
red 4 nodos.

¢Resultados
satisfactorios?

¢Resultados
satisfactorios?

Y

i Elaboracion de
i—»|  algoritmo para

su aplicacion 1'
Y
—— Aplicacion de
Aplicacion de _ | comparacion de algoritmo en red
algoritmos en = Resultados 39 nados.
red 4 nodos.

¢ Resultados
salisfactorios?

LResultados
satisfactorios?

¢Resultados
satisfactorios?

v I

Realizacién de pruebas con
Metodologia de Analisis de
Sensibilidad

Aplicacién de
algoritmos en
red 39 nodos.

satisfactorios?

llustracion 39 - Metodologia de trabajo realizada [Elaboracidn propia]

80



eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

9.1. Caso de estudio 1 — Red de prueba 4 nodos

En [53] se plantea la red mostrada en la llustracién 40 y es demostrado el funcionamiento del algoritmo
“Upstream-Looking”. Tras verificar los resultados que se muestran en el articulo, se ha utilizado la misma
red para la aplicacién del algoritmo “Downstream-Looking” y el analisis de sensibilidad, para asi realizar
una comparacion entre los tres andlisis.

300 g A 20
T 82 3.4 83 171 :
< g—
1-3 — 2-4
Azz: A v A
15 _— —
_F____F____.-f"" 1 Ky
225 [ &0 ~—5> =) 172
a0 | P 114
{ m\)‘ ()
N .

llustracion 40 - Red 4 nodos [53]

En la Tabla 9y en la Tabla 10 se muestran los valores nominales que definen la red.

Descripcidn de la red

Generacion

Nodo 1 400.00 MW

Nodo 2 114.00 MW
Cargas

Nodo 3 300.00 MW

Nodo 4 200.00 MW

Tabla 9 - Datos nodos de la red [53]

Flujo de potencia

Lineas Nodo i Nodo j
1-2 60.00 59.00
1-3 225.00 218.00
1-4 115.00 112.00
2-4 173.00 171.00
4-3 83.00 82.00

Tabla 10 - Flujo de potencia de la red [53]

En la Tabla 11 se definen las resistencias y reactancias de las lineas.
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Resistencias y reactancias de las lineas

Lineas 1-2 1-3 1-4 24 4-3 Total
Rij 12.75 6.00 11.70 3.50 5.75 39.70
Xij 97.00 69.50 96.00 30.80 58.00 351.30

Tabla 11 - Resistencias y reactancias red [53]
9.1.1. Resultados metodologia 1 - Factores topoldgicos

Algoritmo 1 — Upstream-Looking

En primer lugar, se han aplicado los algoritmos propuestos en [53]. Una de las razones que ha motivado
la aplicacidon de esta metodologia es que puede facilitar el desarrollo de una herramienta util para los
mercados locales a la hora de recibir ofertas de flexibilidad. Los factores resultantes pueden ser utilizados
como sefiales técnicas y econdmicas.

Esta metodologia consiste en calcular el aporte de los recursos flexibles de manera equitativa, lo que
permite evaluar el impacto individual a través de los flujos de las lineas. La metodologia plantea dos
algoritmos, uno que permite asignar un factor topoldgico a cada uno de los generadores (Upstream-
Looking) y un segundo algoritmo que permite asignar un factor topoldgico a las cargas (Downstream-
Looking).

Para los calculos se ha iniciado aplicando el algoritmo Upstream-Looking definido en la llustracion 33.
Como se puede observar, sélo se requiere realizar un flujo de potencia y saber la generacién en cada nodo
para determinar los factores topolégicos de los generadores.

Los resultados de este primer algoritmo se muestran en la Tabla 12 dado que es el primer caso, se comparé
con los resultados publicados por el autor, para comprobar aplicacién de la metodologia realizada con el
software MathCAD. El calculo en detalle viene dado en el anexo 1.

Factores Topoldgicos Factores Topologicos
Publicados Calculados

Lineas G1 G2 G1 G2
1-2 0.15 0 0.15 0.00
1-3 0.5625 0 0.56 0.00
1-4 0.2875 0 0.29 0.00
2-4 0.15 1 0.15 1.00
4-3 0.1268 0.29 0.13 0.29

Tabla 12 - Comparacion Factores Topoldgicos - Upstream-Looking [53].

Tal y como se puede observar en la Tabla 12, los resultados obtenidos mediante el algoritmo coinciden
con los resultados publicados en [53]. Los factores topolégicos propiamente no contienen informacion
gue pueda ser analizada facilmente. Sin embargo, al aplicar la metodologia para asignar la impedancia o
la potencia de una linea a los generadores, es mucho mas facil la interpretacién de los resultados. En la
Tabla 11 se observa cémo seria dividida la impedancia total de una linea determinada de forma
proporcional entre los generadores al aplicar la metodologia.

En la Tabla 13 vienen dados los resultados obtenidos al asignar la impedancia de una linea de forma
proporcional entre los generados. Se comparan los resultados calculados para el trabajo y los publicados
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por el autor en [53]. Los resultados son muy similares, al sumar las impedancias se obtiene la resistencia
total del sistema, cuyo resultado también coincide con la Tabla 11.

Impedancia Proporcional Impedancia Proporcional
Publicada Calculada
Lineas G1 G2 G1 G2
1-2 12.75 0.00 12.75 0.00
1-3 6.00 0.00 6.00 0.00
1-4 11.70 0.00 11.70 0.00
2-4 1.21 2.29 1.21 2.31
4-3 3.48 2.27 3.56 2.32
Total 35.14 4.56 35.22 4.62
Total G1+G2 39.70 39.84

Tabla 13 - Comparacion de Impedancia proporcional a generadores [53].

Tras comprobar que tanto los factores topoldgicos como la asignacion de la impedancia de las lineas
coinciden con los resultados publicados por el autor en [53], se ha aplicado la metodologia con la finalidad
de calcular el aporte de potencia activa de cada generador a través de los flujos. Los resultados vienen
dados en la Tabla 14, donde se observa que los resultados obtenidos (llustracién 40) guardan una relacion
légica. Al sumar el aporte de cada generador, se obtiene el flujo total. Al ser comparado con la potencia
total del sistema, presenta una desviacion de un 0.42% lo que se considera una desviacidn aceptable para
aplicar el procedimiento en otro caso.

Resultados
Asignacion de potencia a los generadores

Lineas Generador 1 Generador 2 Nominal Desviacion
G1+G2

1-2 60 MW 0 MW 60 MW 0%
1-3 225 MW 0 MW 225 MW 0%
1-4 115 MW 0 MW 115 MW 0%
2-4 60 MW 114 MW 173 MW 1%
4-3 51 MW 33 MW 83 MW 2%

Total 511 MW 147 MW 656 MW

Total G1+G2 659 MW 656 MW 0.42%

Tabla 14 — Comparativa potencia asignada por factores topoldgicos y potencia total generada.

Algoritmo 2 — Downstream-Looking

Tras obtener resultados satisfactorios aplicando el algoritmo Upstream-Looking, se ha procedido a aplicar
el algoritmo Downstream-Looking planteado en la llustracion 34.

Una vez obtenidos los factores topoldgicos (ver Tabla 15), se ha procedido al calculo del aporte de
potencia activa de las cargas a través de los flujos. El calculo en detalle viene dado en el anexo 2.
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Lineas

1-2
1-3
1-4
2-4
4-3

Tabla 15 -
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Resultados Factores Topologicos
Algoritmo
Downstream Looking

Carga 3 Cargad

0.142269220 0.096101160
0.533509580 0.360379360
0.272682680 0.184193890
0.171713260 0.620650330
0.081430260 0.294326240

Resultados Factores en Carga

Tras calcular el aporte individual de la potencia activa de las cargas (Tabla 16), se puede observar como
los resultados obtenidos al ser comparados con la potencia real que fluye a través de la red muestran una
desviacién de un 2%. Se han resaltado las celdas en rojo para identificar cual carga presenta menor
influencia a través de la linea, de tal forma es mas facil comparar con la llustracion 40 al hacer un andlisis
visual. Las ultimas dos columnas muestran la diferencia entre, la potencia asignada de forma proporcional
utilizando el algoritmo propuesto, y la potencia nominal real del sistema.

Lineas

1-2
1-3
1-4
2-4
4-3

Resultados

Asignacion de potencia a las cargas

Cargad

124 MW
59 MW

Carga3 Asignada Nominal
43 MW 62 MW 60 MW
160 MW 232 MW 225 MW

82 MW 119 MW 115 MW

176 MW 173 MW

83 MW 83 MW

Total 672 MW 656 MW
Desviacion 2%

Tabla 16 - Resultados factores aplicados a asignacion de potencia en cargas

Como conclusion, tras analizar los resultados, se puede observar que la metodologia de factores
topoldgicos ofrece una serie de ventajas:

- Puede ser aplicada en redes de cualquier tamafio.

- Se consideran las pérdidas de la red.

- Sdlo requiere un flujo de potencia inicial, por lo que puede ser utilizado tanto para evaluar
escenarios de carga maxima como escenarios existentes.

- No es necesario conocer el nodo slack para la aplicacion de la metodologia.

Entre las desventajas destacan:
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- Se genera una matriz dispersa (n x n), donde n es el total de nodos, que, para un sistema muy
grande, requeriria un alto costo computacional, aunque sélo requiera conocer las columnas de
los nodos genéricos de carga o generacion que se interesa evaluar.

- Debido a la complejidad y la cantidad de condiciones que requiere el desarrollo de los algoritmos,
resulta bastante dificil el realizar un programa que lo ejecute de forma automatica.

9.1.2. Resultados Metodologia 2 - Factores de sensibilidad

Tras la aplicacion de los factores topoldgicos, se ha modificado la Metodologia de Andlisis de Sensibilidad
de Tensién en Redes de Baja Tensién [55], adaptdndola para el estudio de sensibilidad de potencia ante
variaciones en los nodos de carga.

Como se menciond en la seccién La metodologia de sensibilidad consiste en estimaciones lineales del
impacto de los recursos flexibles en el flujo de potencia ante variaciones de potencia en un nodo de carga
determinado. Por lo tanto, los efectos de los cambios simultaneos en varios buses de generacién pueden

ser calculados usando la superposicién. Para su aplicacién y comprension se ha desarrollado un algoritmo
dado en la llustracién 37.

Para comprobar su funcionamiento se ha implementado en la red de 4 nodos dada en la llustracién 40,
de tal forma que los resultados puedan ser comparados con los obtenidos de la metodologia anterior.

Al aplicar la metodologia, se obtiene como resultado la Tabla 17, en ésta se observa la sensibilidad del
flujo en cada una de las lineas ante una variacion de la potencia activa en los nodos genéricos de carga
[MW/MW]. Para poder analizar de una forma mas sencilla los resultados, en el caso donde el flujo
disminuye se tiene como resultado un factor negativo, éstos han sido resaltados en color rojo, y en caso
contrario han sido resaltado en color verde. El cdlculo en detalle viene dado en el anexo 3.

Resultados Metodologia - Analisis de Sensibilidad

Carga 3 [MW/MW] Carga 4 [MW/MW]
Lineas Nodo i Nodo q Nodo i Nodo q
1-2 0.321895509  0.311973270 0.175059338  0.169532720
1-3 -0.405399568 -0.376675099 -0.076741365 -0.071216222
1-4 0.083504048 0.079491466 -0.098317981 -0.092237637
2-4 -0.739381862 -0.718460023 -0.858382952  -0.835480910
4-3 -0.638968554 -0.623605929 0.072703969 0.071216239

Tabla 17 — Resultados factores de sensibilidad.

En otro orden, se ha tomado cual es el factor de mayor impacto como referencia, para asi hacer un analisis
porcentual (ver Tabla 18). De esta manera, se puede observar a través de qué linea las cargas tienen un
mayor y un menor impacto, resaltandolos respectivamente de color rojo y verde. Como se puede
observar, la linea 2-4 es la que presenta una mayor sensibilidad ante variaciones en ambas cargas. Esto se
debe a que el nodo 2 esta configurado como nodo de slack.
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Resultados Metodologia - Analisis de Sensibilidad (%)
Carga3 Cargad

Lineas Nodo i Nodo q Nodo i Nodo q
1-2 44% 43% 20% 20%
1-3 -55% -52% -9% -9%
1-4 11% 11% -11% -11%
2-4 -100% -100% -100% -100%
4-3 -86% -87% 8% 9%

Tabla 18 - Resultados factores de sensibilidad (%).

Otra forma de interpretar los resultados es tomando como ejemplo la linea 1-4. Se puede observar que
su factor de sensibilidad, ante variaciones de potencia en el nodo 3 resulta ser negativo, si varia la potencia
del nodo 4, es positivo. Para ello se hicieron pruebas sobre la red, para asi observar cémo se comporta el
flujo real en cada una de las lineas realizando variaciones discretas de las cargas (Ver Tabla 19 y Tabla 20).
Cuando aumenta la carga en el nodo 3, el flujo a través de la linea 1-4 disminuye. Sin embargo, a medida
gue aumenta la carga en el nodo 4, el flujo a través de la linea 1-4 aumenta. Al comparar el resultado, con
su factor de sensibilidad (Ver Tabla 17), queda evidenciado que la metodologia aplicada funciona con
resultados precisos.

Flujos de potencia ante variacion en nodo 3

DE INGENIERIA DE BILBAO

300.00 MW  305.20 MW  308.73 MW
Carga 4 200.00 MW  200.00 MW  200.00 MW
Line 1-2 60.69 MW  59.02 MW  57.89 MW
Line 1-3 22428 MW  226.39 MW 227.82 MW
Line 1-4 115.03 MW 11459 MW  114.30 MW
Line 2-4 17410 MW  177.94 MW  180.55 MW
Line 4-3 83.47MW  86.79MW  89.04 MW

Tabla 19 - Flujos de carga ante variacion en nodo 3.

Flujos de potencia ante variacion en nodo 4

300.00 MW  300.00 MW  300.00 MW
Carga 4 200.00 MW  203.47 MW  205.82 MW
Linea 1-2 60.69 MW  60.09 MW  59.68 MW
Linea 1-3 22428 MW 22455 MW 224.73 MW
Linea 1-4 115.03 MW 11537 MW  115.60 MW
Linea 2-4 17410 MW 177.08 MW  179.10 MW
Linea 4-3 83.47MW 8322 MW  83.05 MW

Tabla 20 - Flujos de carga ante variacion en nodo 4.

Una de las principales ventajas que presenta este método es que su coste computacional es bajo debido
a la sencillez de las ecuaciones que definen su célculo. Sin embargo, tiene como desventaja que, ante
cualquier variacién de la topologia de la red, los factores obtenidos dejan de ser aplicables. Lo que
requiere que se realice un nuevo calculo cada vez que haya alguna variacion, lo cual es muy frecuente en
redes de distribucion.
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9.1.3. Comparacion de Resultados de las metodologias analizadas

Para poder comparar los resultados se han unido los resultados de los distintos factores en la Tabla 21.

Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3

Variacion Real del Flujo Analisis Sensibilidad Factores Topologicos
Carga3 (i) Carga4(i) Carga 3 (i) Carga 4 (i) Carga3 (i) Carga4 (i)
1-2 -1.672 MW  -0.607 MW -0.3219 -0.3120 -0.973 MW -0.417 MW
1-3 2.106 MW  0.266 MW 0.4054 0.3767 -0.995 MW  0.242 MW
1-4 -0.434 MW  0.341 MW -0.0835 -0.0795 -0.986 MW  0.270 MW
2-4 3.842 MW  2.976 MW 0.7394 0.7185 1.347 MW  0.789 MW
4-3 3.322 MW  -0.252 MW 0.6390 0.6236 1.654 MW  -0.127 MW

Tabla 21 — Comparacion factores topoldgicos y factores de sensibilidad.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

Variacion Real del Flujo Analisis Sensibilidad Factores Topoldgicos

Carga 3 (i) Carga4 (i) Carga 3 (i) Carga 4 (i) Carga 3 (i) Carga4 (i)

1-2 -43.518% 43.536%
1-3
1-4
2-4
4-3

Tabla 22 — Comparacion factores topoldgicos y factores de sensibilidad (%).

30.657%

34.140%

En la Tabla 21, se ha tomado el flujo de potencia calculado en PowerFactory (Seccidon 1) y se han realizado
las mismas variaciones en la carga tanto para el flujo real, el andlisis de sensibilidad (Seccién 2), como para
los factores topoldgicos (Seccidon 3), para poder garantizar que los resultados sean comparables de una
forma precisa.

Para el cdlculo de la Seccidn 3, se ha aplicado la metodologia de factores topoldgicos y luego se ha
realizado un analisis de sensibilidad, para tener como resultado la variacién del flujo ante la misma
variacion aplicada para el calculo del andlisis de sensibilidad. Luego de tener los resultados, se han tomado
como referencia los factores de mayor impacto para realizar una conversién a factores porcentuales y asi
puedan ser analizados de una forma mas sencilla.

Los factores resaltados en verde son los factores definidos como los de mayor impacto; los resaltados en
amarillo son los que presentan un impacto positivo en las lineas y, por ultimo, los rojos presentan un
impacto negativo.

En la llustracion 41 se puede observar de forma grafica los resultados. Sobre cada de las lineas se muestra
el factor de sensibilidad sobre cada nodo, y la influencia porcentual del mismo tomando como referencia
la de mayor valor. De igual manera se incluyen los factores topoldgicos y su representacion porcentual
tomando como referencia el mas alto.
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llustracion 41 - Red de ejemplo con factores topoldgicos y de sensibilidad

114

@

Como se puede observar, los resultados del analisis de sensibilidad son muy similares a los que se obtienen
si se realiza una variacidn del flujo manual. En cuanto a los factores topoldgicos presentan una mayor
desviacidn, esto se debe a que trabajan bajo diferentes principios. Como se menciond anteriormente, os
factores topoldgicos funcionan bajo un principio de division proporcional, éste se enfoca en asignar de
forma equitativa el uso de la red, mds que analizar el impacto técnicamente hablando de cada elemento.
Dicho lo anterior, para la finalidad del trabajo que es la gestién de restricciones técnicas, los factores
topoldgicos propuestos no resultan, dado que, ante cualquier restriccion, podria que, proporcionalmente
hablando, lo ideal sea que el flujo aumente en un punto determinado, pero segun las condiciones técnicas
y topologia de la red, puede que esto necesite un estudio mucho mds profundo para saber cudl sera el
verdadero flujo.
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9.1. Caso de estudio 2 — Red 39 nodos Alta Tensién

Dado que se ha optado por el uso de analisis de sensibilidad, se aplicara la metodologia en una red mas
grande. Se utilizara la red de ejemplo de alta tensién de Nueva Inglaterra que viene dada por el software
PowerFactory (Ver llustracién 42), en [56] se puede descargar y tener las especificaciones técnicas de la
red. Estd compuesta por 39 barras de las cuales 19 son de cargas y una tension de 345kV.

4

-t _';
b s 0 = 2, il
= = —o!i H ; _.,.:
b - - —o!} 1
3] 2 oty
i 2 3
i
s - e —oi:
L/ — !
e — .j -_;
—eji L ’ -—oi-e ]
4 e : 1 _—
L E e _o;i >3 o fo == @ o 0t
| ' 0 0 [ 0
llustracion 42 - Esquema unifilar Red Alta Tension de Nueva Inglaterra de 39 nodos.
9.1.1. Metodologia 1: Factores Analisis de Sensibilidad

En la Tabla 23 se observan los valores de sensibilidad de la red mostrada en la llustracién 42. Para facilitar
su comprensién se han convertido los resultados a porcentajes sélo del nodo i de las lineas, la matriz
completa viene dada en el anexo 4. Esta expresada como una matriz (I x k), donde las filas estan definidas
por las lineas y las columnas por las cargas que componen la red.

Se puede observar de forma rapida cémo las lineas que estan en verde presentan una variacion leve, va
aumentando a medida que pasa a amarillo y rojo, y las que estdn en negro presentan una variacion
insignificante. Para obtener el valor porcentual de las sensibilidades se divide entre el valor absoluto del
factor maximo, con la finalidad de saber el impacto de las cargas tanto en aumento como en decremento
de una forma mas sencilla.

Lineas
01-02
01-39
02-03
02-25
03-04
03-18
04-05

0.9%

-100.0%

0.7%
0.0%

-100.0%

0.0%
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49.0%
48.9%

06-11 -48.8% -40.7%

07-08
08-09
09-39
10-11
10-13
13-14
14-15
15-16
16 -17
16-19
16-21
16-24
17-18
17 -27
21-22
22-23
23-24
25-26
26 -27
26 -28
26-29
28 -29

Lineas
01-02
01-39
02-03
02-25
03-04
03-18
04-05

-44.8%
44.8%
49.0%
38.7%
-38.7%
38.9%

-37.4%
37.4%
40.9%

-37.4%
-38.2%

04-14 -29.2%

05-06
05-08
06-07
06-11
07-08
08-09
09-39
10-11
10-13
13-14
14-15
15-16
16 -17
16-19
16-21
16-24
17 -18
17 -27
21-22
22-23
23 -24

0.9%

27.7%

34.1%

-40.8%  -48.8%

-37.5%
37.5%
41.1%

-50.0%

-100.0%
-38.4%

-44.8%
44.8%
49.0%
38.7%
-38.7%
38.9%

34.2%

0.0%
0.0%

-28.7%
-28.7%
-47.0%

-37.0%

-28.6%
-28.6%

-37.1%

0.0%
0.0%

-26.0%
27.2%

-100.0%

-36.7%

Cargas

27

-44.5%

-43.5%
43.5%
47.6%

-44.7%

0.0%
0.0%

28

-33.3%

-25.8%
-25.8%
-46.7%
46.7%

0.0%

0.0%

0.0%
-33.4%

0.0%
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-29.3%

-42.9%

-28.7%
-28.7%
-46.9%

-37.0%

-28.6%
-28.6%

0.0%

0.0%

0.0%
-37.1%

0.0%
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-100.0% -100.0%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -100.0%

0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Tabla 23 - Matriz de Sensibilidades - Red 39 Nodos AT

Una forma de ver fisicamente como se podrian aplicar los valores de sensibilidad podria ser el siguiente
caso. EnlaTabla 24 y en la Tabla 25 se aprecia cdmo responden tres lineas de muestra ante una variacion
en la carga 26 y en la carga 28. En la columna “diferencia” viene dado cudl ha sido la diferencia del valor
de sensibilidad, mientras mas grande es dicho valor mas grande es la pérdida, por lo que es una ruta de
evacuacién menos eficiente al momento de gestionar una restriccién técnica. Analizando los resultados
se aprecia claramente cémo la linea 28-29 es la que tiene una mayor pérdida, y la linea 26-29 es la que

tiene menor pérdida.
Diferencia Pérdidas
Nodo i Nodo j Nodo i - Nodo j Porcentuales

Linea 26 - 28 40.000%
Linea 26 - 29 27.692%

Linea 28 - 29 5.89569E-06 -100.000%

Tabla 24 - Andlisis de Sensibilidad Nodos ij - Carga 26
Diferencia Pérdidas
Nodoi-Nodo j Porcentuales

Carga 26

Carga 28

Nodo i Nodo j

Linea 26 - 28

Linea 26 - 29

Linea 28 - 29 0.003377275 -45.559%
Tabla 25 - Andlisis de Sensibilidad Nodos ij - Carga 28

En la llustracidn 43 viene dada la red donde se aplico el analisis anterior. Un ejemplo de aplicacion de los
factores de sensibilidad podria ser la resolucién de una restriccion en esta pequefia red. Sabiendo de cual
es el impacto de las cargas 26 y 28 (rodeadas en color rojo) sobre las lineas (cuadros rojos), teniendo
control total sobre esas cargas, ante una restriccidon es mas facil determinar cudl carga debe ser variada
para disminuir el flujo de potencia sobre la linea congestionada, o cual seria el arreglo idéneo de ambas
cargas para que el impacto sea lo mas eficiente posible.

»¥23
45

3822
IGH

»¥22
22

Line 26 - 28 Line 22 - 20
ez 56.0

oy -
2l mem 510
28 139MW om 17 @ 206 MW .
Line 28 - 28
) ) 324 5
2 S S:t -me

llustracion 43 - Seccion 1- Red 39 nodos - Nodos 26-28-29
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Este caso de estudio se realiza con la finalidad de observar cdmo se comporta una red compleja en la que
haya alta y baja tensidn. Cual serd el impacto de la red de baja tension sobre una de alta tension y cémo
se comportan los factores de sensibilidad en los alimentadores de baja tension respecto a los de alta
tensidn, es decir, si los de baja tensidn tienen una respuesta similar a los obtenidos anteriormente, pese

a la diferencia topoldgica de los alimentadores.

En la Tabla 26 viene dado un andlisis de sensibilidad de la red de 41 nodos ante una variacién de las cargas
de baja tension afadidas (40, 41y 42). En esta se puede determinar cudles son las lineas que mas impacto
reciben ante variaciones sobre éstas. La leyenda esta dada de la siguiente manera, verde (0-25%), amarillo

(25-50%), rojo (50-100%) y en negro las que tienen un impacto menor a 1%.

Carga 40 Carga 41l Carga 42
Nodo i Nodo i Nodo i

Linea 01 - 02
Linea 01 - 39
Linea 02 - 03
Linea 02 - 25
Linea 03 - 04
Linea 03 - 18
Linea 04 - 05
Linea 04 - 14
Linea 05 - 06
Linea 05 - 08
Linea 06 - 07
Linea 06 - 11
Linea 07 - 08
Linea 08 - 09
Linea 09 - 39
Linea 10-11
Linea 10-13
Linea 13 - 14
Linea 14 - 15
Linea 15 - 16
Linea 16-17
Linea 16 - 19
Linea 16 - 21
Linea 16 - 24
Linea 17 - 18
Linea 17 - 27
Linea 21 - 22
Linea 22 - 23
Linea 23 -24
Linea 25 - 26
Linea 26 - 27

0.975%

0.764%
0.011%

49.044%
49.030%
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Linea 26 - 28
Linea 26 - 29

Linea 28 - 29
Linea 45 - 46

0.005%

0.005%

Tabla 26 - Matriz de Sensibilidades - Red 41 Nodos
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0.006%

0.006%
0.057%

Tomando la Tabla 26, en la llustracidn 44 estdn sefaladas las lineas que reciben un mayor impacto ante
una variaciéon en la carga 41 segun los factores de sensibilidad. En amarillo las lineas (05-06, 05-08 y 07-
08) y en rojo las lineas (06-07 y 45-46). Que la linea 06-07 sea una de las que reciba mayor impacto es
debido a que a través de ésta se evacua la potencia que alimenta la red de baja tensidn. Sobre un circulo
azul estd la carga 41 que es la carga variado para hacer el analisis de sensibilidad.

AT_IT5_05/Bus 45

Bus 08

]

Load 82

TRFSTAT_242_05/Bus 45

Linedsa
NAEYEY 1

Line 65,68
e Ty 06 08

Bus 05 I:I

LinaTygass- 08

Lia 46
UneTreeod- 6

llustracion 44 - Red 41 Nodos - Respuesta Variacion Carga 41

Bus 4 e ———

En la llustracidn 45 se definen las caracteristicas técnicas de la linea de baja tensidn que une al nodo 45y
nodo 46 de la red dada en llustracion 44. Con lo que se puede hacer un analisis a mayor profundidad de
como responde la linea con la relacién de impedancia de ésta ante una variacion en los nodos de carga.
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Name

AIVSY 1x185rm 12/20
Rated Voltage kW
Rated Current k& (inground)  Rated Current (in air)

Systern Type AC - Phases Mumber of Meutrals | 0 ~

=

Cable / OHL

[
o
=
m
<

Parameters per Length 1,2-5equence Parameters per Length Zero Sequence

AC-Resistance R'[20°C) 0.1683 Ohm/km AC-Resistance RD' 0.6733 Ohm/km

»

Reactance X' 01130973 | Ohm/km Reactance X0' 04523822 | Ohm/km

»

Ilustracion 45 - Descripcion Conductor BT — Linea 45 - 46

En la estd dada la matriz de sensibilidad de la carga 41 de la red de 41 nodos. En ella se puede determinar
cual linea presenta una mayor diferencia entre las sensibilidades de los nodos que la definen y determinar
cual es la que presenta una mayor pérdida. Como se aprecia, dado las caracteristicas de la linea de baja
tension (linea 45-46), es la que presenta una mayor pérdida ante una variacion en las cargas de baja
tension.

Carga 41 Diferencia Pérdidas
Nodo i Nodo j Nodo i - Nodo j Porcentuales

Linea 01 - 02
Linea 01 - 39
Linea 02 - 03
Linea 02 - 25
Linea 03 - 04
Linea 03 - 18
Linea 04 - 05
Linea 04 - 14
Linea 05 - 06
Linea 05 - 08
Linea 06 - 07
Linea 06 - 11
Linea 07 - 08
Linea 08 - 09
Linea 09 - 39
Linea 10-11
Linea 10-13
Linea 13-14
Linea 14 - 15
Linea 15- 16
Linea 16 - 17
Linea 16 - 19
Linea 16 - 21
Linea 16 - 24
Linea 17 - 18
Linea 17 - 27
Linea 21 - 22

0.000268342

2.75642E-05
0.00011406

8.76615E-06
2.50937E-05

0.000137988
0.00078751

0.000403304
0.000389364
3.91368E-05

0.000101013
0.000100819

6.88412E-06
8.06941E-06

6.1041E-05

0.024%
0.056%
0.137%
0.034%

0.031%
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Linea 22 -23
Linea 23 - 24
Linea 25 - 26
Linea 26 - 27

2.69813E-05
8.79946E-06
Linea 26 - 28
Linea 26 - 29
Linea 28 - 29
Linea 45 - 46

2.52603E-06

Tabla 27 - Matriz de Sensibilidades — Red 41 Nodos — Carga 41
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10.Conclusion

Actualmente los sistemas eléctricos estan cambiando rapidamente su forma de operar dadas las nuevas
directrices medioambientales que incentivan la generacion renovable y el desarrollo tecnoldgico de los
sistemas de generacidn distribuida. Asi, los operadores de red se tienen que enfrentar a nuevos retos.
Uno de los retos principales es que la red de distribucidon ha pasado de ser un sistema pasivo a ser un
sistema activo. De igual manera, han surgido nuevos actores, tales como el potencial flexible en las redes
de distribucién, que puede ser aprovechado para la gestidn restricciones técnicas.

En las redes de transporte existen varios métodos para la gestidén de restricciones. Sin embargo, en las
redes de distribucidon aun no hay una metodologia definida y que resulte ser eficiente, debido a su
particular topologia y caracteristicas. Por lo que en el trabajo se ha basado en establecer una metodologia
gue pueda ser utilizada como herramienta para la gestidn de restricciones técnicas de los operadores de
distribucion.

Se han tomado como base dos métodos, un primer método que determina la contribucién especifica de
un determinado elemento de la red (factores de contribucién), y un segundo que evalda el impacto
mediante estimaciones lineales de la variacion de la potencia en los nodos de la red (analisis de
sensibilidad). Para demostrar el potencial de la posible solucidn, estos métodos han sido aplicados en una
red de ejemplo de 4 nodos, topoldgicamente similar a una red de alta tensién debido a su relacion de
impedancia y a una red de 39 nodos con caracteristicas similares, a esta se le anexd una red en media
tensidn para analizar su influencia sobre una red de alta tension.

Tras elaborar un sistema para la aplicacidon de las metodologias y evaluar los resultados, ha quedado
evidenciado que para la gestion de restricciones técnicas resulta mejor el analisis de sensibilidad. Esto se
debe a que para redes muy grandes el coste de computacion es bajo dada la sencillez de las ecuaciones
necesarias para realizar el estudio. De igual forma, aplicando esta metodologia, hay cierta madurez debido
a que muchas de las metodologias utilizadas para gestiones restricciones en redes de transporte estan
basadas en factores de sensibilidad.

Como se ha podido observar tras realizar varias comparaciones detalladas, los resultados obtenidos por
anadlisis de sensibilidad son muy precisos. Sin embargo, cuando se tienen redes muy grandes, los
elementos pequenos con relacién a la red tardan mucho en converger. Por lo tanto, una red compuesta
por muchos elementos de poco impacto podria aumentar el costo de computacién de la metodologia, y
esto es un problema aldn mas grande para las redes de distribucion.

Debido a la topologia de las redes de distribucidn, aunque resulte costoso computacionalmente, el analisis
de sensibilidad es la solucién que mejor se adapta al problema. En efecto, se tendria que aplicar la
metodologia cada vez que haya una variacidn en la topologia de la red, lo que en redes de distribucion es
algo muy frecuente. Los flujos de potencia son desequilibrados, y la relaciéon de impedancia de la misma
resulta muy alta. Esto dificulta que el potencial flexible de poca capacidad logre tener un fuerte impacto.
Inicialmente, se pretendia utilizar los factores de contribucién como una alternativa dado que sélo
requiere ejecutar un flujo de potencia y conocer con precisién los valores del potencial flexible de la red,
pero debido a la base matematica de la metodologia, las sefiales técnicas brindadas resultaron ser no muy
precisas. Lo que no resulta factible técnicamente hablando, por lo que se concluye en que la opcién mas
viable es utilizar los factores de sensibilidad, uniéndose a otras alternativas y tecnologia, como la
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agrupacion de los recursos distribuidos y equipos que permitan realizar los calculos ante cualquier
variacién de la topologia. Para que sea posible seria necesario tomar rangos de medicidn mds limitados e
incluir la utilizacién de mercados locales de flexibilidad.
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Anexos 1

METODOLOGIA FACTORES TOPOLOGICOS - GENERADORES

1. IMPORTACION DE DATOS: Utilizando el software PowerFactory se aplica un flujo
de potecia con los vales nominales y se exportan los datos a una hoja de calculo.

1.1. Se importan los resultados obtenidos desde la hoja de calculo.

Flujo C_v C a Line_ name P;,; P,

1) J

Flujo C v C_a Line_name P;; Pj

1 0 0 “Linel-2” 60 59
1 0 0 “Linel-3” 225 218
1 0 0 “Linel—-4” 115 112
1 0 0 “Line2—-4” 173 171
1 0 0 “Line4—3” 83 82
0 60 225 115 0 59 218 112
p..[00 0 173] , 100 0 171
V7lo0o 0 0 oo 0o o0
00 8 0 00 8 0

Los datos almacenados
son:

Flujo - Numero de
secuencia del flujo
ejecutado.

C_V - Nodo de carga a
evaluar.

Line_Name - Linea

P;; Flujo de potencia entre
el nodo iy j. (Sin pérdidas)

Pj; Flujo de potencia entre
el nodo j e i. (Con pérdidas)

1.2. De los datos importados se crea una matriz P, que defina los nodos de generacion.

400
114
0
0

PG::



2. APLICACION METODOLOGIA: Luego de tener definidos los datos importados en
variables definidas para el calculo, se procede a la definicién de ecuaciones y matrices.

2.1. Tomando los datos importados, se crea una matriz que defina la ecuacion de
balance de potencia planteada en la metodologia para cada uno de los nodos.

Pig:ZEPi}'gl-l_PGi

jeai

Donde:
Pij(g) Flujo de potencia bruto entre el nodo iy j, por ello

se utiliza la matriz P;; dado que esta considera las

pérdidas a través del flujo.
P, Potencia de generacion en el nodo i.

P, Matriz de Balance de Potencia para el nodo i.
ai(") es el conjunto de nodos que alimentan
directamente del nodo i.

2.2. Se procede a la creacién de la Matriz definida en la metodologia como "Upstream
distribution matrix" (A4,). Es una matriz dispersa y no simétrica de ij-th elementos, es
decir (P;;XP;;).

La formulacién de la matriz se basa es:

1 parai=j Donde:
T |pﬁ|/ - Ja" 1 debe pertener al conjunto de nodos que
wlirj S P. pard Jed; R . R
i alimentan directamente del nodo i.
0 otros casos
1 0 0 0
o,
1 0 0
P,
1 00 O
A —\Pij, I z'jg,Ql —0.15 10 0
u 0 1 —0.563 0 1 —0.293
Py, Py, —-0.288 -1 0 1
B R
0 1
P, P;

2.3. Se invierte la matriz A,

1

-1

0

o151
“ 710.6908 0.2933

0.4375 1

00
00
1 0.
01

2933



3. RESULTADOS: Se calculan los factores denominados "Topological Load Distribution

Factor" el cual define la porcion de carga k-th en el flujo de potencia a través de la

linea i.j.
3.1. Se aplica la formula planteada en la metodologia:

g _
Dy =

pY

ij

[4.7],, /
F:_E'

Calculos para el generador 1

xr:=0 y:=1
-1
Pijac,y Au >$,k
D =
0 Pz
x:=0 Y:=2
-1
Pijac,y Au >$,k
D =
1 P,
x:=0 y:=3
-1
Pijac,y Au >$,k
D =
2 P,
xr:i=1 y:=3
-1
Pijac,y Au >$,k
D =
3 Pz
r:i=3 Y:=2
-1
Pijac,y.(A“ >$7k
D =
4 P

Donde:
i " Factor Topoldgico de Distribucion

de Carga.
P,;;* Flujo bruto a través de la linea i-j.

<Au‘1), . Upstream distribution matrix

(Ver procedimiento 2.2)
P;? Matriz de Balance de Potencia para el

nodo i. (Ver procedimiento 2.1.).

Para cada factor se modifican las variables:
i-Nodoi

j - Nodo j

k - Carga evaluada

En este caso la variable k sdlo se define una vez
dado que el software asume dicha variable hasta
que sea actualizada mas adelante.

Importante notar que el software asume las

matrices desde una posicion 0, por ello la linea 1-2,

debe ser definida 0-1 en el software.

3.2. Se define una matriz D, ;, que almacene
el factor obtenido para cada una de las lineas

en una matriz columna P;; x 1.

0.15
0.563

Dy:=D=|0.288
0.15
0.128



Se repite el punto 3 para cada una de los generadores

Calculos para el generador 2

z:=0 y:=1 k:=1
-1
D = =0
0 P;
xr:=0 y:=2
-1
Pijac,y.(A“ >$7k
D = =0
1 P;
r:=0 y:=3
-1
Pijac,y.(A“ >$7k
D := =0
2 P;
r:=1 y:=3
-1
Pijac,y.(A“ >$7k
D = =1
3 P;
r:=3 Y:=2
-1
Pijac,y.(A“ >$7k
D = =0.2933
4 P;
0
0
Dy:==D=|0
1
0.293



4. RESULTADOS FACTORES TOPOLOGICOS: Se crea una matriz P;; xK, en la que

integre los resultados de las matrices columnas obtenidas en el punto 3, con la finalidad
de analizar el factor topoldgico de cada generador en todos los flujos de la red.

4.1. Se exportan los resultados a un documento de excel utilizando la opcién de
exportacion del software.

excel =D, excel =D,
“A1” “B1>

Inputs

0.15
0.5625
0.2875

0.15

0.12831272 0.29328622

= O O O

Outputs




5. APLICACION DE FACTORES: Con los factores topoldgicos se busca asignar el aporte
de una determinada carga o generador a través de un flujo, se pueden obtener distintos
resultados, entre ellos asignar una porcion de la impedancia total de la linea a cada
carga o generador con fines de célculos de pérdidas o la porciéon de potencia activa y
reactiva que aportan.

Para ello se crea una matriz P;; x K, en la que integre los resultados de las matrices

columnas obtenidas en el punto 3, con la finalidad de analizar el factor topoldgico de
cada carga en todos los flujos de la red.

5.1. Mencionado lo anterior, se aplicaran los factores topoldgicos para
determinar el aporte de potencia activa de los generadores a través de las
lineas aplicando la siguiente formula:

n [A‘”_llm Donde:
g
i

Uk = Pore Z e W Z Cij
=l A oo’ K - Carga o Generador a Evaluar.
: Uy, - Porcion asignada a cada generador.
P, - Potencia del generador K.
Dado que nos interesa asignar una porcién C;; - Es el valor total del elemento a
de la impedancia de la linea a cada uno de evaluar en la linea en cuestin.

los generadores dependiendo del uso que el -, (@ es el conjunto de nodos que alimentan
mismo haga de la misma, se definira C,; . .
J directamente del nodo i.

como Py.
Donde Py sera la matriz de impedancias de la linea.

0 12.75 6 11.7
0 O 0 3.5

Pyi=

X7lo o 0 0
0 0 575 0

Cij‘:PX



6. CALCULO DE PORCION DE IMPEDANCIA ASIGNADA A CADA GENERADOR.

6.1. Evaluacion del aporte del generador 1.

z:=0 y:=1 k=0

),
Uck,=Pq - Gy, =12.75

1

x:=0 Y:=2

),
UGk ::PGk.P—.Cijz 1 =6

i 9

r:=0 y:=3

(A7),
UGk2:_PGk:.T.Cijz,1 =11.7
xr:=1 y:=3

),
UGk3:_PGk:.T.Cijz71 :1.214
xr:=3 Y:=2

),
UGk4:_PGk T.Cijzﬂ =3.556

12.75
6
UGk: 11.7 UGI ::UGk
1.214

3.556



6.2. Evaluacion del aporte del generador 2.

k P. YUz, y

k P. YU,y

k:.P—.Cl]w,yZZBOG

. P—.Cl]m,yzzglﬁ

2.306
2.316



Inputs

Outputs

7. EXPORTACION DE RESULTADOS: Integrando los resultados del punto 6 se crea
una matriz P;; x K que contemple el aporte de las cargas o generadores a través de

cada flujo de potencia.

7.1. Se exportan los resultados a un documento de excel utilizando la opcién de
exportacion del software.

emcel“Alw =Uqy emcel“Blw =Ugy
12.75 O
=] o
11.7 O

1.21387283 2.30635838
3.55665371 2.31625442




8. CALCULO DEL APORTE DE POTENCIA ASIGNADA A CADA GENERADOR.

Dado que nos interesa el aporte de potencia activa de cada
generador a traves de las lineas definiremos C;; como P;;.

0 60 225 115

00 0 173
Pij:_

00 0 O

00 8 0
Cij=P;

x:=0 y::l k =0
(7). )
UGkO:_PG P C”z . =60
i )
x:=0 Y:=2
(47,
Ulez—PG P .Cl]z . =225
i )
r:=0 y:=3
(7). )
UGk _PG P C”z . :115
i )
r:=1 y:=3
(A7),
UGk3:_PG P Cjz,1 =60
?
xr:=3 Y:=2
(47,
UGk4:_PG P .Cijz,1 =51.325
?
60
225
UGk: ].].5 UGI ::UGk
60

51.325



8.2. Evaluacion del aporte del generador 2.

C,; =114



9. EXPORTACION DE RESULTADOS: Integrando los resultados del punto 6 se crea
una matriz P;; x K que contemple el aporte de las cargas o generadores a través de

cada flujo de potencia.

9.1. Se exportan los resultados a un documento de excel utilizando la opcién de
exportacion del software.

Inputs

Outputs

emcel“Alw =Ugq emcel“Blw =Ugy
&0 O
225 o
115 O
&0 114

51.3250833  33.434529




Anexos 2

METODOLOGIA FACTORES TOPOLOGICOS - CARGAS

1. IMPORTACION DE DATOS: Utilizando el software PowerFactory se aplica un flujo
de potecia con los vales nominales y se exportan los datos a una hoja de calculo.

1.1. Se importan los resultados obtenidos desde la hoja de calculo.
Flujo C_v C a Line_ name P;,; P,

1] J?
Los datos almacenados

Flujo C_v C_a Line_name P;; Pj son.
Flujo - Numero de
1 0 0 “Linel—2" 60 59 secuencia del flujo
ejecutado.
1 0 0 “Linel1-3” 225 218
1 0 0 “Line 1—-4” 115 112 C_V - Nodo de carga a
evaluar.
1 0 0 “Line2—4” 173 171
1 0 0 “Line 4—3” 83 82 Line_Name - Linea
. ; . ; P;; Flujo de potencia entre
0 Py Py Py 0 Py Pj Py, el nodo iy j. (Sin pérdidas)
P 00 0 Py P 0 0 0 Py P;; Flujo de potencia entre
K 00 0 0 7 00 0 0 el nodo j e i. (Con pérdidas)
0 0 Pz-j4 0 0 0 Pji4 0

1.2. De los datos importados se crea una matriz P, que defina las cargas del sistema.

0
0
300
200

Pl::



2. APLICACION METODOLOGIA: Luego de tener definidos los datos importados en
variables definidas para el calculo, se procede a la definicién de ecuaciones y matrices.

2.1. Tomando los datos importados, se crea una matriz que defina la ecuacion de
balance de potencia planteada en la metodologia para cada uno de los nodos.

Pl ZlPE?E-i_PLE

jead
i TPty o TPy 5| DO . -
: : ’ P;;™ Flujo de potencia neto entre el nodo iy j, por
Py, ello se utiliza la matriz P;; dado que esta considera las
P;:= P, pérdidas a través del flujo.
2 P;, Potencia de la carga en el nodo i.
Pl3—|—Pji3’2 P;" Matriz de Balance de Potencia para el nodo i.

ai(d> es el conjunto de nodos que se suplen
directamente del nodo i.

2.2. Se procede a la creacién de la Matriz definida en la metodologia como
"Downstream distribution matrix" (A, ). Es una matriz dispersa y no simétrica de ij-th

elementos, es decir (P;;XP;;).

La formulacion de la matriz se basa es:

1 ; PRI Donde:
Haliy =1 - lPJIl/pJ_ parajeaf | Ja,/ 1 debe pertenecer al conjunto de nodos
9 demdy easos que se suplen directamente del nodo i.
- ijO,l - ij0,2 ij0,3
1
Pi1 Pi2 Pi3
—\Py, , 1 —0.351 —0.75 —0.408
a|0 1 0 —=—|_|0 1 0  —0.613
@ i 0 0 1 0
0 0 1 0 0 O —-0.277 1
3,9
0 0 1
Pi
2

2.3. Se invierte la matriz A,

1 0.351 0.922 0.623
01 0.17 0.613
00 1 0
00 0.277 1

Ad_l =



3. RESULTADOS: Se calculan los factores denominados "Topological Load Distribution
Factor" el cual define la porcion de carga k-th en el flujo de potencia a través de la
linea i.j.
3.1. Se aplica la formula planteada en la metodologia:
Donde:
D;; ;" Factor Topoldgico de Distribucion de

n =
k= P”[Ad ]”‘/Pn Cz;rga.
f P;;" Flujo neto a través de la linea i-j.

Calculos para la carga 3 (A, . Downstream distribution matrix (Ver
i:=0 j==1 k:=2 procedimiento 2.2)
P;" Matriz de Balance de Potencia para el nodo i.
Py, .t (A7), (Ver procedimiento 2.1.).
D := =0.1422692
0 Pi.
1:=0  7:=2 Para cada factor se modifican las variables:
i-Nodoi
P”z L * <Ad_1>i k _] - NOdOj
D = i >  —0.5335096 k - Carga evaluada
i

En este caso la variable k sélo se define una vez dado
que el software asume dicha variable hasta que sea

v=0 J=3 actualizada mds adelante.
p. . < A _1> Importante noFa_r,que el software asume las matrices
Gy 5 N\ Sk desde una posicion 0, por ello la linea 1-2, debe ser
D, = 7 =0.2726827 definida 0-1 en el software.
Y
1:=1 7:=3
Piji g <Ad_1>i K
Dg:: fz =0.1717133
g 3.2. Se define una matriz D, ;, que almacene
el factor obtenido para cada una de las lineas
1:=3  7:=2 en una matriz columna P;; x 1.
Py A, ,
D4:: 7 =0.0814303 0.142
Ki 0.534
Dy:=D=|0.273
0.172

0.081



Se repite el punto 3 para cada una de carga.

Calculos para la carga 4

2:=0 J =1 k:=3
-1
Piji,j.<Ad >zk
D := =0.0961012
0 pP;
1:=0 j::2
-1
Py, (A4 >k
D := =0.3603794
! pP;
1:=0 j::3
-1
Piji’ .'<Ad >2JC
D := =0.1841939
2 pP;
7:=1 7:=3
-1
Piji’ .'<Ad >2JC
D := =0.6206503
3 pP;
1:=3 7i=2
-1
Piji’ .'<Ad >2JC
D = =0.2943262
4 pP;
0.096
0.36
D,:=D=|0.184
0.621

0.294



4, RESULTADOS FACTORES TOPOLOGICOS: Se crea una matriz P;; xK, en la que

integre los resultados de las matrices columnas obtenidas en el punto 3, con la
finalidad de analizar el factor topoldgico de cada carga en todos los flujos de la red.

4.1. Se exportan los resultados a un documento de excel utilizando la opcién de
exportacion del software.

excel =Dy excel =D,
“B1> “A1”

Inputs

0.09610116 0.14226922
0.360375936 0.53350953
0.18419388 (0.27263268
0.62065033 0.17171326
0.29432624 0.08143026

Outputs




5. APLICACION DE FACTORES: Con los factores topoldgicos se busca asignar el
aporte de una determinada carga o generador a través de un flujo, se pueden
obtener distintos resultados, entre ellos asignar una porcidn de la impedancia total de
la linea a cada carga o generador con fines de célculos de pérdidas o la porcién de
potencia activa y reactiva que aportan.

Para ello se crea una matriz P;; x K, en la que integre los resultados de las matrices

columnas obtenidas en el punto 3, con la finalidad de analizar el factor topoldgico de
cada carga en todos los flujos de la red.

5.1. Mencionado lo anterior, se aplicaran los factores topoldgicos para
determinar la porcidn de potencia que consumen las cargas a través de las
lineas aplicando la siguiente formula:

Donde:
- (14a7] ik
Uy = Pri Z — Z Cij K - Carga o Generador a Evaluar.
e P; jeat U, - Porcidn asignada a carga K.
P, - Potencia de la carga K.
Dado que nos interesa el aporte de C;; - Es el valor total del elemento a
potencia activa de cada carga a través de evaluar en la linea en cuestion.
las lineas definiremos C;; como P;. ai(“> es el conjunto de nodos que

Cij=Py suplen directamente al nodo i.



6. CALCULO DE APORTE DE POTENCIA ACTIVA EN LINEAS.

6.1. Evaluacion del aporte de la carga 3 a la linea.

x:=0 y::l k =2
(47, 4]
ULk _Pl * P Cl]m y:42681
i )
x:=0 Y:=2
(47, 4]
ULkl::Plk.T.Cijm7y:160.053
r:=0 y:=3
(47, 4]
ULk _Pl . P .Cl]m y:81805
i )
r=1 y:=3
(). )
ULk _Pl * P .CZJ:I: Y :51514
i )
xr:=3 Y:=2
(47,
ULk _Pl * P .CZJ:I: Y :24429
i )
42.681
160.053
U,.=| 81.805
51.514
24.429

Ups:=Upy

Para cada factor se modifican las variables:
i-Nodoi

j - Nodo j

k - Carga evaluada

En este caso la variable k sélo se define una
vez dado que el software asume dicha variable
hasta que sea actualizada mas adelante.
Importante notar que el software asume las
matrices desde una posicion 0, por ello la linea
1-2, debe ser definida 0-1 en el software.



6.2. Evaluacion del aporte de la carga 4 a la linea.

x:=0 y::l k =3
((Ad‘% )
Uy =P, « C =19.22
Lk l PZ ULy
x:=0 Y:=2

U;, =P, -C.. =36.839
Lk l PZ ULy
x:=1 y:=3
(). )
Uy, =P - C =124.13
Lk l PZ Uy y
x:=3 Y:=2
(). )
ULk ::Plk‘ PZ Czjg;7y :58-865
19.22
72.076
U,.=| 36.839
124.13 UL=Up

58.865



Inputs

Outputs

7. EXPORTACION DE RESULTADOS: Integrando los resultados del punto 6 se crea
una matriz P;; x K que contemple el aporte de las cargas o generadores a través de

cada flujo de potencia.

7.1. Se exportan los resultados a un documento de excel utilizando la opcién de
exportacion del software.

excel =U excel =U
g VL3 L 7!

15.2202324 42 6207666
72.0758715 1e0.052875
36.8387787 21.8042027
124.1300654 51.513977
58.8652482  24.4250738




Anexo 3
METODOLOGiA DE SENSIBILIDAD

Caso 1 - Calculo de sensibilidad con respecto al nodo de
carga 3.

1. IMPORTACION DE DATOS INICIALES: Utilizando el software PowerFactory se aplica
un flujo de potencia inicial con los valores nominales, los valores de la potencia en el
nodo i y en el nodo j de la linea a evaluar se exportan a una hoja de célculo.

1.1 Se crea una base de datos con la informacion de los distintos flujos en una
hoja de célculo para mas facilidad de manejo.

1.2. Se importan a MathCAD los valores del nodo i y nodo j del flujo de potencia
nominal, estos vienen dado en formato de tabla.

Los datos
Flujo C_V C_n Line_Name P_i Pj almacenados son:
Flujo C_V C_n Line_Name P P Flujo - Numero d,e
secuencia del flujo
ejecutado.
1 0 0 “Linel—2” 60.69475963 —59.71966572 C-V - Nodo de
carga modificado.
1 0 0 “Line 1-3” 224.2795329 —217.484873 Line_Name - |_|'nea
1 0 0 “Linel—4” 115.0257075 —111.7425491 P_i - Potencia
- . activa en nodo i
1 0 0 Line2—4” 174.1001326 —171.7255804  p i _ potencia
1 0 0 “Line 4—3” 83.46812948 —82.51512694 activa en nodo i

2. DEFINICION DE VARIABLES: De los datos importados que se muestran en la tabla 1, se
crea una variable Py ;.. .40, Que defina la potencia inicial en los extremos de la linea.

Este paso se realiza con el fin de almacenar una variable independiente para los nodos
periféricos de las lineas que fueron importados en formato de tabla.

Py 01 02.45= P_io =60.695 Py 01 00 5= P_j0 =59.72

Py 01 03 = P_i1 =224.28 Py 01 03 = P_j1 =9217.485
Py 01 04.= P_i2 =115.026 Py o1 04 = P_j2 =111.743
Py g 4= Pt ||=174.1 Py g2 01 3= |[P_j || =171.726
Py 04 03 = P_i4 =83.468 Py 04 03 =P _j4 =82.515




3. VARIACION DE LA CARGA: Se realiza una pequefia variacion de potencia (activa o
reactiva) en el nodo a evaluar, este puede ser de carga o generacion.

3.1. Se importa el valor de la potencia del nodo a evaluar utilizado para el flujo de
potencia dado en el paso 1.2.
Se almacena en la variable P,; o Q,;, refiriéndose a la potencia inicial o potencia

base para su posterior modificacion.

3.2. Se realiza una variacion de la potencia inicial (P,;) y el resultado se almacena con
el nombre de la variable (Py;), refiriéndose a la potencia final (potencia modificada) en
el nodo k.

n:=10
1
Py si=Py,;|1+——|=305.20245897
1.5"
Donde:

P,; potencia modificada del nodo de carga k a evaluar.
P,,; potencia inicial del nodo de carga k a evaluar.
n coeficiente de variacion.

4. FLUJO DE POTENCIA MODIFICADO: Se ejecuta nuevamente el flujo de potencia en
Powerfactory, realizando una variacion en el nodo k a evaluar con la nueva potencia
calculada en el punto 3.2. (Py;).

4.1 - Se importan a MathCAD los resultados en formato de tabla:

Flujo C_V C_n Line_Name P 1 Py

Flujo C_V C_n Line_Name P Pj

10 “Line 1-2” 59.02296005 —58.1006245
10 “Line1-3” 226.3856445 —219.4438375
10 “Line1-4” 114.5913955 —111.3293154
10 “Line2—4” 177.941788 —175.4607581
10 “Line4-3” 86.79007345 —85.75861612

N ONONNN
w w w w w



4.2. - De los datos obtenidos en la tabla 2, se define una variable Py ;¢ 1040, QUE
defina la potencia inicial en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin
de almacenar una variable independiente para los nodos periféricos de las lineas
que fueron importados en formato de tabla.

Pyy o1 02 ¢=||P_i [ =59.023 Py o1 02 4= |[P_j || =58.101
Pyy o1 3.4+ |[P_i || =226.386 Pyy o1 03 :=||P_j || =219.444
Pyy oy 04 ¢=||P_3 || =114.591 Pyy o1 04 =||P_j ||=111.329
Py g 04 ¢=||Pi || =177.942 Py o3 04 3= |[Pj || = 175.461
Piy o4 03.4+= |[P_i || =86.79 Piy 04 03 5=||P_j ||=85.759

5. CALCULO DE SENSIBILIDAD INICIAL: En este paso se realiza un célculo de sensibilidad
inicial, es decir, cuanto varia el flujo de potencia a través de una linea ante una variacién
de potencia en un nodo determinado. Para ello se aplica la siguiente formula:

S . E l f_linea_nodg_P li_linea_nodo

pi_line_nodo =
P kf — P ki

Donde:
Pif tinea nodo - PoteNcia final en los nodos de una linea determinada. Ver paso 4.2.

P; 1ineanodo - POtencia inicial en los nodos de una linea determinada. Ver paso 2.
P,,; - Potencia inicial del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.1.

P, . - Potencia final del nodq de carga k a evaluar. Ver paso 3.2., .
Lef“’aerlvaga élscreta se mu(ftlp ica pogr -1 para uti |zar?a Eonvenaon de signos de
Powerfactory, donde si se produce una disminucién en el flujo al variar la
potencia en un nodo, se tendra un valor de sensibilidad positivo.

S pi_01_02_3°= —

Spi 01 037 =—

S pi_01_04_i°= —

S pi_02_04_i°= —

Spi 04037 =—

p lf_01_02_i_P 1i_01_02_¢

Py— Py,

p lf_Ol_OS_i_P 17_01_03_2

Py— Py,

p lf_01_04_i_P 1i_01_04_¢

Py— Py,

p lf_02_04_i_P 1i_02_04_¢

Py— Py,

p lf_04_03_i_P 17_04_03_1

Py— Py,

=0.32

== _0.405 Spi_01_03_j =

:0-083 Spi_01_04_j =

= _0-738 Spi_02_04_j =

= _0-639 Spi_04_03_j =

P 1f_01_02 _j_P 1i_01_02_j

Spi_Ol_OZ_j ==

Py— Py,

Pis 0103 ;= Pl 0103 j

Py— Py,

P 1f_01_04 _j_P 1i_01_04_j

Py— Py,

P 1f_02_04 _j_P 1i_02_04_j

Py— Py,

Py 04 03 ;= Pl 0403 j

Py— Py,

=0.31

=—-0.377

=0.079

=—0.718

=-0.623



6. NUEVO FLUJO DE POTENCIAS.

Para realizar el calculo de sensibilidad (S, jincq noao) €5 NECEsario comparar la sensibilidad
inicial (Sy; jinca_nodo) Calculada en el paso 5, con una sensibilidad final (S, jineq_nodo) - Para

ello se realiza un nuevo flujo de potencia modificando nuevamente la potencia del nodo a
evaluar.

6.1. Se inicializan los flujos de potencia, pasan de ser potencias finales
(Pyf tines nodo) del punto 4.2., pasan a ser flujos de potencia iniciales (Py; ines nodo)-

Py 01 02.i=P If_01_02_i Py 01 02 g =P If 01_02_j
Py 01 03_i=Pif 01_03.i Py 0103 =P 0103 j
Py 01 04i=P If 01_04_i Py 01 04 g =P If 01_04_j
Py 09 04 i=P If_02_04_i Pii 02 04 g =P If 02_04_j
Py; 04 03_i=Pif 04 03.i Pi; 04 03 j=Pif 04.03_j

6.2. Se inicialzia el valor de la potencia final P, calculada en el punto 3.2., donde
esta pasa a ser la potencia inicial P,,;. Luego se modifica siguiendo la formula del
punto 3.2.y se almacena en la variable Py;.

Pki::Pkf
n:=n+1=11
1
1.5"




6.3. Se ejecuta nuevamente el flujo de potencia con el software de simulacion con
el valor de la potencia final (Py;).

Flujo C_V C_n Line_Name P2 Py

Flujo C_V C_n Line_Name P Pj

11  “Line 1-2” 57.88716729 —56.99984188
11  “Line1-3” 227.8160773 —220.7729174
11  “Line1—4” 114.2967555 —111.0488336
11  “Line2—4” 180.5506612 —177.9958096
11  “Line4-3” 89.04464314 —87.95897953

w W W w W
w W W w w

6.4. De los datos obtenidos en la tabla 3, se define una variable Py ;e 00, que defina la

potencia inicial en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin de almacenar una
variable independiente para los nodos periféricos de las lineas que fueron importados en
formato de tabla.

Py g1 00 47= |[P_i || =57.8872 Py o102 =[P, | =56.99984
Py o1 03 ¢=||P_i | =227.816 Py o1 03 3= |[Pg | =220.773
Pyy oy 04 ¢=||P_3 || =114.297 Pyy o1 04 3= |[Pg, || =111.049
Py g3 04 i7= |[P_i || =180.551 Py g3 04 =P || =177.996
Pyy 04 03 =||P_i || =89.045 Pyy o4 03 1= |[P_j || =87.959




7. CALCULO DE SENSIBILIDAD FINAL: En este paso se realiza un célculo de
sensibilidad final, el procedimiento es igual al paso 5 y el resultado se almacena en la

variable S, ; ; ¢

S E lf_linea_nod;_P li_linea_nodo

pf_line_nodo ==
P kf -P ki

Donde:
Py ; ; - Flujo de potencia final entre el nodo iy el nodo j. Ver paso 4.2.

Py, ; ; - Flujo de potencia inicial entre el nodo i y el nodo j. Ver paso 2.
P,,; - Potencia inicial del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.1.
P, - Potencia final del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.2.

Pis 01 02.i—Pii o1 02.i Py o1 02 ;=P 0102 j
Spf_Ol_OZ_i = — _Ul Vs 1_01_02_12 =0.32 Spf_Ol_OZ_j::_ _U1l Uz g 1_01_02_j —=0.31
Pyy—Py; P— Py,
P, — P, ; P —P,. )
Spf_01_03_i —_ If_01_03_1 1i_01_03_3 —_0.405 Spf_01_03_j - If_01_03_j 1i_01_03_j —_0.377
Pry— P Pyyp—Py;
P — P, ; P P, )
Spf_01_04_i —_ If_ 01_04_1 1i_01_04_3 —0.084 Spf_01_04_j —_ If_01_04_j 1i_01_04_j —0.079
Pyy—Py; P— Py,
P — P, ; P P, )
Spf_02_04_i —_ If_02_04_1 1i_02_04_3 —_0.739 Spf_02_04_j —_ If_02_04_j 1i_02_04_j —_0.718
Prp— P Pyy—Py;
P, — Py ‘ P _ P, ‘
Spf_04_03_i —_ If_04_03_1 1i_04_03_3 —_0.639 Spf_04_03_j - If_04_03_j 1i_04_03_j —_0.624
Pry— P Pyyp—Py;
[ Sy 01024 Sy o1.02] [ Spi_01_02.i Spi_o1_02_
S pf_01_03_i S pf_01_03_j S pi_01_03_i sz‘_01_03 g
Spf_k =| S pf_01.04 i S pf_01_04_j S pi_k = S pi_01_04_i sz‘_o1_04 j
S pf_02_04_i S pf_02_04_j S pi_02_04_i Spi_02_04 j
| Spr 0403 Sproaos ] | Spi 04 030 Spi 04 03]

Spr 37 =Spf k Spi 37=Spf k



8. COMPARACION VARIACION PORTENCUAL:

Se evalla si la variacién porcentual entre las sensibilidades cumple un margen de error,
para este caso se considera que la variacion sea menor que un 1%. En caso de que se
cumpla se continuda al siguiente paso, de no cumplirse se repite el procedimiento 6 y 7.

S -~ S 0102, S -~ S 01025
Gororvi=Spiowd) | o1 yg00 [ Serorvs=Snoei)| 6121000
Spf7017027i Spf701702j
S -~ S 0103, S -~ S, 01035
oo i=Spiousd | o1 1000  [Soromms=Smonei)| 0121000
Spf7017037i Spf?()lf()?:ﬁj
S -~ S i 0104 S -~ S 0104
Gororoni=Spioo) | o1 1000 [Sororos=Smononi)| 0121000
Spf7017047i Spf701704ﬁj
S -~ 5 i 02 04 S -~ S0 0204
oo oni=Spimond) | o1 y000  [Soroosi=Smooni)| 0121 000
S pf_02_04_¢ S pf_02_04_5
S -~ 5 i 04.03.i S -~ S0 04035
Gororosi=Spiows) | o1 y000  [Seromsi=Soresi)| 6121000
Spf7047037i Spf704703ﬁj

11. CALCULO DE SENSIBILIDAD: Se obtiene la sensibilidad a través de cada linea ante una
variacién de potencia en un nodo genérico de carga k que se esta evaluando.

g = Spiif=Spiii)
’ (Pry = Pri)

Donde:

S, i ; y Sensibilidad final calculada a través de la linea i-j.
S, i ; ; Sensibilidad inicial calculada a través de la linea i-j.

Py, Potencia final calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.
P, Potencia inicial calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.




S p 01_02_4°=

S p_01_03_4°=

S p 01_04_43°=

S p 02 04_5°=

S p_04 03 =~

Spf_Ol_OZ_i - Spi_01_02_i

Pkf_sz'

Spr 0103 —Spi_01_03_i

Pkf_sz'

S pf 0104 S pi_01_04_¢

Pkf_sz'

S pf 02_04_¢ S pi_02_04_t

Pkf_sz'

S pf_04_03_i S pi_04_03_1

Pkf_sz'

=—0.00015518 S, 1 gp j=—

=0.00016141

=—0.00000623 S, 1 o4 j°=—

=0.00026957 S, 3 o4 ;i=—

=0.00012332 S, g4 g3 ;=

Spf_01_02 _j—sz‘_m_oz j

Pkf_sz'

Spf_01_03_j - Spi_Ol_OS_j

Sp_01_03_j ==

Pkf_sz'

Spf_01_04_j - Spi_01_04_j

Pkf_sz'

S pf_02_04_5 S pi_02_04_j

Pkf_sz'

Spf 04035 = Spi_0a_03_j

Pkf_sz'

=—0.00021719

=0.00003662

=—0.00001729

=0.00014061

=0.00004331

12. CALCULO DE SENSIBILIDAD: Se obtiene la sensibilidad a través de cada linea ante una
variacién de potencia en un nodo genérico de carga k que se esta evaluando.

(s

pij f—

S pJ’JJ')

S =

" (PyPy)

Donde:

S, i ; y Sensibilidad final calculada a través de la linea i-j.

S

pi_ji

Sensibilidad inicial calculada a través de la linea i-j.

Py, Potencia final calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.
P, Potencia inicial calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.

12. MATRIZ DE SENSIBILIDADES: Se crea una matriz que almacene las sensibilidades
calculadas en el paso 11, la cual sera una matriz | (Nimero de cargas) x | (nimero de
lineas), con la finalidad de almacenar la sensibilidad a través de cada linea ante una

variacion en una carga determinada.

Sp_k’: Sp_01_04_i Sp_01_04 g

Sp_01_02_i Sp_01_02_j
Sp_01_03_i Sp_01_03_j

S p_02_04_3 S p_02_04_j
L S p_04_03_3 S p_04_03_j |

Sp_OS = Sp_k

[—1.552.107* —2.172.107*]
1.614.107*
=|-6.231-10"% —1.729.107°
2.696-107"
| 1.233.107*

3.662-107°

1.406-107"
4.331-107° |




SE REPITEN TODOS LOS PROCEDIMIENTOS PARA
CADA UNA DE LAS CARGAS.

Caso 2 - Calculo de sensibilidad con respecto a la carga 4.

1. IMPORTACION DE DATOS INICIALES: Utilizando el software PowerFactory se aplica
un flujo de potencia inicial con los valores nominales, los valores de la potencia en el
nodo i y en el nodo j de la linea a evaluar se exportan a una hoja de célculo.

1.1 Se crea una base de datos con la informacion de los distintos flujos en una
hoja de célculo para mas facilidad de manejo.

1.2. Se importan a MathCAD los valores del nodo i y nodo j del flujo de potencia
nominal, estos vienen dado en formato de tabla.

Los datos
Flujo C_V C_n Line_Name P P almacenados son:
Flujo C_V C_n Line_Name P P Flujo - Numero d,e
secuencia del flujo
ejecutado.

“Line 1-2” 60.69475963 —59.71966572 -V - Nodo de
carga modificado.
“Line 1-3” 224.2795329 —217.484873 Line_Name - |_|'nea

“Line 1—4” 115.0257075 —111.7425491  P—t - Potencia
. activa en nodo i

“Line 2—4” 174.1001326 —171.7255804  p ; _ potencia

“Line4—3” 83.46812948 —82.51512694  activa en nodo i

e S S
o O o o O
o O O o O

2. DEFINICION DE VARIABLES: De los datos importados que se muestran en la tabla 1, se
crea una variable Py ;.. .40, Que defina la potencia inicial en los extremos de la linea.

Este paso se realiza con el fin de almacenar una variable independiente para los nodos
periféricos de las lineas que fueron importados en formato de tabla.

Py 01 02.4%= P_io =60.695 Pli_01_02_j = P_jo =59.72

Py 01 03.4= P_i1 =224.28 Py 0103 5= P_j1 =217.485
Py 01 04.%= P_i2 =115.026 Py o1 04 = P_j2 =111.743
Py 02 04.4+= P_i3 =174.1 Py 02 04 = P_j3 =171.726
Py 04 03 = P_i4 =83.468 Pli_04_03J.;: P_j4 =82.515




3. VARIACION DE LA CARGA: Se realiza una pequefia variacion de potencia (activa o
reactiva) en el nodo a evaluar, este puede ser de carga o generacion.

3.1. Se importa el valor de la potencia del nodo a evaluar utilizado para el flujo de
potencia dado en el paso 1.2.
Se almacena en la variable P,; o Q,;, refiriéndose a la potencia inicial o potencia

base para su posterior modificacion.

3.2. Se realiza una variacion de la potencia inicial (P,;) y el resultado se almacena con
el nombre de la variable (P;;), refiriéndose a la potencia final (potencia modificada) en
el nodo k.

n:=10
1
Py =Py, |1+——|=203.46830598
1.5"
Donde:

P,; potencia modificada del nodo de carga k a evaluar.
P, potencia inicial del nodo de carga k a evaluar.
n coeficiente de variacion.

4. FLUJO DE POTENCIA MODIFICADO: Se ejecuta nuevamente el flujo de potencia en
Powerfactory, realizando una variacion en el nodo k a evaluar con la nueva potencia
calculada en el punto 3.2. (Py;).

4.1 - Se importan a MathCAD los resultados en formato de tabla:

Flujo C_V C_n Line_Name P 1 Py

Flujo C_V C_n Line_Name P Pj

10 “Line1-2” 60.08798112 —59.13220463
10 “Line1-3” 224.5454476 —217.7316922
10 “Line1-4” 115.3665713 —112.0624136
10 “Line2—4” 177.0762894 —174.6220376
10 “Line4—-3” 83.21614372 —82.26830777

N
[ N



4.2. - De los datos obtenidos en la tabla 2, se define una variable Py ;. 1040, QUE
defina la potencia inicial en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin

de almacenar una variable independiente para los nodos periféricos de las lineas

que fueron importados en formato de tabla.

P If 01_02_:°
Py 01033
P If_01_04°
P If 02_04_i°

Py 04 033

P_io =60.088
P_i1 =224.545
P_i2 =115.367
P_i3 =177.076
P_i4 =83.216

Plf_01_02_j:_
Plf_Ol_OiLj:_
Plf_01_04_j:_
P If 02_04_j =

P f 04_03_j =

P_j || =59.132
P_j | =217.732
P_j | =112.062
P_j | =174.622
P_j | =82.268

5. CALCULO DE SENSIBILIDAD INICIAL: En este paso se realiza un célculo de sensibilidad
inicial, es decir, cuanto varia el flujo de potencia a través de una linea ante una variacién
de potencia en un nodo determinado. Para ello se aplica la siguiente formula:

E l f_linea_nodg_P li_linea_nodo

S

Donde:

pi_line_nodo ==

Pyy— Py,

Pif tinea nodo - PoteNcia final en los nodos de una linea determinada. Ver paso 4.2.

P li_linea_nodo

- Potencia inicial en los nodos de una linea determinada. Ver paso 2.

P,,; - Potencia inicial del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.1.
P, - Potencia final del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.2.

La derivada discreta se multiplica por -1 para utilizar la convencién de signos de
Powerfactory, donde si se produce una disminucién en el flujo al variar la
potencia en un nodo, se tendra un valor de sensibilidad positivo.

S pi_01_02_3°= —

Spi 01 037 =—

S pi_01_04_3°= —

S pi_02_04_i°= —

Spi 04 037 =—

p lf_01_02_i_P 1i_01_02_¢

Py— Py,

p lf_Ol_OS_i_P 17_01_03_2

Py— Py,

p lf_01_04_i_P 1i_01_04_¢

Py— Py,

p lf_02_04_i_P 1i_02_04_¢

Py— Py,

p lf_04_03_i_P 17_04_03_2

Py— Py,

=0.17

= _0-077 Spi_01_03_j =

:0-073 Spi_04_03_j =

P 1f_01_02 _j_P 1i_01_02_j

Spi_Ol_OZ_j ==

Py— Py,

Pis 01 03 ;= Pl 0103 j

Py— Py,

P 1f_01_04 _j_P 1i_01_04_j

Py— Py,

P 1f_02_04 _j_P 1i_02_04_j

Py— Py,

Py 04 03 ;= Pl 0403 j

Py— Py,

=0.17

=—-0.071

=-0.092

=-0.835

=0.071



6. NUEVO FLUJO DE POTENCIAS.

Para realizar el calculo de sensibilidad (S, jincq noao) € NECEsario comparar la sensibilidad
inicial (S,; jinca_nodo) Calculada en el paso 5, con una sensibilidad final (S, jineq_nodo) - Para

ello se realiza un nuevo flujo de potencia modificando nuevamente la potencia del nodo a
evaluar.

6.1. Se inicializan los flujos de potencia, pasan de ser potencias finales
(Pyf tines nodo) del punto 4.2., pasan a ser flujos de potencia iniciales (Py; ines nodo)-

Py 01 02.i=P If_01_02_i Py 01 02 g =P If 01_02_j
Py 01 03_i=Pif 01_03.i Py 0103 =P 0103 j
Py 01 04i=P If 01_04_i Py 01 04 g =P If 01_04_j
Py 02 04 i=P If_02_04_i Pii 02 04 g =P If 02_04_j
Pi; 04 03_i=Pif 04 03.i Pi; 04 03 j=Pif 04_03j

6.2. Se inicialzia el valor de la potencia final P, calculada en el punto 3.2., donde
esta pasa a ser la potencia inicial P,,;. Luego se modifica siguiendo la formula del
punto 3.2.y se almacena en la variable Py;.

Pki::Pkf
n:=n+1=11
1
Pppi=Py,» 1+—):205.820607
1.5"




6.3. Se ejecuta nuevamente el flujo de potencia con el software de simulacion con
el valor de la potencia final (Py;).

Flujo C_V C_n Line_Name P2 Py

Flujo C_V C_n Line_Name P Pj

11  “Line 1-2” 59.67618884 —58.73341262
11  “Line1-3” 224.7259664 —217.8992142
11  “Line1—4” 115.5978448 —112.2793843
11  “Line2—4” 179.0954646 —176.5873403
11  “Line4-—-3” 83.04512209 -82.10078573

[SL SO NG SR
R s R

6.4. De los datos obtenidos en la tabla 3, se define una variable Py ;. 000, que defina la
potencia inicial en los extremos de la linea. Este paso se realiza con el fin de almacenar una
variable independiente para los nodos periféricos de las lineas que fueron importados en
formato de tabla.

Py g1 02.47= |[P_i || =59.6762 Py o102 =||P_j || =58.73341
Py o1 03 ¢=||P_i | =224.726 Py o1 03 1= |[P_g | =217.899
Pyy o1 04 ¢=||P_i | =115.598 Py o1 04 3= P3| = 112279
Py g2 04 7= P3| =179.095 Py g3 04 =P || = 176.587
Pyy 04 03 ¢=||P_i || =83.045 Py o4 03 5= |[P_j || =82.101




7. CALCULO DE SENSIBILIDAD FINAL: En este paso se realiza un célculo de
sensibilidad final, el procedimiento es igual al paso 5 y el resultado se almacena en la

variable S, ; ; ¢

S E lf_linea_nod;_P li_linea_nodo

pf_line_nodo ==
P kf -P ki

Donde:
Py ; ; - Flujo de potencia final entre el nodo iy el nodo j. Ver paso 4.2.

Py, ; ; - Flujo de potencia inicial entre el nodo i y el nodo j. Ver paso 2.
P,,; - Potencia inicial del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.1.
P, - Potencia final del nodo de carga k a evaluar. Ver paso 3.2.

Pt 01_02_i = Pii_o1_02_i Pt 0102 = Pri_01_02_j
Spf 0102 =— — ———1=0.18 Spf 0102 5= 202 101027\ 917
Pyy—Py; P— Py,
Pt 0103 = Pii_o1_03_i Pt 01035 —Pri_01_03j
Spf.o103.i=—|——F——5———|=—0.077T Sy 1 g3 ji=—| ——F+———|=-0.071
Pry— P Pyy—Py;
P — P, ; P P, )
Spf_01_04_i —_ If_ 01_04_1 1i_01_04_3 —_0.098 Spf_01_04_j::— If_01_04_j 1i_01_04_j —_0.092
Pyy—Py; P— Py,
P — P, ; P P, )
Spf_02_04_i —_ If_02_04_1 1i_02_04_3 —_0.858 Spf_02_04_j::— If_02_04_j 1i_02_04_j —_0.835
Pry— P Pyyp—Py;
Pis 04 03.i—Pii_0a_03. Py 04035 Pli_04_03_j
Spf04_03i == — 2 1=0.073 Spf 0403 == 20 104039 | _.071
Pyy—Py; P— Py,
-Spf_01_02_i Spf_Ol_OZJ - -Spi_01_02_i sz‘_01_02 g
Spf_01_03_i Spf_01_03J Spi_01_03_i sz‘_01_03 g
Spf_k = Spf_01_04_i Spf_01_04J' Spi_k = Spi_01_04_i sz‘_o1_o4 g
Spf_02_04_i Spf_02_04J' Spi_02_04_i Spi_02_04 j
_Spf_04_03_i Spf_04_03J_ _Spi_04_03_i Spi_04_03 5 |

Spr a=Spf Spi =Sk



8. COMPARACION VARIACION PORTENCUAL:

Se evalla si la variaciéon porcentual entre las sensibilidades cumple un margen de error,
para este caso se considera que la variacion sea menor que un 1%. En caso de que se
cumpla se continuda al siguiente paso, de no cumplirse se repite el procedimiento 6 y 7.

S -~ S 0102 S -~ S 01025
oo i=Spiowd) | o1 yg00  [Seromvs=Snoei)| 6121000
Spf7017027i Spf701702j
S -~ S 0103, S -~ S, 01035
oo i=Spiousd | o1 1000  [Eeromms=Smonei)| 0121000
Spf7017037i Spf?()lf()?:ﬁj
S -~ S 0104 S -~ S 0104
Gororoni=Spioond) | o1 1000 [Sororos=Sononi)| 0121000
Spf7017047i Spf701704ﬁj
S -~ S i 02 04 S -~ S0 02 04
oo oni=Spimond) | o1 y000  [Seroos=Smooni)| 0121 000
S pf_02_04_¢ S pf_02_04_5
S -~ 5 i 04.03.i S -~ S0 04035
Gororoni=Spionws)| o1 y000  [Seromns=Smoresi)| 0121000
Spf7047037i Spf704703ﬁj

11. CALCULO DE SENSIBILIDAD: Se obtiene la sensibilidad a través de cada linea ante una
variacién de potencia en un nodo genérico de carga k que se esta evaluando.

g = Spiif=Spiii)
’ (Pry = Pri)

Donde:

S, i ; s Sensibilidad final calculada a través de la linea i-j.
S, i ; : Sensibilidad inicial calculada a través de la linea i-j.

Py, Potencia final calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.
P, Potencia inicial calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.




S p_01_02.4°=

S p_01_03_4°=

S p 01_04_43°=

S p 02 04_5°=

S p 04 03— —

Spf_Ol_OZ_i - Spi_01_02_i

Pyy— Py,

Spr01_03.i—Spi_01_03_i

Py— Py,

S pf 0104 S pi_01_04_¢

Py— Py,

S pf 02_04_¢ S pi_02_04_t

Py— Py,

S pf_04_03_i S pi_04_03_1

Py— Py,

_0-00004668 Sp_01_02_j ==

0-00003038 Sp_01_03_j ==

0.00001631

0.00011987 S, 4 04 ji=—

—0.00002131 S, o4 o3 ;:=—

Spf_01_02 _j—sz‘_m_oz j

Pyy— Py,

Spf_01_03_j - Spi_Ol_OSJ

Py— Py,

Spf_01_04_j - Spi_01_04_j

Sp_01_04_j ==

Pp— Py,

S pf_02_04_5 S pi_02_04_j

Pyy— Py,

Spf 04035 = Spi_0a_03_j

Py— Py,

=—0.00006499

=0.00002212

=0.00000537

=0.00015275

=-0.00002213

12. CALCULO DE SENSIBILIDAD: Se obtiene la sensibilidad a través de cada linea ante una
variacién de potencia en un nodo genérico de carga k que se esta evaluando.

(s

pij f—

S pJ’JJ')

S =

" (PyPy)

Donde:

S, i ; s Sensibilidad final calculada a través de la linea i-j.

S

pi_ji

Sensibilidad inicial calculada a través de la linea i-j.

Py, Potencia final calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.
P, Potencia inicial calculada en el nodo genérico de carga k que se esta evaluando.

12. MATRIZ DE SENSIBILIDADES: Se crea una matriz que almacene las sensibilidades
calculadas en el paso 11, la cual sera una matriz | (Nimero de cargas) x | (nimero de
lineas), con la finalidad de almacenar la sensibilidad a través de cada linea ante una

variaciéon en una carga determinada.

Sp_k’: Sp_01_04_i Sp_01_04 g

Sp_Ol_OZ_i Sp_01_02 _j
Sp_01_03_i Sp_01_03 _j

Sp_02_04_i Sp_02_04 j
_Sp_04_03_i Sp_04_03 5 ]

3.038-10° 2.212.107°
Sp04:=S, ;=| 1.631:107 5.375-107°
1.199.10™* 1.528.107*

[ —4.668-10"° —6.499.107° ]

| —2.131-107° —2.213.107"




13. EXPORTACION DE RESULTADOS: Para la exportacion de los resultados se
crea una matriz S,, donde se integran los resultados de la matriz S, , calculada

a cada una de las cargas.

Inputs

Outputs

Spf_4 Spi_4

S pf_3 S pi_3
emcel“AF =S5 03 emcel“Gl” =Spr 3 emcel“m” =8 3
excel =S, o4 emcel“m” =Spr 4 emcel“m” =8 4

N

-0.000155181 -0.000217192
0.000161414  3.66217E-05
-6.2311E-06! -172903E-05
0.000268571  0.000140608

0.32188651 031197327
-0.40539957 -0.3766751
0.08350405 0.07549147
-0.73938186 -0.71846002

0.000123319  4.33131E-05 -0.63896855 -0.62360593

0.32189551
-0.40539957
0.08350405
-0.73938186
-0.63896855




Anexo 4

Matriz de sensibilidad

Carga 3 Carga 4

Lineas

Nodoi Nodo j Nodo i Nodo j

Linea 01 - 02
Linea 01 - 39
Linea 02 - 03
Linea 02 - 25
Linea 03 - 04
Linea 03 - 18
Linea 04 - 05
Linea 04 - 14
Linea 05 - 06
Linea 05 - 08
Linea 06 - 07
Linea 06 - 11
Linea 07 - 08
Linea 08 - 09
Linea 09 - 39
Linea 10-11
Linea 10 - 13
Linea13-14
Linea 14 - 15
Linea 15 - 16
Linea 16 - 17
Linea 16 - 19
Linea 16 - 21
Linea 16 - 24
Linea 17 - 18
Linea 17 - 27
Linea 21 - 22
Linea 22 - 23
Linea 23-24
Linea 25 - 26
Linea 26 - 27
Linea 26 - 28
Linea 26 - 29
Linea 28 - 29



Carga 7 Carga 8 Carga 12
Nodoi Nodo j Nodo i Nodo j Nodoi Nodo j




Carga 15 Carga 16 Carga 18
Nodo i Nodo j Nodoi Nodo j Nodo i Nodo j




Carga 20 Carga 21 Carga 23
Nodoi Nodo j Nodo i Nodo j Nodoi Nodo j




Carga 24 Carga 25 Carga 26
Nodoi Nodo j Nodo i Nodo j Nodoi Nodo j




Carga 27 Carga 28 Carga 29
Nodoi Nodo j Nodo i Nodo j Nodoi Nodo j




Carga 31

Nodo i

0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW

Nodo j

0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW
0.0000000 MW

Nodo i

Carga 39

Nodo j




