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RESUMEN

El presente trabajo de fin de master analiza una de las soluciones mas
prometedoras a la hora de resolver los problemas de congestion de las redes eléctricas.
Las congestiones se definen como situaciones en las cuales las lineas son incapaces de
transportar, debido a restricciones técnicas, la carga requerida durante periodos de alta
demanda. Para ello, se analiza el uso de la ampacidad dinamica, es decir el limite térmico
de las lineas aéreas de transporte establecido de manera dinamica, en contraposicion
con la tradicional ampacidad estatica, que establece un valor conservador y fijo. La
ampacidad dinamica en tiempo real adapta dinamicamente su limite térmico en
funcion de la observacion y prediccion meteorologica, lo que genera un maximo

aprovechamiento de la capacidad de las lineas aéreas en todo momento.

Ademas, el uso de la ampacidad dinamica va de la mano con la inyeccion de
energias renovables, particularmente con la energia edlica, al estar directamente
relacionados la capacidad térmica de las lineas aéreas con el viento y su enfriamiento.
Esto es una gran ventaja para las lineas aéreas proximas a los generadores edlicos ya
que permite aprovechar de manera 6ptima este recurso, que suele estar restringido por

la propia capacidad de lared eléctrica.

En este proyecto se continua el estudio de trabajos precedentes de ampacidad
dinamica aplicada una red IEEE de 39 barras, donde se profundiza el analisis al aplicar
estudio de contingencias, mediante el programa informatico PowerFactory de DIgSilent

que a su vez es maniobrado a través un codigo de programacion de Python.
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SUMMARY

This master's final work analyzes one of the most promising solutions when it
comes to solving congestion problems in electrical networks. It is the use of Dynamic
Line Rating (DLR), which means, the thermal limit of overhead transmission lines
established in a dynamic way, in contrast to the traditional Static Line Rating (SLR),
which establishes a conservative and fixed value. Dynamic Line Rating is a technology
that dynamically adapts its thermal limit based on meteorological observation and

prediction, which generates maximum use of the capacity of overhead lines at all times.

In addition, the use of Dynamic Line Rating goes hand in hand with the injection
of renewable energies, particularly with wind energy, since the thermal capacity of
overhead linesis directly related to the wind and its cooling effect on them. Thisis a great
advantage for the overhead lines close to the wind generators since it allows to make
optimal use of this resource, which is usually restricted by the capacity of the electrical

network itself.

In this project, the study of previous works on dynamic ampacity applied to an
IEEE 39-bar network is continued, where the analysis is deepened by applying a
contingency study, using the DIgSilent PowerFactory computer program, which in turn

is maneuvered through a code of Python programming.

PALABRAS CLAVES

Ampacidad - Capacidad de linea dinamica (Dynamic Line Rating) - Capacidad de linea
estatica (Static Line Rating) - Lineas aéreas - Lineas de transporte - Mercado eléctrico

Contingencias - Criterio n-1 - PowerFactory - DIgSILENT - Python
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1. INTRODUCCION

El aumento de generacion renovable, incluidas la edlica y solar, presentan un
desafio para la operacion del sistema eléctrico debido a la variabilidad y la
incertidumbre de las fuentes renovables. Sucede que las lineas de transporte se
congestionan en puntos criticos en la red y los parques eolicos son forzados a un limite,
es decir que no se les permite producir su maxima capacidad. Esto se debe a que las
lineas eléctricas actuales no son capaces de transportar toda la producciéon que los

parques edlicos tienen para ofrecer en los momentos pico de viento [1].

Existen varios métodos para incrementar la capacidad de transporte y resolver
estas congestiones [2]. Una de estas soluciones es la instalacion de nuevas lineas
eléctricas, sin embargo, es muy costosa. Otra de las soluciones esta basada en la
monitorizacion de la ampacidad en tiempo real: diferentes estudios han demostrado
gue el uso de sistemas de tiempo real aumenta la efectividad de la red, mejorando asi

las congestiones de lineas [2].

Las lineas aéreas de transporte son operadas por los limites estaticos de
corriente, los cuales son muy conservadores, dando paso a situaciones donde las lineas
operan a una capacidad menor de la que podrian. Es por ello que, una solucion para este
problema es la de considerar el uso del limite de la ampacidad dinamica de las lineas,
donde se tiene en cuenta la influencia de los factores climaticos sobre la temperatura
de los conductores. La temperatura de los conductores esta especialmente relacionada
a las condiciones climaticas como la temperatura ambiente, la radiacion solar y la
velocidad de viento. La influencia que tiene el viento en el enfriamiento de las lineas
hace que esta solucion sea particularmente interesante en relacion con la energia
edlica. La informacion obtenida con los sistemas de monitorizacion, combinada con la
informacion de las estaciones meteorologicas, sirve para obtener datos reales de la
temperatura de la linea y de su capacidad de transporte real. Sin embargo, la
planificacion de despacho de energia es realizada de antemano y por lo tanto seria muy
conveniente disponer de la informacion de la ampacidad real de la linea a horas o dias

de antemano.

Por otra parte, la expansion del sistema eléctrico ademas de congestiones y

problemas de planificacion de despacho, genera restricciones técnicas. El criterio N-1
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consiste en que, ante la ocurrencia de una falta o desconexion de un elemento del
sistema (contingencia), sus efectos no se propaguen a otras instalaciones del sistema,
provocando desconexiones en cascada, asegurando asi la fiabilidad de la red. El analisis
de contingencias ayuda a identificar los estados operativos del sistema eléctrico bajo
diferentes condiciones. Es una de las herramientas de seguridad utilizadas para detectar
sobrecargas y otros problemas que puedan ocurrir debido a faltas como la

desenergizacion de una linea.

Este proyecto se centra concretamente en esta ultima restriccion técnica
mencionada. Se tomara como base un sistema IEEE de 39 barras donde se aplicaran
contingencias diversas, y se estudiara como la ampacidad dinamica permite una mayor

integracion de las energias edlicas, lo que a su vez implica un ahorro econémico.
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2. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Con el fin de desarrollar una perspectiva tedrica y tener una compresion critica
completa del proyecto, a continuacion, se llevara a cabo un analisis del estado del arte
haciendo recopilacion de fuentes importante, ideas y conceptos relacionados con la

tematica.
2.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico se define como el conjunto de infraestructuras, lineas
eléctricas y subestaciones que permite transportar la electricidad de los productores a
los consumidores. Los sistemas eléctricos pueden dividirse en tres grandes partes:
generacion, transporte y distribucion que a su vez estan compuestos por centrales de
generacion, lineas de transporte de muy alta tension y alta tension, asi como por
estaciones transformadoras que reducen la tension de la linea para ser transportadas

mediante lineas de distribucion de media y baja tension hasta los puntos de consumo.

Para garantizar la continuidad y seguridad del sistema, asi como su calidad de
suministro, es necesario que la tension, intensidad y frecuencia se mantengan en
valores estables, siendo estas tres las caracteristicas fisicas mas importantes de los
sistemas eléctricos. Ademas, se debe mantener un equilibrio entre la generacion y la

demanda.

Las centrales eléctricas son las encargadas de generar la energia eléctrica. Estan
compuestas por generadores de corriente alterna de 6 a 30 KV. Esta tension es
posteriormente elevada mediante los transformadores de salida de la central eléctrica,
para ser trasportada a la red de transporte. La frecuencia del sistema eléctrico de
corriente alterna que se genera esfijay esta normalizada: 50 Hz en parte de Sudamérica,
Africa, Asia, Oceania y Europay de 60 Hz en el resto de Sudamérica, América Central y

Ameérica del Norte.

La red de transporte (o red de trasmision en el resto del mundo) vy la red de
distribucion estan formadas por las lineas eléctricas (aéreas o subterraneas) que llevan
esa energia hasta los consumidores. El transporte se hace en alta tension (400, 220 y

132-110 KkV) para disminuir las pérdidas. La red de alta tension es una red
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geograficamente extensa, que va mas alla de las fronteras de los paises, y es mallada.
Las lineas se interconectan en los nudos de esa malla, donde las lineas se interconectan.
Luego se encuentran las subestaciones en las que estan los transformadores, para
elevar o bajar los niveles de tension de las lineas, los elementos de mando y de
proteccion (interruptores, seccionadores, fusibles, pararrayos, etc.), y los elementos de
medida. De algunas de esas subestaciones salen lineas a menor tension que forman las
redes de distribucion en media tension (de 66 a 1 kV), mucho menos malladas y de
menor tamano, a veces radiales, en las se encuentran las subestaciones de
transformacion en las que la tension se reduce hasta que finalmente, y conforme el
sistema llega hasta los ultimos consumidores, se transforman en otras redes de baja
tension (400y 230 V).

SUBESTACION
ELEVADORA

RED DE CLIENTE
TRANSPORTE AT INDUSTRIAL

CENTRAL
GENERADORA

SUBESTACION
REDUCTORA

4 DISTRIBUCION MT

CLIENTE

RED DE REPARTO ¥

CENTROS
TRANSFOR

SUBESTACION DE

DISTRIBUCION DISTRIBUCION BT

Figura 1: Esquema de los elementos de la red eléctrica [3]
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2.2. Limitaciones del sistema eléctrico

Para dar una idea de la magnitud del sistema eléctrico, la Red Europea de
Gestores de Redes de Transporte de Electricidad (ENTSO-E) estimaba que en 2018 habia

mas de 400 mil kms de lineas de transporte en el sistema eléctrico europeo (Figura 2),

permitiendo transportar mas de 3500 TWh a lo largo del afo [4].

Figura 2: Mapa del sistema Europeo de transporte eléctrico (lineas de mas de 220 kV). Enero 2019. [4]
En esta red continental, los mercados eléctricos de diferentes paises estan

fuertemente interconectados entre ellos. ENTSO-E estima que mas de 450 TWh de

electricidad han sido intercambiados entre los miembros de Red Transeuropea de
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Transporte (@ veces denominado en plural, en inglés Trans-European Transport

Networks, abreviado como TEN-T), casi el 13% del total de la energia transportada.

Por ejemplo, en Espana al dia de hoy (junio 2021) elintercambio es de 1.013GWh

con una exportacion de 30.7% y una importacion de 69.3% en las fronteras (Figura 3).

Francia
B Importacion: 92,8 %
® Exportacion: 7,2 %

m Saldo: 1.319

Total de todas las fronteras
EXPORTACION

30,7%

IMPORTACION
G 69,3%

Portugal
B |mportacidn: 33,5 %

SALDO 1.013

® Exportacion: 66,5 %
® Saldo:-324

Andorra

B |mportacién: 0 %

® Exportacidn: 100 %
® Saldo:-5

B |mportacidn: 62,6 %
® Exportacion: 37,4 %

Marruecos
m Saldo: 23

Figura 3: Intercambio energético espanol en sus fronteras. Junio 2021 [5]

Sin embargo, esta estructura se ve limitada por diferentes restricciones. Entre
estas limitaciones se encuentran los valores de tension en los diferentes nodos de la red
(generalmente limitados a valores entre 0.9y 1.1 pu), el permanente equilibrio entre la
produccion eléctricay el consumo para evitar las variaciones de frecuencia, las reglas de
seguridad en caso de falta (criterio n-1 que se explicara mas adelante) y los valores de
ampacidad en las lineas eléctricas de transporte mantenidos en sus limites. Estas
restricciones pueden ser mas o0 menos limitantes, en funcion de la dimension de la red

eléctrica.
2.3. Despacho de generacion

La generacion despachable es aquella que puede ser utilizada a demanda. El
término despacho, haciendo referencia a la planificacion de recursos de una central
eléctrica por el operador, se utiliza para evitar congestiones y obtener el mayor

provecho econdmico de la generacion. Esto involucra los conceptos de costes variables
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de cada central, asi como los precios anticipados de los mercados eléctricos, que se

explicaran a continuacion.

Una central eléctrica sélo deberia operar si su coste variable es menor que su
precio de venta. El despacho crea un programa que determina la ubicacion de la
capacidad disponible de las centrales. Los factores principales son la ubicacion (es decir
qué central va a ser utilizada), el precio, la cantidad de tiempo y capacidad (parcial, total,

etc.).

El despacho de generacion también se usa en el campo de las energias
renovables. Los operadores de estas energias fluctuantes, como solar y edlica, evaltan
los pronosticos del tiempo y la disponibilidad de la central para determinar un programa
base con antelacion. Esto permite al operador basar la asignacion de recursos en los

precios del intercambio de energia.

2.4. Mercado de electricidad

El mercado eléctrico es un sistema utilizado por muchos paises, Espana incluido,
en donde se fija el precio mayorista de la electricidad, se establecen las ofertas y
demandas de la produccion eléctrica. Cabe mencionar que se trata de un mercado
marginalista, o sea que independientemente del precio al que haya ofertado un

productor, éste recibira el precio del ultimo productor que haya entrado en el mercado.

La secuencia de mercados de generacion y demanda intercambian energia y
reservas para distintos plazos, con contratos que pueden tener periodos de entrega de
diferentes duraciones (meses, trimestres, anos, etc.). A su vez estos contratos pueden
ser definidos 24hs, semanas o incluso anos antes de que esta energia sea generada y
consumida. Los operadores en Espafia varian segun el tipo de mercado, como podemos
ver en la Figura 4, pudiendo ser OTC (Over the Counter), OMIE (Operador del Mercado
Ibérico de Energia), REE (Red Eléctrica Espanola):
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Antes del Mercado Gestor Producto
despal:ho Mercado de contratos Contratos a plazo Mercado a
(hasta D-1) bilaterales OTC, OMIP fisicos financieros plazo
. : : Mercado
Mercado del dia anterior OMIE Energia horaria Siaris
p . Mercado de Restricciones REE Restricciones técnicas y por
Dllglantenl?r garantia de suministro
al despacho
(D-1)
Mercados de SSCC:
Reserva Secundaria REE Secur_n:l?ria: MW
Reserva Potencia Subir Terciaria: MWh
---------------- Mercados de
[ Intradiarios J OMIE Energia Horaria corto plazo
Dia del L _
Gestion de desvios y
des(%a)cho restricciones técnicas en
tiempo real ; i i
Restricciones técnicas tras REE Energia a subir y bajar
intradiarios
Reserva Terciaria

Figura 4: Secuencia de mercados en el mercado ibérico de electricidad (MIBEL). [6]

A continuacion, se exponen los diferentes mercados existentes.

2.4.1. Mercado a plazo o mercados futuros

Los mercados a plazo o mercados futuros son los mercados en los que se
intercambian contratos de compra-venta con plazos superiores a 24 h, esto pueden ser

semanas, meses o incluso anos de antelacion, es decir en el largo y mediano plazo.

Esto permite a los compradores y vendedores gestionar los riesgos
especulativos, ya que se puede contratar la energia por adelantado y a un precio
cerrado, eliminando pérdidas debidas a errores de estimacion. De todas formas, esto no

significa que los precios sean mas bajos que conseguir la energia en el mercado diario.

También facilita la entrada de competidores, gracias al conocimiento

adelantado del futuro del mercado.
2.4.2. Mercado diario

En el caso del mercado diario, los contratos son hechos entre el comprador y el

vendedor para entregar energia al dia siguiente, gestionado por el ente OMIE (Operador



‘eman ta zabal zazu

ﬁ; BILBOKO

INGENIARITZA

Universidad  Euskal Herriko ESKOLA
del Pais Vasco  Unibertsitatea SKO

del Mercado Eléctrico). Este tipo de transaccion puede ser mas 0 menos arriesgada ya

que depende de la fluctuacion de precios del mercado. La Figura 5ilustra este mercado:

para Hoa 1
g . PRl . "
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g -\ Lt [rraml ) pabteral
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e \ e onea 29
PATIEITESITT] Oferts de sne i [
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Figura 5: Esquema de funcionamiento del mercado diario de OMIE [6]

Este mercado se lleva a cabo el dia anterior D-1 al dia de la entrega de la energia
D. Los vendedores presentan ofertas de venta y los compradores presentan a OMIE
ofertas de compra para cada hora del dia siguiente. Luego OMIE genera las curvas de
oferta y demanda de cada hora del dia siguiente y con esto se obtiene el precio del

mercado para cada hora del dia siguiente (donde se cruzan las dos curvas), llamado
precio marginal.
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N
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(fueldleo) y otras

Carbon y ciclos obsoletas; hidraulicas
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competitivos,
hidraulica regulable,
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combinados mas
competitivos

Centrales
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eolicas,
hidraulicas
fluyentes —

I_i

—

NV

> Cantidad [MWh]

Figura 6: La curva de oferta de electricidad del mercado [6]

Para entender como se forma la curva de oferta y demanda, se puede ver en la

Figura 6, los distintos tramos que corresponden a las diferentes centrales de generacion.

La parte baja de la curva, esta compuesta por las centrales que no pueden detener su

generacion o que no pueden almacenarla, como las nucleares, edlicas e hidraulicas

fluyentes. Estas centrales si bien arriesgan que el precio de casacion sea muy bajo, la

prioridad es entrar en el mercado. La parte mas alta de la curva esta formada en cambio

por las centrales que tienen la opcion de almacenar o reservar los recursos en un futuro

en donde el precio del mercado sea mayor.

10
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Figura 7: La curva de demanda de electricidad del mercado [6]

Por otro lado, la curva de la demanda es generada por OMIE por la clasificacion
de los compradores. Enlo mas alto de la curva se encuentran los comercializadores que
podran abastecer a los consumidores, y luego se encuentran los consumidores que
tienen la posibilidad de adaptarse al precio del mercado (consumidores industriales, por
ejemplo). Entonces, cuando los consumidores hacen una oferta a un precio menor al de

casacion, posponen su consumo a un futuro cuyo precio sea menor.

Finalmente, en el caso de las centrales que ofertaron a un precio mayor al de
casacion, no entran en la casacion, por lo que no funcionan a esa hora y las centrales
que ofertaron a un precio menor (nucleares o renovables) tampoco no recibiran lo que
ofertaron, sino que cobraran el precio marginal, el obtenido de la casacion. Por lo

general, existe un limite en el precio maximo legal.

2.4.3. Mercado intradiario

En el mercado intradiario, los agentes pueden comprar y vender la energia
eléctrica de manera continua o en las distintas sesiones de contratacion en tiempo real.
Se lleva a cabo el mismo dia D de la entrega de energia, también esta gestionado por

OMIE y esta estructurado, a nivel europeo, como un mercado continuo y a nivel de la

11
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peninsula ibérica, en seis sesiones de subastas que se solapan a lo largo del dia D para

asegurar en todo momento que la demanda coincide con la generacion.

2.4.4. Mecanismos de ajuste de demanda vy

produccion

Unodelos grandes desafios de la energia eléctrica es que no se puede almacenar
en grandes cantidades, y ese desequilibrio puede llevar a desvios de frecuencia muy
desestabilizadores para el sistema. Para conseguir el correcto funcionamiento del
sistema eléctrico, es decir el equilibrio imprescindible entre la produccion de las
centrales de generacion y el consumo, REE como operador del sistema organiza
determinados mecanismos, para lograr que este equilibrio suceda de manera precisa e

instantanea.

REE se encarga de las previsiones de la demanda de energia eléctrica, asi como
de gestionar en tiempo real las instalaciones de generacion y transporte. En caso de
desequilibrio, se envian ordenes a las centrales para que ajusten sus producciones
(@aumentando o disminuyendo la generacion). Es lo que se conoce como Servicios de
Ajuste. Estos mercados adecuan los programas de produccion a los requisitos de

calidad, fiabilidad y seguridad del sistema eléctrico y se organizan en:

e Gestion de las restricciones técnicas
e Gestion de los servicios complementarios

e Gestion de los desvios

2.4.4.1. Gestion de restricciones técnica

Se trata de gestionar las congestiones ocasionadas por las limitaciones de la red
de transporte y distribucion que resulten en tiempo real y sobre la programacion

prevista para el dia siguiente.

Las restricciones pueden ser del tipo incumplimiento de condiciones de

seguridad tras una contingencia, insuficientes reservas en las regulaciones secundarias
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y/0 terciaria (se vera en el siguiente apartado), insuficientes reservas de potencia

adicional para garantizar la demanda prevista, etc.

Aqui es donde resulta beneficioso el concepto de ampacidad dinamica en
tiempo real y predicha, tanto como para resolver congestiones como para restricciones

técnicas del tipo contingencia, explicado mas adelante.
2.4.4.2. Gestion de los servicios complementarios

Se trata de asegurar un suministro seguro y fiable en cada momento, asi como
asegurar el equilibrio entre generacion y demanda. Existen tres servicios

complementarios basicos:

Regulacion primaria

Esta regulacion es obligatoria para los generadores y define un margen de
potencia en el que los generadores pueden modificar su potencia generada de manera
automatica al producirse un desvio de frecuencia, mediante un regulador de velocidad,
pudiendo tanto aumentar como reducir la produccion. La funcion de esta regulacion es
corregir muy rapidamente (15 segundos) y automaticamente los desequilibrios. El

procedimiento completo puede verse en [7].

Regulacion secundaria (o banda de regulacion)

Permite a REE resolver de forma automatica desequilibrios significativos entre
generacion y demanda, disponiendo de una reserva de capacidad con respuesta muy

rapida (30 segundos).

Las empresas generadoras presentan sus ofertas de capacidad disponible,
asignandolas utilizando criterios del minimo coste. El coste marginal de la banda de
potencia para cada hora es el precio con el que se remunera toda la capacidad asignada

en este mercado.

Con esto no solo se remunera la banda, sino que también la energia

eventualmente utilizada al precio de sustitucion de la energia terciaria.

Regulacion terciaria
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Este servicio es gestionado y retribuido mediante mecanismos de mercado, y
tiene por objeto resolver los desvios entre generacion y consumo v restituir la reserva
de regulacion secundaria utilizada. Se define entonces como la variacion maxima de
potencia que puede efectuar una unidad de programacion en un tiempo maximo de 15
minutos. La energia de regulacion terciaria se corresponde con la utilizacion del
producto estandar europeo de reserva de activacion manual para la recuperacion de la

frecuencia.
2.4.4.3. Gestion de desvios (reserva de sustitucion)

Esta gestion de REE resuelve desequilibrios entre la oferta y la demanda que
puedan identificarse pocas horas antes del despacho, luego de llevar a cabo el mercado

intradiario gestionado por OMIE.

Se comunican a REE [as previsiones de los desvios de generacion y consumo,
ademas de las variaciones de previsidon de produccion renovable que realiza el operador
del sistema, siempre y cuando los desvios calculados superen los 300MW en media
horaria, es decir cuando ya no pueden ser compensados por las regulaciones expuestas

previamente.
2.5. Euphemia: mercado eléctrico hibrido paneuropeo

PCR, por sus siglas en inglés Price Coupling of Region, es un proyecto de
European Power Exchanges, uno de los principales mercados europeos, creado para
armonizar los mercados eléctricos. Es un proyecto operado actualmente por 8
mercados eléctricos: EPEX SPOT, GME, HEnEx, Nord Pool, OMIE, OPCOM, OTE y TGE,
abierto a otras bolsas de energia europeas que deseen unirse, y su objetivo es crear una
estructura de gobierno basada en un acuerdo de copropiedad y un acuerdo de

cooperacion entre intercambios de mercados eléctricos europeos.

Euphemia, por sus siglas en inglés Pan-European Hybrid Electricity Market, es el
algoritmo que se ha desarrollado para solucionar el problema asociado con la casacion

de los mercados eléctricos diarios en el PCR.

Por un lado, los participantes del mercado envian sus pedidos a su respectivo

mercado eléctrico para luego ser recopilados y enviados a Euphemia, cuyo algoritmo
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debe decidir cuales se ejecutarany cuales se rechazaran de acuerdo con los precios que

se publicaran de manera que:

o El bienestar social (excedente del consumidor + excedente del productor
+ renta de congestion en las regiones) generado por las ordenes ejecutadas sea
maximo.

o Los flujos de energia, inducidos por las ordenes ejecutadas como
resultado de las posiciones de las redes, no excedan la capacidad de los elementos

relevantes de la red.

Ademas, Euphemia es un algoritmo genérico: no existe un limite estricto en el
numero de mercados, pedidos o restricciones de red; todos los pedidos del mismo tipo

presentados por los participantes se tratan por igual.

Sin embargo, a medida que la matriz energética va incorporando cada vez mas
energias renovables, se cuestionan los criterios del algoritmo de Euphemia, ya que
especialmente la energia edlica y solar no son completamente gestionables debido a su

alta variabilidad.
2.6. Integracidon de las energias renovables

Las energias renovables son aquellas energias “limpias” y disponibles en grandes
cantidades, casi infinitas o inagotables, como pueden ser la edlica, solar, hidraulica,
biomasa, geotérmica, etc. Su caracteristica comun es que no contaminan en su fase de
explotacion, lo cual ayuda a combatir el efecto invernadero y el calentamiento climatico
global. Sin embargo, su integracion presenta un desafio: la mayor penetracion de
fuentes de origen renovable exige la adaptacion del sistema eléctrico convencional y su
operacion. El sistema eléctrico debe permanecer equilibrado entre la producciony su

consumo, asi como su correcto funcionamiento.

Como se mencionaba en el apartado previo, la capacidad de las lineas esta
limitada y organizada en una produccion centralizada. Lo que hace que la generacion
de energias renovables se vea muchas veces limitada a su vez. Ademas, este tipo de
generacion tiene un caracter variable e impreuvisible, lo cual representa un verdadero

desafio para la gestion y planificacion de la red convencional.
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Estas generaciones renovables estan en auge constante, sobre todo las edlicas y
solares. Desde 2016, la energia edlica ha explotado en Europa, alcanzando una
instalacion de 205 GW en el 2020, lo que representa un 16% de la electricidad
consumida. En el caso de la energia solar, se ha duplicado desde 2010, alcanzando cifras

de mas de 100 GW, como se puede ver en la Figura 8:

Renewables growth driven by wind and EMB=R

% share of electricity production in EU-27

@ Fossil fuels @ Renewables M Bioenergy | Hydro [ Other renewables | Solar @ Wind

20 —\

40%

30%
20%

10%

w1 1 1 1 1 | | |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 8: Evolucion de las Energias Renovables en la Union Europea (EU-27) del 2010 al 2020. [8]
El otro problema que presentan estas fuentes renovables es el caracter de
generacion distribuida, es decir que suelen estar conectadas a la red de distribucion y no
a la de generacion. Estudios han demostrado que la mitad de los costes futuros de

conexion de estas generaciones son necesarios para el refuerzo de la red eléctrica.

Otro problema que genera congestion y que es dificil de planificar es el aumento
de mercados no regulados. Esto no solo genera problemas de congestion ensi, sino que
ademas ocasiona problemas importantes en la homogenizacion de los costes de

electricidad en los diferentes mercados.

2.7. Meétodos para aumentar la capacidad de una linea

de transporte

Habiendo expuesto la problematica de la congestion del sistema eléctrico y sus

costes asociados, analizaremos las diferentes soluciones disponibles.
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2.7.1. Meétodos tradicionales

A raiz de las dificultades y restricciones previamente analizadas, las medidas
tradicionalmente puestas en marcha suelen ser refuerzos y extensiones de la red
eléctrica, como por ejemplo el reemplazo/modificacion o la construccion de nuevas
lineas eléctricas. Sin embargo, esta ultima opcidn suele ser muy costosa y de tramite
lento, en gran parte porque existen normativas vigentes que incluyen restricciones
ambientales fuertes que hacen que esta opcion sea poco atractiva en términos de

coste-beneficio.

También podrian utilizarse nuevos tipos de topologias de red como Ia
distribucion en malla [9], 0 maneras de gestionar las producciones activas y reactivas de

las energias renovables [10].

Enlo que refiere las modificaciones fisicas, se pueden aplicar soluciones del tipo
de aumento de temperatura de operacion del conductor existente, cambiando el
conductor por uno de seccibn mas grande o que soporte mas temperaturay tenga baja
flecha, agregando conductores por fase para aumentar su numero o, incrementando el
voltaje de linea. Pero esto implica realizar modificaciones estructurales de la linea que a
su vez implican modificaciones en las torres y subestaciones, 1o que conlleva a
sobrecostes y tiempo. De hecho, segln la guia técnica de CIGRE 763 [11], se explica que
se necesita una interrupcion prolongada de la linea, una importante inversion de capital
(30-50% del coste de una nueva linea) y retrasos en el tiempo para obtener los permisos

que se requieren.

Con el fin de evitar estas inversiones laboriosas, el operador de la red eléctrica
busca soluciones alternativas, nuevas estrategias que permitan usar de forma mas
eficiente y dar mejor aprovechamiento a las instalaciones ya existentes, que implican la

monitorizacion de sistemas en tiempo real, como lo es la ampacidad dinamica.

2.7.2. Ampacidad

La ampacidad, o también, capacidad de transporte de una linea (Line Rating en

inglés) se define como la corriente que hace alcanzar la temperatura maxima admisible
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de un conductor. La temperatura de un conductor depende de la corriente de carga, de
las caracteristicas eléctricas del conductory de los parametros atmosféricos tales como

el viento (velocidad y angulo), el sol (radiacion) y la temperatura ambiente.

Solar radiation
Ambient temperature

[ T

Wind speed

Figura 9: Parametros atmosféricos que afectan al conductor. [11]

Las consecuencias de exceder la temperatura maxima de un conductor no solo
ponen enriesgo la fiabilidad de la red, sino que también conlleva importantes riesgos de
seguridad [12]. Si la temperatura de la linea excede el maximo de mas de unos 10°C,
puede provocar danos en las personas cerca del perimetro y descarga eléctrica a las
lineas de distribucion o edificios debajo de estas lineas. Es muy importante mantener

siempre la temperatura limite bajo control, y nunca exceder los limites de seguridad.

Tipicamente, la ampacidad de largas lineas se establece por la estabilidad o los
limites de voltaje, y la ampacidad de lineas cortas se determina por los limites térmicos.
Cuando se aplican los limites térmicos, es decir la ampacidad, ésta puede clasificarse en
dos categorias: ampacidad estatica (capacidad de transporte estatica, SLR por sus siglas
eninglés, Static Line Rating) y ampacidad dinamica (capacidad de transporte dinamica,

DLR por sus siglas en inglés, Dynamic Line Rating).
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Figura 10: Comparacion grafica de la ampacidad dinamica (DLR) y la estatica (SLR). [13]

2.7.2.1. Ampacidad estatica (SLR)

Tradicionalmente, las lineas de transporte han sido operadas en base a la

ampacidad estatica.

La ampacidad estatica considera condiciones desfavorables para la capacidad
de transporte de las lineas. Para estimar estos limites de ampacidad, se tienen en cuenta
estimaciones de temperatura, velocidad del viento y direccidn, asi como radiacion solar
para diferentes momentos del ano. La SLR se calcula con un modelo de equilibrio
térmico de conductor desnudo, usando condiciones climaticas conservadoras, por
ejemplo, velocidad de viento bajo perpendicular (0,61 m/s aproximadamente),
temperatura del aire estacional casi maximo y radiacion solar maxima (1000 W/m?2)
como lo describe la Guia Técnica de CIGRE 299 [14].

Es importante tener en cuenta que las condiciones climaticas asumidas

dependen de la region y el riesgo de tolerancia de los servicios de las companias de
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emergencia. Se considera un método conservador porque estas condiciones se dan en

especificos momentos del dia y no a todas las horas del dia.

Ademas, dependiendo del clima regional, los valores de ampacidad estatica
pueden ser vueltos a calcular para cada estacion, en vez de mantenerlos constantes a lo
largo del ano, tipicamente estos valores estan repartidos entre verano e invierno. Los
limites estaticos estacionales son ampliamente utilizados ya que se pueden aplicar a
todas las lineas del area o region y ninguna modificacion de la linea es necesaria. En este
sentido, es posible aumentar el limite en invierno, porque las temperaturas son

menaores.
2.7.2.2. Ampacidad dinamica (DLR)

La ampacidad dinamica (DLR) calcula la maxima capacidad que un conductor es
capaz de soportar, pero contrariamente al modelo estatico, este esta basado en las

condiciones ambientalesy en la temperatura del conductor en tiempo real.

Utilizando la monitorizacion en tiempo real y sistemas de control, con la
informacion proporcionada por las estaciones meteorologicas y otros dispositivos que
monitorean la posicion y estrés del conductor, es posible calcular la temperatura del

conductor en tiempo real, como podemos apreciar en la Figura 11:
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Figura 11: Variabilidad de los factores de influencia en la DLR. [13]

Los limites dinamicos son entonces establecidos en base ainformacion obtenida
de la monitorizacion de sistemas instalados en las lineas y/o informacion proporcionada
por las estaciones meteorologicas cercanas a las lineas. Esta informacion puede ser
recibida en tiempo real, o puede ser predicha con diferentes rangos de tiempo. Mas
adelante se describira un caso practico de aplicacion, la linea piloto de Elgoibar, en el

apartado de antecedentes.

Los limites dinamicos calculados pueden ser usados en diferentes puntos del
sistema eléctrico. Las predicciones pueden ayudar a operar la red de una mejor manera
[15], pero es siempre necesario tener un sistema de monitorizacion en tiempo real para

asegurarse que no se sobrepase la temperatura maxima permitida del conductor.
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El calculo de ampacidad dinamica puede ser clasificada en dos categorias

principales [15], representadas en la Figura 12:

o Ampacidad dinamica con ambiente ajustado (en inglés DLR-AA:
Dynamic Line Ratings with Ambient-Adjusted), en la cual las variaciones de
temperatura ambiente son tenidas en cuenta y las demas variables meteorologicas son
consideradas constantes

o Ampacidad dinamica con monitorizacion en tiempo real (en inglés DLR-
RTM: Dynamic Line Ratings with Real-Time Monitoring), en donde las variaciones de

todas las variables meteoroldgicas son tenidas en cuenta.
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Figura 12: Representaciones de la DLR-RTM (rojo sdlido) y de la DLR-AA (rojo punteado) [10]

Esta Gltima, la DLR-RTM, al utilizar datos reales del entorno monitorizados
continuamente, permite gran exactitud y conocimiento sobre la ampacidad de linea
real. Pero como desventaja, estos datos solo pueden ser usados en tiempo real 0 a
posteriori, es decir que no pueden ser usados en las fases previas de despacho de
energia. Sin embargo, conocer los valores historicos de la ampacidad real de la linea 'y

las condiciones ambientales significa que se pueden hacer predicciones mucho mas
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precisas. La DLR-RTM puede ser usada para hacer predicciones de ampacidad que a su
vez pueden ser usadas para el despacho de energia que tiene lugar en los mercados
intradiarios, donde la energia despachada es redistribuida debido a la falta de energia
en ajustes necesarios causados por restricciones técnicas del sistema. Estas
restricciones pueden ser causadas por congestiones de la red o por problemas en las
centrales eléctricas que han vendido su energia en los dias previos del mercado diario.
Consecuentemente, el conocimiento de la ampacidad real de estos mercados podria
ser aplicada para permitir una distribucion de energia mas Optima y una mayor

incorporacion de energias renovables en caso de haber disponibilidad.

2.7.2.3. Uso de la DLR en la prediccion de

ampacidad

La ventaja principal de la prediccion de la ampacidad dinamica es la posibilidad
de conocer los datos de la ampacidad predicha horas o dias antes del despacho de
energia. En un sistema de mercado en el cual la mayoria de la energia es gestionada el
dia previo a su despacho, saber el detalle de |la capacidad de transporte que va a existir

en lared es muy importante.

Es comun que, debido a las restricciones técnicas, las centrales eléctricas con
capacidad de generacibn y con la energia comercializada, no sean capaces de
despachar esta electricidad. La informacion proporcionada por diferentes dispositivos
de monitorizacion puede ser usada no solo en el momento de operar la red eléctrica,
pero también servir para hacer predicciones de ampacidad que pueden ser usadas en

las etapas de mercado eléctrico y planificacion [16].

Dependiendo del tiempo de horizonte en el cual los pronoésticos son efectuados,
estos prondsticos pueden ser utilizados para diferentes propositos. Pronodsticos a corto
plazo, cuyos plazos son menores a seis horas, suelen ser mas utiles para operacion de la
red y gestion de contingencias. Pronosticos a largo plazo, cuyo horizonte de tiempo va
hasta las veinticuatro horas, son mas aplicables para el despacho de energia
(minimizacion de despacho de generacion) y abastecimiento eléctrico en el mercado

diario.
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El problema de la prediccion de ampacidad, utilizando informacion de fuentes
como variables tales como el sol 0 el viento, hace que sea necesario asumir la posibilidad
de cometer errores en dichas predicciones. Es importante evaluar el riesgo de error que
puede ser tomado para encontrar la mas 6ptima solucion entre el beneficio obtenido y
el costo que dicho error pueda suponer. Esto puede verse en los analisis de estudio de

los beneficios de la ampacidad dinamica para diferentes niveles de incertidumbre [17].

2.7.2.4. Beneficiosde la DLR

El uso de DLR permite un incremento significativo de la corriente admisible de
una linea eléctrica. En este sentido, pueden obtenerse muchos beneficios potenciales,

que pueden ser resumidos de la siguiente manera:

o Aumento de la integracion de energias renovables, en particular
energia eodlica. Debido a la estrecha relacion entre una mayor capacidad de viento y un
mayor enfriamiento de las lineas;

o Reduccionde costesal no necesitar lainstalacion de nuevas lineas
para aumentar su capacidad;

o Reduccion de costes en el despacho de produccion de energia

o Aumento de la fiabilidad y seguridad de |a red eléctrica

2.7.2.5. Beneficios econdomicos

Se espera que la capacidad renovable instalada aumente a nivel mundial,
especialmente la energia eodlica. El aumento de esta capacidad trae una necesidad de
aumentar la capacidad de transporte enlas lineas eléctricas de lared. Como hemos visto
previamente, la capacidad de carga de las lineas puede ser aumentada de diferentes
formas, con mejoras en las existentes estructuras del sistema, la implementacion de
diferentes tipos de conductores con mayor capacidad o incluso la instalacion de nuevas
lineas. Paraaumentar la capacidad de carga, estos tipos de cambios y mejoras requieren
mucha inversion. Por lo tanto, es importante considerar que un aumento en la
capacidad de las lineas utilizando la ampacidad dinamica implica no tener que llevar a

cabo estas inversiones.
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Las congestiones se definen como situaciones en las cuales las lineas son
incapaces de transportar, debido a restricciones técnicas, la carga requerida durante
periodos de alta demanda [18]. En caso de que las restricciones técnicas de la red sean
reducidas, los costes producidos por estas restricciones son reducidos, asi como los
pagos por capacidad (subvenciones nacionales para mantener centrales de generacion
eléctrica e incentivar la inversion), ya que no es necesario agrandar el sistema de

generacion.

A través del uso de la ampacidad dinamica, se ha observado una reduccion del
numero de horas de lineas congestionadas. Esto reduce la necesidad de construir

nuevas lineas o de extender las existentes.

Con el fin de analizar los beneficios de la monitorizacion que el sistema puede
aportar, se tiene en cuenta la reduccion de costes que resulta de la integracion de
generacion mas barata en el mercado. En este sentido, es posible incrementar la
capacidad de las lineas en momentos con mucho viento, sacando ventaja del

enfriamiento del conductor por la energia del viento.
2.7.2.6. Penetracion de las energias renovables

Hay una importante relacion entre la generacion edlica y la ampacidad dinamica
de las lineas. La aplicacion de la ampacidad dinamica en las lineas que conectan con
parques eolicos es muy efectiva porque en condiciones de alta demanda de generacion
de viento, el viento fuerte garantiza un muy buen efecto de enfriamiento del conductor.
Hay entonces una complementariedad segura entre la generacion de energia edlica y

la ampacidad dinamica.

Utilizando la ampacidad estatica de las lineas y con el fin de mantener el equilibro
generacion-demanda, se deben aplicar restricciones técnicas en las instalaciones
edlicas debido a las congestiones que ocurren en las lineas de salida de estos parques
eodlicos, ya que estas lineas no tienen suficiente capacidad de transportar toda la
produccion posible. En este sentido, el potencial del viento no esta totalmente
explotado y para completar la produccion necesaria, nuevos generadores costosos v

mas daninos para el ambiente son instalados.
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Gracias al aumento de la capacidad de las lineas en momentos en que el
potencial del viento es mayor, utilizando la ampacidad dinamica seria posible de instalar
entre 20% vy 50% mas de energia solar en las redes eléctricas. Este aumento de la
integracion de la generacion edlica esimportante en el sistema eléctrico porque reduce
el precio total del sistema de despacho, lo cual analizaremos en este proyecto mas
adelante. Aumentado la generacion de energia eolica, el uso de centrales eléctricas
daninas para el medio ambiente es reducido, lo que es un factor muy importante
considerando el cambio climatico y todos los problemas ambientales relacionados a la

polucion.
2.7.2.7. Aplicaciones reales de ampacidad

Caso en Bélgica

El sistema operativo belga de alta tension, llamado Elia, ha sido uno de los
pioneros en la aplicacion de la tecnologia DLR en sus lineas eléctrica. En 2008, en
colaboracion con Ampacimon, Elia tested un sistema de ampacidad dinamica en una
linea de 380 KV en Bélgica, y desde ese entonces ha incrementado el uso de esta
tecnologia [19]. La tecnologia Ampacimon (soluciones de monitorizacion para redes
eléctricas) se ha convertido en una tecnologia usada en diferentes procesos de la
operacion de red, consiguiendo una reduccion en los costes de despacho. Teniendo en
cuenta que el uso de la DLR presenta un problema de riesgo en la operacion, la
tecnologia Ampacimon utiliza pequenos modulos que miden continuamente la flecha
de la linea y esto permite calcular el maximo permanente de flujo que la linea puede
soportar. La informacion puede ser utilizada en tiempo real y para predicciones con
diferentes horizontes de tiempo. La ampacidad en tiempo real proporciona
permanentemente la ampacidad maxima de la linea, con exactitud y actualizada cada
5 minutos. Sin embargo, los valores de ampacidad son muy volatiles para ser utilizados
en tiempo real de las operaciones de red. La prediccion de una hora proporciona la
ampacidad maxima de la linea que puede ser usada con suficiente seguridad en la
siguiente hora. Esta ampacidad es mas estable y es la ampacidad utilizada en tiempo
real por Elia en los calculos de seguridad de red. Elia también utiliza predicciones con un
horizonte de tiempo mas amplio, como por ejemplo puede proporcionar una

estimacion de la ampacidad de una linea para las siguientes 60 horas. Este prondstico
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utiliza pronosticos meteorologicos, la informacion histérica de las condiciones
climaticas y las medidas de flecha, actualizados cada 6 horas, utilizando nuevas

predicciones meteorologicas [19].

Basado en los analisis, los resultados muestran que, utilizando 48hs de
predicciones, durante 90% del tiempo la capacidad de la linea es incrementada un 10%.
Elia, en conjunto con el regulador belga, tiene predefinido determinados niveles de
riesgos. En consecuencia, el nivel de riesgo de 48 horas ha sido limitado a 105% de SLR
durante las horas pico y 109% de SLR durante las horas valle. Sin embargo, se puede

utilizar hasta 130% de SLR para una hora predichay en tiempo real.

Caso en Uruguay

En el 2019, las energias renovables presentaban un 98% de la generacion
eléctrica de Uruguay, siendo un 33,6 % correspondiente a la energia edlica. Sin embargo,
esta cifra ha alcanzado estos niveles gracias a innovaciones que incluyeron el uso de la

ampacidad dinamica en sus lineas de transporte.

Uruguay presenta un marco energético particular al ser un pais muy centralizado
en la capital. Es decir, que, por un lado, sus instalaciones de energias renovables estan
distribuidas por todo el territorio del pais, pero su consumo energético se da
mayoritariamente en la capital, Montevideo (donde se encuentra la mitad de la
poblacion), cuya ubicacion geografica esta al sur del pais (Figura 13). Por lo tanto,
transportar la energia a través del pais ha sido un gran desafio. El aumento de la
ampacidad de manera dinamica en los momentos valle, ademas de los prondsticos

horarios, ha ayudado a reducir la restriccion de energia e6lica [13].
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Figura 13: Mapa de Uruguay con ubicacion geografica de los parques edlicos y la capital Montevideo
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2.8. Contingencias y criterio n-1

Un sistema eléctrico se define como seguro y fiable cuando esta libre de peligro
o0 riesgo. La seguridad de un sistema tiene que tener la habilidad de soportar cualquier
contingencia sin consecuencias, es decir que debe ser capaz de seguir operando en
estado normal a pesar de la pérdida de un elemento de la red. La seguridad se puede

asociar al cumplimiento de criterios como el criterio N-1.

Una contingencia se define como un evento que ocurre con la caida de un

elemento de la red, ya sea de manera imprevista o programada.

Las contingencias pueden generar disturbios potencialmente daninosy ocurren
durante un estado de funcionamiento estable de la red eléctrica. Estas faltas pueden ser
causadas por una falta en un componente, una salida (temporal o permanente) o
congestion en las lineas de transporte, de generadores, transformadores, o que podria

conllevar a varios grados de problemas, severos o criticos.

Segun el ENTSOE [4] en su Network Code on System Operations, el criterio N-1
consiste en que, ante la ocurrencia de una falta o desconexion de un elemento del
sistema eléctrico (temporal o permanente), sus efectos no se propaguen a otras
instalaciones del sistema, provocando desconexiones en cascada. Asi, todos los demas
elementos que quedan en servicio deben ser capaces de abastecer la carga del
elemento desconectado. Es decir que el criterio N-1 se cumple si la red esta dentro de

los limites aceptables para las situaciones de generacion y demanda definidas.

Segun la REE, en su Procedimiento de Operacion 13.1: Criterios de desarrollo de

la red de transporte [20]:
“La fiabilidad de un sistema queda defina por dos conceptos basicos:

a) «ldoneidad» del sistema, propiedad del sistema para suministrar las
demandas de potencia y energia requeridas, en las condiciones programadas, que esta

relacionada con su comportamiento en régimen permanente.

b) «Seguridad» del sistema, propiedad del sistema que define su capacidad de
soportar las perturbaciones imprevistas, que esta relacionada con su comportamiento

dinamico”

28

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Particularmente, para las contingencias Nivel 1 (N-1), menciona:

“Las sobrecargas transitorias permitidas en situacion de contingencia son las

siguientes:

a) Un 15% para las lineas, excepto para las lineas de interconexion que se
regularan de acuerdo con lo establecido en el apartado 3.1.8, con una duracion inferior

a 20 minutos. En cables subterraneos no se admitiran sobrecargas.”

Este limite de sobrecarga de 15% sera aplicado mas adelante en la simulacion de

contingencias mediante PowerFactory, DiIgSilent.

3. ANTECEDENTES

A continuacion, describiremos los antecedentes en los cuales se ha basado este
proyecto de Energia Edlica y Restricciones Técnicas: analisis de la aplicacion de sistemas
de monitorizacion de la ampacidad y que han servido de referencia para llevar a cabo

las simulaciones.
3.1. Linea piloto de Elgoibar

Las bases y el origen de este proyecto comienzan con la tesis doctoral de Rafael
Alberdi Muino (2019), titulada Metodologia para la prediccion de ampacidad en lineas
eléctricas aéreas a partir de medidas directas y predicciones meteorologicas. En ella, se
propone una metodologia para la prediccion de ampacidad en lineas eléctricas aéreas,
a partir de medidas de las condiciones meteoroldgicas locales y a partir de predicciones

meteorologicas. Se puede encontrar la tesis completa en [21].

Para llevar a cabo estos estudios, se ha dispuesto de equipos de medidas en una
linea piloto en Elgoibar (Pais Vasco, Espana) que es propiedad de Iberdrola (empresa
energética vasca). Se trata de una linea de distribucion de 30 kV con una temperatura

maxima admisible de 75°C. Se puede ver su ubicacion en la Figura 14
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Figura 14: Ubicacion geografica del estudio en Elgoibar, Espana

En esta linea, se instalaron instrumentos de medicion en el extremo de un vano
de 100 metros de largo entre los cuales: un sensor SMT con sonda PT 1000 (para
medicion de la corriente, y de la temperatura superficial del conductor), una célula de
carga [Alth06] de 2000 kg, (para medicion de la tensidon mecanica), dos anemodmetros
(para medicion de la velocidad y direccion horizontal del viento), un sensor de

temperatura ambiente, un sensor de radiacion solar y un pluviometro.

Figura 15: Instalacion linea piloto Elgoibar: (1) célula de carga, (2) sensor de corriente y temperatura
superficial del conductor, (3) anemometros, (4) sensores de temperatura ambiente y de radiacion solar.

[21]

En cuanto a las predicciones meteorologicas, se utilizaron los datos de la region
geografica de la linea piloto (43,21° norte, 2,41° oeste) y las siguientes caracteristicas:
velocidad y direccion de viento a 10 metros de altura, temperatura del aire a 2 metros
de altura y radiacion solar en superficie. La ejecucion del modelo se dio diariamente

cada 6 horasy con un plazo de prediccion de hasta 36 horas.
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Para realizar los calculos de ampacidad se utilizaron las ecuaciones térmicas para
régimen estacionario de CIGRE [22], obteniendo series ordenadas cronolégicamente en
dos grupos: la ampacidad “predicha” (a partir de predicciones meteorologicas con un
horizonte temporal de 24hs) y la ampacidad “observada” (a partir de las medidas con un

alcance de hasta 1 hora).

Como se ha visto previamente en el analisis del estado del arte, la mayor parte
de laslineas eléctricas operan en base a un limite estatico de ampacidad (SLR), teniendo
una adaptacion diferente para cada estacion o periodo (invierno-verano, etc). Sin
embargo, este limite es conservador, asumiendo los mismos valores de las variables
meteorolodgicas para cualquier hora y cualquier dia de la estacion, asi como para la
region donde se localizan las lineas eléctricas. Para este caso particular, se considera una
velocidad de viento de 0,6 m/s perpendicular al conductor, temperatura ambiente de

26°C y radiacién solar de 1000 W/m?: con lo cual se define una ampacidad de 482,2 A.

En lo que refiere las predicciones de ampacidad, existe gran diversidad de
meétodos (a partir de medidas, de predicciones meteorologicas, etc.). En la tesis, se
propone una prediccion probabilistica ya que por razones de seguridad no se debe
superar la temperatura maxima admisible en los conductores. La ventaja de este tipo
de predicciones es que se puede seleccionar el nivel de riesgo, y entonces se puede
maximizar el aprovechamiento de la capacidad de la linea. Es decir que se pueden
realizar predicciones de diferentes cuantiles (punto que divide la funcion de distribucion
de una variable aleatoria en intervalos regulares), definiendo para cada prediccion la
frecuencia en la que el valor predicho supera el medido en tiempo real. Por lo tanto, el
reto de este método esta en la seleccion del nivel de riesgo ya que cuanto mas confiable

sea la seleccion (menor riesgo), menor sera el aprovechamiento de la linea, y viceversa.
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Figura 16: Predicciones probabilisticas a 4 horas vista con intervalos empiricos para diferentes segmentos
de la prediccion puntual de regresion linea [15]

El sistema estuvo en funcionamiento durante tres anos, es decir que se disponen

de datos acumulados de tres anos tomados a cada minuto.

Para este trabajo se ha decidido tener en cuenta las ampacidades medidas
("observadas”), predichas (predicciones meteorologicas) y estaticas. Como queremos
encontrar un equilibrio entre el riesgo y el aprovechamiento maximo de la linea, para
este trabajo se van a tener en cuenta dos porcentajes de riesgo de posibilidad de superar

la temperatura maxima admisible: 2,5% Yy 10%. Es decir que se dispondran de cinco datos
en total:

o Ampacidad medida

o Ampacidad predicha con 2,5% de riesgo
o Ampacidad predicha con 10% de riesgo
o Ampacidad estatica con 2,5% de riesgo

o Ampacidad estatica con 10% de riesgo

En [21], pueden verse los resultados completos, pero a continuacion se expone
un ejemplo de valores y luego un grafico con la totalidad de un dia de valores (24

medidas):
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Tabla 1: Ampacidad medida, ampacidad predicha (2,5% y 10% de riesgo) y estaticas para (2,5% y 10% de
riesgo) de riesgo [21]

Ampacidad medida Ampacidad predicha Ampacidad predicha Ampacidad estatica Ampacidad estatica

e [A] (10% seguridad) [A] (2,5% seguridad) [A] (10% seguridad) [A] (2,5% seguridad) [A]

705,72 631,56 476,5

715,45 626,82 476,5
787,03 654,86 476,5
753,23 658,31 476,5

800,00
—e—Ampacidad medida [A]

2000 —e—Ampacidad predicha (10% seguridad) [A]

Ampacidad predicha (2,5% seguridad) [A]

700,00 —s—Ampacidad estatica (10% seguridad) [A]

Ampacidad estatica (2,5% seguridad) [A]

650,00

600,00

550,00

500,00

450,00
400,00

350,00
0:00 100 2:00 300 400 500 6:00 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 1600 17:.00 1800 19:.00 20:00 21.00 22:00 2300

Figura 17: Representacion grafica de la ampacidad medida, ampacidad predicha (2,5% v 10% de riesgo) y
estaticas para (2,5% y 10% de riesgo) de riesgo. [21]

Esto es lo que definira entonces la base de datos de ampacidad del presente

trabajo.

4. Sistema IEEE de 39 barras

4.1. Caracteristicas

El segundo antecedente que ha dado origen a este trabajo es el trabajo fin de
master (TFM) de Nerea San Martin Arza (2020) que se titula Simulacién del mercado
eléctrico segun la capacidad de transporte real. El objetivo de este TFM fue el analisis del
funcionamiento de la operacion del sistema eléctrico, teniendo en cuenta los distintos
mercados y 10os mecanismos para conseguir permanentemente un equilibrio entre la
producciony la demanda, para luego estudiar los beneficios econdmicos del empleo de

la ampacidad dinamica. Se puede encontrar el trabajo completo en [23].
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Para llevar a cabo este analisis, se utilizd el programa de simulacion de sistemas
eléctricos de potencia DIgSILENT PowerFactory. En él se puede encontrar una variedad
de sistemas IEEE, es decir que cumplen las normas del Institute of Electrical and
Electronics Engineers, entre los cuales se eligio el de 39 barras [24].

C
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Figura 18: Diagrama unifilar del sistema de 39 barras de Nueva Inglaterra. [24]

Se trata de un sistema simplificado del sistema de transporte de Nueva
Inglaterra, situado al noreste de Estados Unidos. Esta compuesto de 10 generadores de
diferentes tipos, 19 cargas, 34 lineas y 12 transformadores, como se puede ver en el
diagrama unifilar de la Figura 18. El generador G1 es el mas importante pues resulta ser
la interconexion con el resto de Estados Unidos y con Canada y representa entonces la
agregacion de una gran cantidad de generadores. El nivel de tension de este sistema
eléctrico es predominantemente de 345 KV, teniendo algunas barras a 230 kV, 138 kVy
16,5 KV.

Estared hasido la base del presente trabajo, es decir que se ha tomado como tal

y se ha profundizado su estudio incorporando el analisis de restricciones técnicas. Es por
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ello que a continuacion expondremos en detalle su funcionamiento para luego

encaminarlo en el estudio analisis de contingencias.
4.2. Modificaciones al sistema original IEEE

En este trabajo se han hecho adaptaciones respecto a la generacion, cargas,
ampacidad de lineas y modalidad de flujo de carga, asi como la aplicacion de un codigo
de programacion Python a través del cual se inyectan estas modificaciones y también
se recogen los resultados de la simulacion. En este apartado las expondremos
brevemente para mas adelante explicar en detalle como llevarlas a cabo de manera

practica en el programa PowerFactory, de DIgSilent.

Por un lado, se hicieron modificaciones en la red directamente a través de
PowerFactory, es decir modificando manualmente los ajustes de cada componente
como son: el ajuste de la potencia del generador principal G1 (limitado a 1000 MW para
que la diferencia entre la interconexion y el resto de los generadores no sea tan notable
y trabajen todos de manera un poco mas equilibrada), cambios en algunos de los tipos
de central de generador (G8 y G10 se han modificado para ser de tipo edlicos) y la
activacion de controles en funcion de la potencia activa y reactiva para ser aplicado en

el modo de Optimizacion de Flujo de Cargas (OPF, Optimal Power Flow),.

Por otro lado, se tomaron, a través de un codigo de programacion de Python,
datos de Excel que definen valores de ampacidad, cargas, costes de generadores y
valores limites de generacion edlica segun la hora y el dia. La idea de este estudio fue
simular cada hora durante una semana entera, especificamente del 1 al 7 de febrero del
2012. Esto significa un total de 168 horas (24hs x 7 dias) con sus valores respectivos de

ampacidad, cargas, costes de generadores y valores limites de generacion eolica.

Sin embargo, como en los trabajos anteriores ya ha quedado demostrado los
beneficios econdmicosy de despacho que tiene el uso de la ampacidad dinamica, se ha
decidido simplificar el periodo de tiempo de la simulacion a un solo dia (en vez de una
semana), es decir 24 bucles de simulacion, uno por cada hora, ya que es donde
realmente se ve una variacion de demanda (que suele repetirse mas o menos de la

misma manera cada dia en una semana de febrero).

35

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA



‘eman ta zabal zazu

? BILBOKO

INGENIARITZA

Universidad Euskal Herriko ESKOLA
del Pais Vasco  Unibertsitatea

4.2.1. Ampacidad

Los valores de ampacidad fueron tomados en funcion del estudio de la tesis
doctoral de Rafael Alberdi Muifio [21], previamente expuesta, pero adaptados al sistema
en cuestion, cuyas lineas tienen como valor T KA. Como se ha visto previamente, existen
5valores diferentes de ampacidad para cada hora (medida, predicha conriesgos de 2,5%
y 10% y estatica con riesgos de 2,5% y 10%). Sencillamente se ha aplicado una regla de
tres, tomando como referencia la ampacidad estatica con un 10% de riesgo de 476,5 A

equivalente al TKA. Se puede visualizar esta adecuacion a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2: Ampacidades de referencia de la tesis doctoral y adecuadas al sistema IEEE de 39 barras [23]

0,6616 0,4973 0,4304 0,3937 0,4765

1,3884 1,0436 0,9033 1,246 1

Con esta adecuacion, los valores de ampacidad correspondientes a un dia

completo son los de la siguiente Tabla 3:

Tabla 3: Valores de ampacidad de un dia completo aplicados al sistema IEEE de 39 barras

01-feb 0:00 1,3884 1,0436 0,9033 1,2460 1,0000
01-feb 1:00 1,4781 1,0581 0,9033 1,2605 1,0000
01-feb 2:00 1,5061 1,1318 0,9033 1,3342 1,0000
01-feb 3:00 1,3297 1,1303 0,9033 1,3327 1,0000
01-feb 4:00 1,5332 1,1867 0,9033 1,3891 1,0000
01-feb 5:00 1,6434 1,1829 0,9033 1,3853 1,0000
01-feb 6:00 1,3236 1,2266 0,9033 1,4289 1,0000
01-feb 7:00 1,3555 1,2220 0,9033 1,4244 1,0000
01-feb 8:00 1,6445 1,2284 0,9033 1,4308 1,0000
01-feb 9:00 1,8799 1,2417 0,9033 1,4441 1,0000
01-feb 10:00 1,7429 1,2577 0,9033 1,4600 1,0000
01-feb 11:00 1,4704 1,2456 0,9033 1,4480 1,0000
01-feb 12:00 1,4346 1,2423 0,9033 1,4447 1,0000
01-feb 13:00 1,3520 1,2247 0,9033 1,4271 1,0000
01-feb 14:00 1,3406 1,1880 0,9033 1,3904 1,0000
01-feb 15:00 1,3035 1,1817 0,9033 1,3840 1,0000
01-feb 16:00 1,3270 1,2054 0,9033 1,4078 1,0000
01-feb 17:00 1,4025 1,1724 0,9033 1,3748 1,0000
01-feb 18:00 1,2948 1,1439 0,9033 1,3463 1,0000
01-feb 19:00 1,6249 1,1264 0,9033 1,3288 1,0000
oi-feb | 20:00 1,6865 1,1632 0,9033 1,3656 1,0000
oi-feb | 21:00 1,6397 1,1812 0,9033 1,3836 1,0000
oi-feb | 22:00 1,9538 1,1379 0,9033 1,3403 1,0000
o1i-feb | 23:00 1,9131 1,1373 0,9033 1,3397 1,0000
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En el trabajo de 39 barras original [23], se decidié aplicar estos valores de
ampacidad a una sola linea (linea 02 — 03) ya que se observd que la variacion de
ampacidad no generaba ningun efecto en las otras lineas , y tampoco llegaban a su
limite de carga maxima. En cambio, en esta linea, se observd que aumentando su
ampacidad se aumentaba su capacidad de transporte de energia y el sistema se volvia
mas eficiente en términos econdmicos. Esto se debe a que, por un lado, es la linea que
mas se carga durante las simulaciones y por otro, que esta cerca de los generadores
edlicos, generadores cuyo uso se prioriza al utilizar un flujo de cargas 6ptimo. Entonces
al aumentar su ampacidad y por lo tanto su capacidad de transporte, se puede
aprovechar en mayor cantidad la energia edlica disponible. Ademas, esta linea se
encuentra cerca del generador G1 (generador de interconexion) y es uno de los mas

baratos después de los edlicos.
4.2.2. Cargas

Los valores de las 19 cargas, y por lo tanto de la demanda del sistema, se
adaptaron a valores mas realistas para representar las verdaderas variaciones de
demanda a lo largo del dia, obteniendo asi los momentos valle y pico del dia. Se partio
de la base de datos de Red Eléctrica de Espana (REE) [5] que puede encontrarse en la
web, tomando como referencia la curva de un dia completo de febrero, como puede

verse en la Figura 19:

6500,00
6000,00
5500,00
5000,00
4500,00
4000,00
3500,00

3000,00
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

HORA (H)

DEMANDA (MW)

Figura 19: Curva diaria de demanda total del sistema en base a los datos de la REE [5]

Los valores detallados pueden verse en el Anexo | ya que se trata de 19 valores

por 24 horas, 0 sea 456 valores.
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4.2.3. Generadores

En cuanto a los generadores, ademas del tipo de central, se ajustaron los precios
segun su tipo de generacion con el fin de analizar el impacto de la ampacidad variable
en la integracion de la energia eodlica y sus beneficios econdmicos. Se tomaron como
referencia los precios propuestos en el paper [17]. En dicho articulo, los precios de
despacho de los generadores se definen entre 70 $/MWh para el generador mas caro, y
0 $/MWh, para los generadores edlicos. Asi que para las simulaciones se definieron los
precios maximos entre estos dos valores, dependiendo el tipo de central, siendo la de
carbon la mas cara, la de gas e hidraulica intermedias y la edlica nula. Esto implica que
al aplicar la herramienta de Power Factory, Optimal Power Flow, se prioriza el uso de la

energia edlica, ya que su costo es nulo, lo cual es nuestro objetivo principal.

La asignacion de costes de despacho, asi como de central quedan entonces

definidos segun la siguiente Tabla 4:

Tabla 4: Tipo de central y precio de los generadores

Otros: interconexion Medio 37,5
Gas Medio alto 62,5
Gas Medio alto 62,5
Carbon Alto 87,5
Carbon Alto 87,5
Hidraulica: bombeo Medio 37,5
Carbon Alto 87,5
Edlica Bajo 0
Hidraulica: bombeo Medio 37,5
Edlica Bajo 0

Ademas, una vez definidos los precios maximos, la idea es llevar a cabo las
simulaciones siguiendo una curva de precios para cada tipo de central. Para ello, se han
tomado la curva del precio marginal, definidos por OMIE (Figura 20) [25], como

referencia para marcar las variaciones de precios de una misma central.
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Precio horario del mercado diario
03/02/2020

60 [ 48.000

UM

YMINEN3

Hora

@ Precio marginal espafiol @ Precio marginal portugués  — Energia negociada Mercado Diario Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

Figura 20: Precio marginal y energia negociada en el Mercado Ibérico (03/03/2020) [25]

Considerando que los generadores edlicos G8 y G10 tienen costo nulo, los
precios de las centrales a lo largo de 24hs horas quedan definidos como lo muestra la
Tabla 5:
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Tabla 5: Precios asignados para los generadores hidraulicos, de gas y carbon

PR Hidriaulicos Gas Carbon
marginal | G01; GO6, G0S | G02, GO3 | GO4, GOS, GO7
(emwmy | (s/mwh) | (s/Mwh) | ($/MWh)

PHTT 39,2000 28,9541 48,2568 67,5596
P 30,0000 22,1588 36,9313 51,7038
PR 27,0000 19,9429 33,2381 46,5334
L Hl0 26,4900 19,5662 32,6103 45,6544
PETEE 27,0000 19,9429 33,2381 46,5334
P 30,0000 22,1588 36,9313 51,7038
00 39,2000 28,9541 48,2568 67,5596
[ 7:00  PTRITN 31,4728 52,4547 73,4366

45,1300 33,3342 55,5569 77,7797
PEEI 44,6100 32,9501 54,9168 76,8835
PO 43,6200 32,2188 53,6981 75,1773
PETET 43,6100 32,2114 53,6857 75,1600
LU 42,8300 31,6353 52,7255 73,8157
[ 13:00 PSRV 31,3694 52,2824 73,1953
VT 42,1400 31,1257 51,8761 72,6266
PEI 42,0300 31,0444 51,7407 72,4370
[ 16:00 [FTEY) 31,2217 52,0361 72,8506
R 42,7100 31,5467 52,5778 73,6089
PEEETT 44,5700 32,9205 54,8675 76,8146
U 49,9800 36,9165 61,5275 86,1385
PELETE 50,7700 37,5000 62,5000 87,5000
L2500 50,0000 36,9313 61,5521 86,1729
[22:00  IPPR-CT 33,2307 55,3846 77,5384
PUELT 42,6100 31,4728 52,4547 73,4366

Por ultimo, respecto los valores limites de generacion eodlica correspondientes a
los generadores G8 y G10, cabe mencionar que no se disponen de datos de prediccion
o de medicion de viento, por lo tanto, no se sabe de cuanta produccion edlica se
dispone. Sin embargo, en el analisis del estado del arte, se explicd que el viento es uno
de los factores meteorologicos que mas influye en el valor de la ampacidad. Su
velocidad, asicomo su direccion es uno de los factores que es directamente responsable
del enfriamiento de las lineas. Por lo tanto, se ha decidido suponer una correlacion entre
la ampacidad medida y el viento, considerandolos proporcionales, de este modo, se ha
definido como maxima produccion de cada generador la mayor ampacidad registrada

y asi sucesivamente. Se pueden ver estos valores en la siguiente Tabla 6:
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Tabla 6: Potencial edlico de G8 y G 10 proporcional a la ampacidad medida durante un dia

Dia Hora r?":d’;::'fm G 08 [MW] G 10 [MW]
01-feb 0:00 1,3884 422,82 604,03
01-feb 1:00 1,4781 450,14 643,06
01-feb 2:00 1,5061 458,66 655,22
01-feb 3:00 1,3297 404,95 578,50
01-feb 4:00 1,5332 466,92 667,02
01-feb 5:00 1,6434 500,47 714,96
01-feb 6:00 1,3236 403,09 575,84
01-feb 7:00 1,3555 412,80 589,71
01-feb 8:00 1,6445 500,82 715,45
01-feb 9:00 1,8799 572,51 817,87
01-feb 10:00 1,7429 530,80 758,28
01-feb 11:00 1,4704 447,80 639,72
01-feb 12:00 1,4346 436,89 624,13
01-feb 13:00 1,3520 411,74 588,21
01-feb 14:00 1,3406 408,26 583,23
01-feb 15:00 1,3035 396,98 567,12
01-feb 16:00 1,3270 404,14 577,35
01-feb 17:00 1,4025 427,12 610,17
01-feb 18:00 1,2948 394,31 563,31
01-feb 19:00 1,6249 494,86 706,95
01-feb 20:00 1,6865 513,60 733,71
01-feb 21:00 1,6397 499,37 713,39
01-feb 22:00 1,9538 595,00 850,00
01-feb 23:00 1,9131 582,63 832,32

5. OPF: Flujo de cargas optimo de PowerFactory

Como se ha mencionado previamente, la simulacion de este trabajo se llevo a
cabo en modo Flujo de Cargas Optimo (OPF, Optimal Power Flow) y en corriente
continua (DC), ya que en corriente alterna (AC) la simulacion se vuelve mucho mas

complejay muchas veces el calculo no converge.

Segun el manual de PowerFactory, el médulo de optimizacion de flujo de carga,
(OPF) no es un flujo de cargas estandar (modulo Load Flow) si no que sirve para agregar
inteligencia a las funciones de flujo de cargas existentes. Es decir, optimiza una
determinada funcion objetivo en una red, mientras se cumplen ciertas restricciones de
igualdad (las ecuaciones de flujo de cargas) y restricciones de desigualdad (por ejemplo,

limites de potencia reactiva del generador).
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Este tipo de simulacion de flujo de cargas lleva a cabo una optimizacion,
calculando los mejores valores posibles en funcion del objetivo, que en este TFM se
defini6 como Minimizacion de costes. Es decir, se minimiza el costo de despacho de
energia utilizando los generadores de menor costo. Es por ello que se busca predefinir
el costo de los generadores en funcion de su central y que la de edlica representa un
costo nulo para asi priorizar su utilizacion. Luego le siguen las centrales de valor medio y

por ultimo, las mas caras, de carbon, que sera la central menos priorizada.

Dentro de este modulo, se puede elegir entre la optimizacion por el método del
punto interior y optimizacion lineal. Dentro de éste ultimo, se pueden agregar

restricciones de contingencia, lo cual sera nuestro caso que veremos mas adelante.

Optimal Power Flow - Study Cases\Power Flow\Optimal Power Flow.ComOpf ™ X
Initialisation O AC optimisation (interior point method) e
ose
Advanced options (®) DC optimisation (linear programming (LP))
() Contingency constrained DC optimisation (LP) Cancel

Iteration control

Output

Objective function | Minimisation of costs ~ |

Controls

Generator active power dispatch
[] Transformer tap positions
] Allow load shedding

Constraints

[] Active power limits of generators
Branch flow limits (max. loading)
[] Boundary flow limits

[ calculate locatienal marginal prices (LMPs)

Figura 21: Diferentes métodos de la herramienta Optimal Power Flow de flujo de carga de PowerFactory

El primero se llama AC Optimisation, es decir optimizacion en corriente alterna,
y lo que hace es llevar a cabo una optimizacion no lineal basada en un algoritmo de
punto interior [26] que se resuelve de manera iterativa. Esta resolucion es precisa pero

complejay muchas veces termina resultando en problemas de convergencia.

El segundo es el DC Optimisation, es decir optimizacion en corriente continua, y
lo que hace es llevar a cabo un método de flujo de carga linear (LP, Linear Pogramming).

PowerFactory utiliza una resolucion linear estandar basada en el método simplex y un
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algoritmo de ramificacion y acotamiento) que comprueba si la solucion es viable. Se
trata de una solucion aproximada, con lo cual es un método rapido, sin iteraciones y sin
problemas de convergencia. Se define la magnitud de tension de todos los nudos en 1
p.u., se desprecian las pérdidas y se calculan los flujos de potencia activa y los angulos

de las tensiones.

Se dispone de una serie de variables de control, de las cuales al menos una debe

estar seleccionada:

o  Generator Active Power Dispatch (Despacho de potencia activa de
generador).
o Transformer Tap Positions (Posiciones TAP de transformador).

o Allow Load Shedding (Permitir deslastre de cargas).
Ademas, se busca optimizar una funcidon objetivo que puede ser del tipo:

o Feasibility Check (Verificacion de viabilidad): verifica la viabilidad de la red
considerando los controles y restricciones especificados (flujo de cargas restringido).

o Minimisation of Costs (Minimizacion de costos): el objetivo es minimizar
los costes de generacion, con lo cual es imprescindible definir los costes de cada
generador.

o Minimisation Generator Dispatch Change (Minimizacion de cambio de
despacho de generacion): minimiza el cambio en el despacho del generador desde el

valor inicial de los generadores.

Por ultimo, encontramos el Contingency constrained DC Optimisation (Linear
Programming) (Optimizacion DC con restriccion de contingencia) cuyo funcionamiento
es igual a la optimizacion en corriente continua, pero agregando restricciones de
contingencias, 0 sea incorporando la herramienta llamada Contingency Analisis de
PowerFactory, explicada en el apartado siguiente. Este mddulo contiene 5 opciones de
funcion objetivo a definir por el usuario, entre ellas las mencionadas previamente en DC
Optimization y cuenta ademas con la posibilidad de considerar acciones posteriores a

las faltas especificadas.

Elmétodo que utilizaremos para el presente trabajo es Contingency constrained
DC Optimisation (LP) con Minimisation of Costs ya que el objetivo es priorizar la

inyeccion de energia eolica.
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6. Herramienta de Analisis de contingencias de

PowerFactory

A continuacion, veremos la herramienta de Analisis de Contingencias

(Contingency Analysis) que provee PowerFactory.

Segun el manual, el término Analisis de Contingencia se refiere esencialmente al
analisis de condiciones anormales de un sistema eléctrico. En general, puede ser
considerado como el proceso de evaluar el estado de la red con cortes no planificados
de elementos individuales (como transformadores, barras, lineas de transporte, etc.) o
de grupos de elementos, en términos de cargas post-faltas y voltajes. Por lo tanto,
puede ser utilizado para determinar margenes de transferencia de potencias o para

detectar riesgos inherentes en el cambio de condiciones de carga.

Segun PowerFactory, un componente interrumpido es un elemento primario de
la red que es energizado antes de una falta y desenergizado después de la falta. Un
componente es considerado energizado si esta topoldgicamente conectado al bus de
referencia de la red. Si una region se define como un conjunto de componentes
topologicamente conectados, las regiones pueden tener estados energizados,
desenergizados e interrumpidos, dependiendo de su conexion a un bus de referencia de
lared. Se define como bus de referencia cuando tiene conectado un generador sincrono

o una malla/red externa.

Existen dos tipos de analisis de contingencias: AC, de corriente alterna, que utiliza
un calculo de flujo de cargas en corriente alterna iterativo; o DC, de corriente continua,
que utiliza el flujo de cargas de corriente continua (que es mas rapido y mas util en los
casos en donde la convergencia en corriente alterna es compleja). El analisis de
contingencias consiste en un flujo de cargas base, y luego flujos de cargas posteriores

donde cada contingencia es analizada a su vez para analizar su efecto en la red.
Existen 3 métodos de calculo propuestos por PowerFactory:

o ACLoad Flow Calculation (Calculo de flujo de cargas en corriente alterna): utiliza
un método de flujo de cargas iterativo en AC para calcular el flujo de potenciay

los voltajes por cada caso de contingencias.
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o DC Load Flow Calculation (Calculo de flujo de cargas en corriente continua):
utiliza un método de flujo de cargas lineal en DC para calcular el flujo de potencia
activa por cada caso de contingencia.

o DC Load Flow + AC Load Flow for Critical Cases (Flujo de cargas en corriente
continua + Flujo de cargas en corriente alterna para casos criticos): realiza dos
ejecuciones (si es necesario). Primero, utiliza un método de flujo de cargas lineal
en DC para calcular el flujo de potencia activa por cada caso de contingencia. Si
para ciertas contingencias se detecta que las cargas estan fuera de un cierto
umbral (critical cases), el analisis de contingencias recalculara el flujo de cargas

posterior a la falta utilizando el método iterativo de flujo de carga en AC

Para nuestro estudio, utilizaremos la primera opcion ya que es la clasica.
6.1. Creacion de contingencias: casos de faltay grupos

Los Contingency Cases se utilizan en PowerFactory para definir situaciones de
contingencia en las redes analizadas. Una contingencia determina qué componentes se
ponen fuera de servicio. Cuando una contingencia es ejecutada, el analisis de
contingencia considera cada caso registrado del sistema, poniendo los
correspondientes componentes fuera de servicio y ejecutando un flujo de cargas de

contingencia.

Los Contingency Cases pueden contener simplemente una lista de elementos
qgue se deben "interrumpir" para representar una falta en la red o, lo mas comun,
contener referencias a casos de falta (Fault Cases) que se almacenan en la Operational

Library.

Es importante distinguir las 2 grandes diferencias entre las contingencias que

utilizan los Fault Casesy las que no:

o Cuando no se utiliza un Fault Case, el elemento en falta (interrumpido) es
directamente eliminado del calculo.

o Cuando se utiliza un Fault Case, el elemento en falta (interrumpido) es
eliminado a través de la operacion de los interruptores de circuitos

(explicitamente o utilizando el rastreador de topologia inherente).

Para una modelizacion realista, lo que se recomienda es el uso de Fault Cases.
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En definitiva, hay varias maneras de crear contingencias, casos de faltas y lo que

se denominan grupos de faltas.

Todo esto puede encontrarse en el manual de PowerFactory, asi que
describiremos la manera que resulta mas practicay organizada a la hora de llevar a cabo

nuestro estudio de contingencias.

Primero, se definen los Fault Cases. Se quiere asignar un caso de falta a cada
linea, es decir que se simulara una contingencia en cada una de las 34 lineas de
transporte. Para evitar hacer esto a mano caso por caso, se utiliza la herramienta

llamada Contingency Definition, que se encuentra en:

Calculation =» Contingency Analysis =» Contingency Definition (Fig. 22)

CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
Load Flow »
Short-Circuit » |
Contingency Analysis b Ceontingency Definition...
CQuasi-Dynamic Simulation » Contingency Analysis...
MNetwork Reduction... Contingency Comparison...

Figura 22: Ubicacion de Contingency Definition en Calculation, PowerFactory DigSilent

Cuando se abre la ventana de Contingency Definition, se definen las
contingencias a crear. Se quiere que queden registradas en la Operational Library, asi
que se selecciona la primera opcion (Fault Cases), que cumplan el criterio N-1 y por
ultimo, el objetivo es el estudio de contingencias de las lineas asi que esa es la casilla que

se selecciona, como se observa en la Figura 23:
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Contingency Definition - ...ses\Power Flow\Contingency Definition.ComMNmink X

Creation of Contingencies

(®) Generate Fault Cases for Library

Close
() Generate Contingency Cases for Analysis

Cancel
Outage Level Contents
n-1 cases
= Add
[ n-2 cases

[Jn-k cases of mutually coupled lines/cables

Metweork Components

Create Cases for | Whole system w
Lines/cables [] Series Capacitors

[ Transformers [] Series Reactors

[ Generators

Figura 23: Definicion de las Fault Cases, PowerFactory
De esta manera, quedan generados los 34 Fault Cases, uno por cada linea,

almacenados en la Operational Library.

El segundo paso es la creacion de Fault Groups, es decir grupos de faltas, para
organizar las contingencias en grupos ya que son muchas lineas. Se ha decidido

organizar la red en 6 grupos de lineas por zona, como lo muestra la Figura 24:
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Line 01 - 02
Line 01- 39
Line 02 - 03
Line 02 - 25
Line 03 - 04
Line 03 - 18

Line 04 - 05
Line 04 - 14
Line 06 - 11
Line 10- 11
Line 10- 13
Line 13- 14

Line 05 - 06
Line 05 - 08
Line 06 - 07
Line 07 - 08
Line 08 - 09
Line 09 - 39

Line 14 - 15
Line 15- 16
Line 16- 17
Line 16 - 19
Line 17- 18
Line 17 - 27

Line 16 - 21
Line 16 - 24
Line21-22| E
Line 22- 23
Line 23- 24

Line 25- 26
Line 26 - 27
Line 26- 28] F
Line 26 - 29

Line 28 - 29
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Figura 24: Organizacion de zonas de lineas para los diferentes Fault Groups en la red IEEE de 39 barras

Para crear estos grupos, hay que acceder a la carpeta Faults (donde quedaron

almacenados las 34 Fault Cases) en la Operational Library, por ejemplo, desde el menu
Data (Figura 25):
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DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
Open Data Manager... Ctrl+D
Open Network Model Manager...

Projects...
Study Cases..
Grids...
Diagrams...
Variations...

Operation Scenarios...

Equipment Type Library...

Operational Library » CB Ratings...

Senipts... Characteristics...

Table Reports... Common Mode Failures...
Templates... Demand Transfers...

User Defined Models... Faults...

Figura 25: Acceso a Faults dentro de Operational Library a través del menu Data

Cuando se abre esta carpeta aparecen las dos subcarpetas: Faults Casesy Fault
Groups. En esta ultima es donde se crean los 6 grupos, creando un nuevo elemento por
grupo: Fault Group (IntFaultgrp) al cual se le asigna un nombre (Grupo X). Por Gltimo, a
cada grupo se le van a asignar las lineas como se ilustraba en la Figura 25, seleccionando
la casilla Add Cases, donde se le podran las lineas correspondientes a cada grupo (Figura
26).

@ OZ7O+fBREBE oc@BHET VYA

4 mhd Faults MNarne Type Object modified
- CR Fault Cases hd - -
[ZZ] Grupo A
Fault Greup - Faults\Fault Groups\Grupo A.ntFaultgrp * *
Name | | 0K |

Add Cases Cancel

Cases

Figura 26: Creacion de Fault Groups con sus respectivas Fault Cases
Una vez creados los grupos, se puede proceder a insertarlos en la herramienta
Contingency Analysis que sera ejecutada a través de la herramienta Optimal Power
Flow. Para ello, hay que abrir la ventana Contingency Analysis en Calculation y en

Contingencies seleccionar Add Cases/Groupsy seleccionar el grupo correspondiente.
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Para que las contingencias queden correctamente seleccionadas, esimportante
cliquear en elnombre del grupo en el menu de la izquierda para que aparezcan las lineas
dentro del recuadro derecho, como lo ilustra la Figura 27. Si lo que aparece en el
recuadro derecho es el nombre del grupo, PowerFactory no permitira la accion, ya que

el objeto final que debe incluirse son los Fault Cases.

Calculation Method Execute

Recording of Results (®) AC Load Flow Calculation

Close
Time Phases (2) DC Load Flow Calculation
Effectivences (7) DC Load Flow + AC Load Flow for Critical Cases Cancel
Time Sweep Load Flow =+ ... er Flow\Load Flow Calculation
Output

. Contingencies
Advanced Options

Parallel Computing Show Add Cases/Groups Rermaove All
Please Select 'Simulation Events/Fault/Fault Group/Reference’ - Faults\Fault Groups\Grupo A: X
4 =5hd Faults Narme

* LR Fault Cases = Cancel

4 [EJ Fault Groups 02 A
[E=] Grupo & g [Line0t- 30 Filter
LE=] Grupo B @ |Line 02- 03
L= Grupo € s Line02-25
(2] Grupo D —1-
[2Z] Grupo E eho [Line 03 - 04
=] Grupo F e |Line03-18 y

Figura 27: Seleccion de Fault Group en la herramienta Contingency Analysis

De esta manera, quedan ingresados 6 casos de contingencias, uno por cada linea

seleccionada (en este ejemplo del Grupo A).

6.2. Ejecucion de Analisis de Contingenciasy resultados

Es importante tener un buen entendimiento del funcionamiento de Ia
herramienta en cuestion y de los resultados que aporta, es decir las variables a [as cuales
se tiene acceso, que no son necesariamente las que el usuario desea, si no las que
PowerFactory provee. Hay que distinguir por un lado lalinea en estudio y por otro lalinea

que genera la contingencia. La linea en estudio puede ser cualquiera de las 34, en
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cambio la linea que genera la contingencia s6lo puede ser una de |as 6 integradas a la
herramienta Contingency Analysis (en este ejemplo) y a la cual se le atribuye un nimero
de contingencia (Figura 28):
Calculation Method Execute
Recording of Results (®) AC Load Flow Calculation
Close
Time Phaces () DC Load Flow Calculation
=F Cancel
Effectiveness () DC Load Flow + AC Load Flow for Critical Cases
Time Sweep Load Flow + | .. er Flow\Load Flow Calculation
Output
) Contingencies
Advanced Options
Parallel Computing Show Add Cases/Groups Remaove All
6 of 6 cent ngencies are currently considered (0 net analysed).
Contingency Case - Study Cases\Power ‘low!\Contingency Analysis: d

Name Mur 1..| Out of Service Object medified Object modified by

- - - hd -

/10/2021 12:43:07 |10

16/10/2021 12:43:07 (1018585
16/10/2021 12:43:07 (1018585
16/10/2021 12:43:07 1018585
16/10/2021 12:43:07 1018585
16/10/2021 12:43:07 |1018585

™ |Line01-39
&> |Line02-03
&2 |Line02-25
&2 [Line03-04
&2 |Line0D3-18

ARSI —
i i (A (A T

Figura 28: Ventana Show en Contingency Analysis que muestra las contingencias agregadas con su
respectivo niimero

Cuando PowerFactory ejecuta la herramienta analisis de contingencias, primero
lleva a cabo un flujo de cargas, llamado Base Case (caso base). Luego lleva a cabo un
flujo de carga por cada contingencia incluida, desenergizando la linea seleccionada para
la contingenciay ejecutando el nuevo flujo de cargas. Asi, si el Analisis de Contingencia
tiene integrado 6 Fault Cases (Figura 28), PowerFactory ejecutara 7 flujos de cargas: 1

Caso base y un caso para cada contingencia.

Por otro lado, a cada contingencia, se le atribuye un numero al cual luego se
podra tener acceso especificamente para saber cual ha sido la contingencia que ha
generado mayor porcentaje de carga en una linea determinada. Para corroborar esto,
hay que abrir la ventana de Contingency Analysis, y seleccionar Show, como se ilustra
en la Figura 28. En esta ventana, podemos verificar las contingencias que han sido

agregadas a la herramienta, asi como su numero. En el ejemplo de la Figura 28, la Linea
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01-02 tiene atribuido el numero de contingencia 1, la Linea 01-39, el numero de

contingencia 2, etc.

En cuanto a los resultados, las variables a las que el usuario puede acceder

respecto a cada linea (de las 34) son 2 porcentajes de cargas y un numero (Fig. 29):

Selected Variables

c:loading
c:maxCntcy
cimaxloading st

Figura 29: Variables accesibles para los resultados del Contingency Analysis

o El porcentaje de carga de la linea en el caso base (variable c:loading), es
decir antes de aplicar las contingencias

o Elporcentaje de carga de la linea correspondiente a la contingencia que
mas la afectd (variable c:maxLoading_st) y el nUmero asociado a esta contingencia
(variable c:maxCntcy). Es decir que, sila contingencia x (de las 6) es la que genera mayor
carga en una determinada linea y (en cualquiera de las 34), ese es el resultado que se
obtiene para esa linea vy, asi como el numero correspondiente a la contingencia en

cuestion, en este caso la contingencia x.

En otras palabras, es posible obtener el porcentaje de carga de base de cada
linea, pero no el porcentaje de carga asociado a cada una de las contingencias
ejecutadas. Lo que se obtiene es el porcentaje de carga asociado a la contingencia que
generd mayor carga de las 6 contingencias ejecutadas. En la siguiente Tabla 7, podemos

ver un ejemplo de resultados:

Tabla 7: Ejemplo de resultados del Contingency Analisis

N° de
Carga Caso | Contingencia que | Carga asociada a
Base genera mayor la contingencia
carga
c:loading c:maxCntcy c:maxLoading_st
Line 02 - 25 21% 6 69%
Line 03 - 04 32% 3 94%

En este caso podemos ver como en el caso base las lineas 02-25y 03-04 tienen
porcentajes de carga respectivos de 21% vy 32%. Luego, cuando se ejecutan las 6

contingencias (cada contingencia por separado), en el caso de la linea 02-25, la
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contingencia n°6 es la que generd mayor carga (un 69%), en cambio para la linea 03-04,
la contingencia n°3 es la que generd mayor carga (un 94%). Si el grupo analizado es el A
(Figura 26), la contingencia n°3 corresponde a la linea 02-03 y la contingencia n°6

corresponde ala de lalinea 03-18.

Para obtener una por una las cargas de linea asociadas a cada contingencia, hay
que ejecutar un Contingency Analysis para cada linea individualmente. Es por ello que
se ha decido organizar el sistema en grupos, para detectar rapidamente las
contingencias gque mas afectan, y una vez seleccionadas, ejecutarlas una por una para

ver los resultados completos asociados a ella.
7. Script de Python

Parainyectar los valores deseados (apartado IV.B) en el sistema eléctrico IEEE de
39 barras se ha utilizado el lenguaje de programacion Python, uno de los lenguajes mas
populares entre los desarrolladores debido a su versatilidad. El codigo entero puede
verse en Anexo I, pero a continuacion se resumira su contenido y ejecucion. Este script
se ha tomado como tal del trabajo anterior [23], y se le han agregado las modificaciones

necesarias para el estudio de contingencias.

Primero que nada, el codigo utiliza dos paquetes (bibliotecas) “xIrd"y “win32com”
para dialogar con Excel. El primero se encarga de leer el documento Excel con los datos
almacenados y a inyectar al sistema, y el segundo se encarga de transcribir los datos
obtenidos a raiz de las simulaciones. Estos paquetes tienen que estar previamente
instalados (a través de Pycharm por ejemplo, interfaz de desarrollo de Python) para

poder ser llamados por el codigo.

1. Llamado a PowerFactory y a las bibliotecas “xlrd" y "win32com”:

Es aconsejable utilizar como interfaz de desarrollo el programa Pycharm, ya que
posee un instalador integrado de bibliotecas para Python y esto facilita enormemente
la instalacion de “xIrd”", que es la encargada de leer datos de Excel y “win32com”, que es
la encargada de escribir datos de Excel. Estas bibliotecas datan de hace varios anosy es
dificil llevar a cabo estas instalaciones manualmente. Particularmente, la biblioteca
“xlrd" tiene como inconveniente que solo lee archivos Excel de version previa a 2003, es

decir de extension xlIs (y no .xIsx) debido a su antigliedad. En cuanto a la biblioteca
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“win32com”, si bien el llamado desde el codigo se hace con este nombre, su
denominacionactual es “pywin32”. La biblioteca para llamar a PowerFactory no requiere

instalacion.

import powerfactory
app=powerfactory.GetApplication
import xlrd

from win32com import client

2. Iniciacion con un flujo de cargas

Puede suceder que PowerFactory “desordene” los elementos de las listas de
componentes, por ejemplo, que los ordene segun su ubicacion espacial y no segun un
orden numeérico, lo que conlleva a una mala asignacion de los valores a inyectar. Para
evitar este tipo de situaciones, se necesario lleva a cabo un primer flujo de cargas (Load

Flow) antes de comenzar a intercambiar datos de componentes.

1df = app.GetFromStudyCase('ComLdf'
1df.Execute

3. Definicion de las listas de los distintos elementos del sistema:

Mediante la funcion "GetCalcRelevantObjects’ y el nombre que se le da al objeto
en PowerFactory (EImLne, TypLn, etc.), se definen las listas de los distintos elementos a
los cuales se les quiere adjudicar un valor especifico (ampacidad, cargas, costes de
generadoresy valores limites de generacion e6lica) y que a su vez serviran para obtener
los resultados de las simulaciones (cargas de lineas, despacho de generadores y costes).
También se definen objetos Unicos, como la linea en la que se aplicara DLR y los

generadores a los que se aplicara el limite de produccion edlica.

Line=app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLne
LineTypes=app.GetCalcRelevantObjects('*.TypLne’
LineDLR=app.GetCalcRelevantObjects('*1line 02 -B3.TypLne'

SynGen=app.GetCalcRelevantObjects('*.ELmSym’
G08=app.GetCalcRelevantObjects('*6 88.ElmSym'
Glo=app.GetCalcRelevantObjects('*6 10.ElmSym'
Load=app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLod

e
5

4. Ubicacidony asignacion de los valores de la base de datos a inyectar (paginas de

Excel
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Aqui es donde se utilizan los modulos de la biblioteca “xIrd”. Se define el archivo
de Excel como wbDatos y su ubicacion mediante la funcion “open_workbook”. Se
asignan los valores de cada pagina de Excel a objetos llamados ws_line para las lineas,
ws_load para las cargas, ws_cost para los costes y ws_eolic para el limite edlico. Es
importante destacar que el archivo debe estar en version de Excel antigua, o sea con

extension xls (y no .xIsx).
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wbDatos = x1lrd.open_workbook("C:\\Users\\1018585\\Downloads\\TFM\\Anexo datos.x1ls")

ws_line = wbDatos.sheet_by_index (@]
ws_load = wbDatos.sheet_by_index(1)
ws_cost = wbDatos.sheet_by_index(2)
ws_eolic = wbDatos.sheet_by_index(3)

5. Creacion de un nuevo archivo Excel para transcribir los resultados de las

simulaciones

Aqui es donde se utilizan los modulos de la biblioteca “win32com” (pypiwin32).
Gracias a la funcion "Workbooks.Add" se crea el archivo Excel wbResultados y con
“Worksheets' se van agregando las paginas al documento con sus respectivos nombres.
Se define entonces en donde se van arecolectar los datos obtenidos de las simulaciones
correspondientes a las lineas en la pagina “Informe de lineas” y correspondientes a los

generadores en la pagina “Informe de generacion”.

excel=client.Dispatch("Excel.Application™)
excel.visible=True
wbResultados=excel.Workbooks.Add()
wbResultados.Worksheets[0].Name="Informe de lineas"
wsl=wbResultados.Worksheets[0]
ws2=wbResultados.Worksheets.Add()

ws2.Name="Informe de generacion"
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R

Titulos 5 simulaciones

1en el 1

para los encabezados d 5 columnas dond

32com" las fllas y columnas d

H

Cuidado: Para la bilblioteca
sl.Cells(1l, 1).Value = "Hora"
sl.Cells(1, 2).Value = "Linea"
51.Cells(1, 3).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos medidos)"

s1.Cells(1, 4).Value = "N°Contingencia MAX (Datos medidos)"

sl.Cells(1, 5).Value = "Carga [%] Contingencia MAX (Datos medidos)"

s1.Cells(1, 6).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos predichos - 2,5% riesgo)"
s1.Cells(1, 7).Value = "N°Contingencia MAX (Datos predichos - 2,5% riesgo)"
sl.Cells(1, 8).Value = "Carga [%] Contingencia MAX (Datos predichos - 2,5% riesgo)"
sl.Cells(1, 9).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos estaticos - 2,5% riesgo)"
s1.Cells(1, 10).Value = "N°Contingencia MAX (Datos estaticos - 2,5% riesgo)"
51.Cells(1, 11).Value = "carga [%] Contingencia MAX (Datos estaticos - 2,5% riesgo)"
sl.Cells(1, 12).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos predichos - 18% riesgo)"
sl.Cells(1, 13).Valve = "N°Contingencia MAX (Datos predichos - 10% riesgo)"
51.Cells(1, 14).Value = "Carga [%] Contingencia MAX (Datos predichos - 10% riesgo)"
51.Cells(1, 15).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos estdticos - 10% riesgo)"
s1.Cells(1, 16).Value = "N°Contingencia MAX (Datos estaticos - 18% riesgo)"
sl.Cells(1, 17).Value = "Carga [%] Contingencia MAX (Datos estaticos - 10% riesgo)"
s2.Cells(1, 1).Value = "Hora"

52.Cells(1, 2).Value = "Nombre del generador"

s2.Cells(1, 3).Value = "Produccidn [MW] (datos medidos)"

s2.Cells(1, 4).Value = "Coste [USD/h] (datos medidos)"

s2.Cells(1, 5).Value = "Produccion [MW] (datos predichos - 2,5% riesgo)"
52.Cells(1, 6).Value = "Coste [USD/n] (datos predichos - 2,5% riesgo)"

s2.Cells(1, 7).Value = "Produccidn [MW] (datos estdticos - 2,5% riesgo)"
s2.Cells(1, 8).Value = "Coste [USD/h] (datos estaticos - 2,5% riesgo)"

s2.Cells(1, 9).Value = "Produccion [MW] (datos predichos - 18% riesgo)"

52.Cells(1, 10).Value = "Coste [USD/h] (datos predichos - 10% riesgo)"

s2.Cells(1, 11).Value = "Produccidn [MW] (datos estdticos - 18% riesgo)"
52.Cells(1. 12).Value = "Coste [USD/h] (datos estdticos - 10% riesaool)"

6. Ejecucion del bucle de las simulaciones

Se lleva a cabo un bucle de 5 simulaciones (para cada valor de ampacidad). Para
ello, primero se definen las caracteristicas del bucle, que como dijimos sera durante un

dia completo, es decir que se repetira 24 veces.

1le

[1+]
4]
[al]
%]
oy
[=]
[1¢]
—~
[
[+
—
(1]

H
[al]
—~
(=]
[1+]

3
=t
(B
(]
=t
[+)
—
(1]

]
[al]
[alk]

time = 1
row = 1
row_gen = 1

while time<=24: # Bucle dur

o

nte 24hs (1 dia)

# Definicion de 1a hor 0s resultados

o
[1¢]
[1¢]

Excel (biblioteca "win32Zcom")
wsl.Cells(row_line_resultados, 1).Value = time
ws2.Cells(row_gen_resultados, 1).Value = time
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Luego se inyectan los valores de la base de datos de Excel a los elementos de

PowerFactory mediante las bibliotecas de powerfactory y “xlrd".

# Base de datos a 1
# definicidn de los valores desde Excel a PowerFactor ibl. xLlrc erfactor
for t in LineDLR:
t.sline = ws_line.cell_value(row, 2) # Valores de ampacidac
for r, 1 in enumerate(Load):
1.plini = ws_load.cell_value(row, 2 + r) # Valores de
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell_valuelrow_gen + r, 3)),(ws_cost.cell_value(row_gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws_cost.cell_value(row_gen + r, 5)), (ws_cost.cell_valuel(row_gen + r, 6))]
hi g _'L_ ] 'L:.:_ ::f—tf‘:‘ eneg ¥ BC
for g in GO8:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell_value(row, 2) # Limitacidn de potencia edlica de GBS
for g in 610:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell_value(row, 3) # Limitacidn de potencia edlic e G1E

Luego se hace ejecucion de la simulacion en modo Optimal Power Flow DC

mediante la funcion "ComOpf” de la biblioteca de Powerfactory.

de la simulacion
app.GetFromStudyCase('ComOp¥f')
.Execute()

Por ultimo, se transcriben los resultados de las simulaciones de PowerFactory a

Excel a través de la biblioteca de powerfactory y “win23com”.

# Traspaso de los resultados de PowerFactory a Excel (bibl. win32com erfactor
for r,1 in enumerate(Line):
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 2).Value = 1.loc_name
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 3).Value = 1.GetAttribute("c:loading")
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 4).Value = 1.GetAttribute("c:maxCntocy")
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 5).Valuve = 1.GetAttribute("c:maxLoading_st")
E Tra ibe los valores de las lineas en la pagina "Informe de lineas'
# nombre de linea arga del ca 'L
# numero de contingencia arga maxima arga de e ontingencia
for r,s in enumerate(SynGen):
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 2).Value = s5.loc_name
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 3).Value = s.GetAttribute("m:P:busl")
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 4).Value = s.GetAttribute("c:cst_disp")
B Tra ibe los valores de los generadores en la pagina "Informe de generacid
# nombre de genedaros espa recio
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Estos ultimos 3 bloques de codigo se van a repetir 4 veces mas dentro del mismo
bucle, para cambiar el valor de la ampacidad que le corresponde a una misma hora. Se
recuerda que estos 5 valores son: ampacidad medida, ampacidad predicha con 2,5% de
riesgo, ampacidad predicha con 10% de riesgo, ampacidad estatica con 2,5% de riesgo y

ampacidad estatica con 10% de riesgo.
8. Ejecucion de simulacion a través del script

Finalmente, para llevar a cabo la simulacibn completa se describiran los pasos a

seguir en el programa PowerFactory de DIgSilent.
1. Inicio

Primero que nada, se abre PowerFactory y se carga el proyecto. Para esto, hay
que abrir la red de 39 barras IEEE en File =» Examples => Examples from literature =» 39

Bus System

2. Configuraciones manuales

Luego se incorporan las modificaciones manuales al sistema mencionadas en el

apartado B.2.

Se selecciona el generador G1 para ver sus caracteristicasy en la seccion Optimal
Power Flowy en Controls, se activan las opciones de Active Power y Reactive Power, y
se limita su potencia activa maxima a 1000MW (originalmente en 8500MW, ver

apartado 4.2), como lo indica la Figura 30:

58

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Basic Data
Description

Load Flow
Shert-Circuit VDE/IEC

Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmenics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow

State Estimation

Synchreneus Machine - Grid\G 01.ElmSym

Controls and Constraints  Operating Costs

Controls Capability Curve
[~] Active Power
ininan P =
Reactive Power qmin E,qj’g_ qmax/ 0.70
."I prat
Active Power Limits qeas7 088
Min, 0, MW /|
Max. 1000, MW ;.f g.3333
J {0.00/0.10} omas
Pn 8500, MW - pitl]
-1,000 0,322 0,223 1,008.00
1ixd
Reactive Power Limits
Min. -03 p.u. | -3000, Mvar  Scaling Factor (min.) 100, %
Ma. 0,7 p.u. | 7000, Wvar  Scaling Factor (max.) 100, %

Capability Curve |+

[] Use limits specified in type

Optimisation of reactive power reserve

QO target value

| Reactive power limits

Figura 30: Configuracion del generador principal de interconexion G1

Elresto de los generadores también deben tener activado los Controls de Active

Powery Reactive Power.

Luego se modifica el tipo de central de los generadores G8 y G10. Esto se hace

en Basic Data, Plant Category, Figura 31:
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Synchronous Machine - Grid\G 08.ElmSym *
General  Grounding/Neutral Conductor
Description \ Mame Go8
Load Flow
Type w | |= | Generator Types\Type Gen 08
Short-Circuit VDE/IC Terminal [¥][+] Grid\Bus 37\Cub_1 Bus 37
Zone = N
Area g ...
[] Out of Service
Simulation RMS Number of
Sirmulation EMT parallel Machines
Protection
o Quality/H _ Generator/Motor
ower Lualityy marmonics
. (®) Generator
Reliability O Motor
Generation Adequacy
Optirnal Power Flow Plant Category [Wind ~| Subcategory
State Estimation Plant Model =+ | Grid\Power Plant 08

Figura 31: Configuracion de central de generacion edlica para G8y G10

3. Configuracion del modo OPF con contingencias

Primero hay que crear las contingencias y grupos como se vio en el apartado
VIA. pero sin ejecutar la herramienta, simplemente cargando las contingencias y
cerrando la ventana, ya que seran ejecutadas a través del Optimal Power Flow, quien a

Su vez sera ejecutado a traves del script de Python.
Para cargarlas en el flujo de cargas 6ptimo, hay que seleccionar en el menu:

Calculation =y Optimal Power Flow dentro del cual seleccionamos Contingency

constrained DC Optimisation (LP)

Una vez seleccionada esta opcidon aparecera la opcion Cotingency Analysis con
una flecha para cargar las contingencias (generadas previamente). Cliqueando en
Select, se abrira el arbol de carpetas del proyecto. Yendo a Study Cases => Power Flowy
se selecciona Contingency Analysis, que deberia contener las contingencias, como
indica la Figura 32y, por otro lado, se debe seleccionar como Objective Function el de
Minimization of costs, para priorizar las energias mas baratas. Nuevamente, no hay que
ejecutar el OPF ya que esto se hara a través del script, simplemente hay que cerrar la

ventana.

60

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA

Unibertsitatea

Method Execute
Initialisation IAC optimisation (interior peint method) e
ose
Advanced options {0 DC optimisation (linear programming (LP))
Cancel

lteration control (® Contingency constrained DC optimisation (LP)

Output Contingency Analysis b

Objective function | Minimisation of costs V‘

Please Select 'Contingency Analysis' - Study Cases\Power Flow\Contingency Analysis :

@ Q20«6 ol HTE YV Y¥A

4 39 Bus New England System ” Nam
- 2 Library

» &% Network Model

cifn Operation Scenarios
4 G Study Cases

4 I Power Flow

% Summary Grid
% Contingency Definition
"= Contingency Analysis
%79 Contingency Analysis AC
% OPF (after optimisation)
#2 OPF (before optimisation)

Figura 32: Configuracion del Optimal Power Flow con Contingency constrained DC Optimisation y carga
de contingencias

4. Limitacion de las cargas de lineas al maximo establecido

Como vimos en el apartado Il del Andlisis del estado del arte, el Procedimiento
Operativo de la REE [20], se permite una sobrecarga transitoria del 15% en caso de
contingencias Nivel 1 (N-1), es decir que las lineas tendran un maximo de 115%. Para
configurar esta caracteristica, una manera rapida de hacerlo es accediendo al Network

Model Manager en el menu Data => Open Network Model Manager.

Dentro de esta ventana, en Network Components, seleccionar Line y se
desplegaran todas las 34 lineas en el recuadro de la derecha. Con la ayuda de las flechas
que se encuentran debajo, desfilar las pestanas hasta llegar Optimal Power Flow (es la
altima pestana) y aparecera la caracteristica Max Loading %. Seleccionar todas las lineas

de esa columna, cliquear en Modify valuey setearlo en 115%:
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| Network Model Manager: *.ElmLne - O X
@ Z @\ oo Filter. |-- None -- v YA
4 Al Components ~ Mame Grid | Max Loading | Max Loading
4  Groupings - - ;
#8 Grid " |Line01-02 Grid ¥ =
4  Sybstations/Terminals/Switches ~ |Lineo1-39 Grid ~ Characteristic/DisH
== Bushar - |Line2- 03 Grid | Copy
; Ee':'l”"" ~ |Line0z2-25 Gid  |F
ubicle ; ; Modify Value(s)...
- v
5 Switch I L?neDB 04 Gr?:l I-
4 Network Components & L?ne 03 - 18 Grf ~ Select Row
A% All Branch Components <7 |Linen455 Grid ~ Select Column
=7 General Load ~ |Line04-14 Grid =
& Synchronous Machine =7 |Line 05 - 06 Grid v Spread Sheet For
" Line < ¥
< 2-Winding Transformer v Ll AL HJ(Tie Qpen Point Opt. ,((Reliabilib }\Optimal Power Flow/_

Figura 33: Limitacion de la sobrecarga de lineas en contingencia de 115%

5. Ejecucion del script

Una vez configuradas todas estas caracteristicas podemos por fin ejecutar la

simulacion a través del script de Python.

Para cargar el script hay que abrir el Data Manageren el menu Data=»> Open Data

Manager. En Library =» Scripts cliquear en el recuadro derecho, New =» Others... y en

Element =» Python Script

[Z1 Configuration
[C0 System
HHH DigSILENT Library
4 BB 1018585
4 @@ 39 Bus New England System
a 310 Library
210 Equipment Type Library
210 Operational Library
&9 Scripts
10 Table Reports
210 Templates
0 User Defined Models
» B8 Network Model
citn Operation Scenarios
- G Study Cases
B3 Settings
> L0 Recycle Bin
- [ Settings

%

BB e 0 ol YV %A (8

4 4 Database MName Type Object modified Object modified b
- - -

Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntMewohj *

Elernents
Terminals, Substation, Site
Branch Elements
One-port Elements
Types
Controllers/Metor Driven Machines
Quasi-Dynamic Sirnulation Model
Composite Model
Common Model
Block Diagram
DPL/Pythen Command and more

Others

Element Python Script (ComPython,

“|

Figura 34: Incorporacion del script de Python para ejecutar la simulacion

Aqui se abrira una ventana, en donde seleccionando a la izquierda Script,

podremos cargar el archivo Script 39 barras con contingencias.py. Una vez cargado,
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damos al boton Execute y la simulacion comenzara y se generara un archivo Excel con

los resultados.
9. Analisis de resultados

A continuacion, se muestra un analisis y resumen de los resultados obtenidos a
raiz de las simulaciones. Conviene recordar que se trata de simulaciones que
representan un dia completo de febrero, en donde se ejecuta un flujo de carga 6ptimo
(Optimal Power Flow) por cada hora del dia inyectando valores de carga, ampacidad,
costes de generadores y limites de generacion edlica, donde a su vez cada hora tiene 5
variantes de ampacidad: medida, predicha con un 2,5% y 10% de riesgo y estatica con
un 2,5% y 10% de riesgo. Esto corresponde a 120 (24x5) ejecuciones de flujo de cargas.
Asimismo, lo que se recoge como resultados son los porcentajes de carga de cada una
de las lineas y la produccion en MW de cada generador y su costo asociado, por cada
hora y valor de ampacidad. Al tratarse de muchisimos valores, se simplificara
exponiendo solamente los totales de cada simulacion, es decir la suma final del dia

completo correspondiente a la generacion y su costo.
9.1. Resultados base

Para empezar, resulta interesante ver cuales son los valores del sistema
aplicando un flujo de cargas clasico y con la ampacidad estatica predefinida de 1kA en
todas las lineas (o sea estatica), inyectando los valores de las 24hs. En la Tabla 8 puede

verse el total de potencia generaday su coste:

Tabla 8: Simulacion con flujo de cargas clasico sin ampacidad dinamica

Lo?d Flow ‘ Produccién [MW] Coste [USD/h]
sin DLR ‘
TOTAL 24hs 125.941 S 4.716.546

Por consiguiente, los valores del sistema aplicando un flujo de cargas 6ptimo y

con la ampacidad estatica predefinida de 1KA en todas las lineas (o sea sin variarla),

inyectando los valores de las 24hs se muestran en la Tabla 9:
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Tabla 9: Simulacion con flujo de cargas optimo clasico sin ampacidad dinamica

Optlma! Power Flow ‘ Produccién [MW] Coste [USD/h]
sin DLR |
TOTAL 24hs 125.941 S 4.369.813

De estas dos simulaciones, se observa como con la misma produccion de

125.941 MW se obtiene una diferencia de coste de $346.734 siendo el segundo caso

coherentemente el mas barato.

Ahora si se ejecuta la simulacion mediante flujo de cargas 6ptimo (Optimal
Power Flow) con uso de la ampacidad dinamica en la linea 02-03, que era el objeto de
estudio del trabajo precedente, se obtienen 5 resultados diferentes, uno por cada caso

de ampacidad, resumidos enlas Tablas 10, 11y 12:

Tabla 10: Simulacion en Optimal Power Flow con ampacidad dinamica en L 02-03 para datos medidos

Optimal Power Flow
CLEONCNER () | coste (uso/h

125.941 4.166.099

Tabla 11: Simulacion en Optimal Power Flow con ampacidad dinamica en L 02 - 03 para Datos predichos
con 2,5% y 10% de riesgo

Optimal Power Flow

DLRen L 02- 03 (MwW] Coste [USD/h] m Coste [USD/h]

125.941 125.941

Tabla 12: Simulaciéon en Optimal Power Flow con ampacidad dinamica en L 02 —03 para Datos estaticos
con 2,5% y 10% de riesgo

Optimal Power Flow Datos predichos - 10% riesgo Datos estaticos - 10% riesgo
DLRen L 02- 03 [(Mw] Coste [USD/h] m Coste [USD/h]

125.941 4.180.716 125.941 4.369.813

Porun lado, se observa como el coste varia segun la ampacidad utilizada, siendo
los datos medidos el precio mas barato, seguido de los datos predichos y por ultimo la

opcion mas cara con los datos estaticos, como puede verse en el grafico de la Figura 35:
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Costes de Despacho de 125.941 MW

$4.500.000

$4.400.000
= $4.300.000
-~
]
(%2 ]
=, $4.200.000
@
-t
8 $4.100.000
S .100.

$4.000.000

$3.900.000

Datos Datos Datos Datos Datos
medidos predichos-  predichos-  estaticos - estaticos -

10% riesgo  2,5%riesgo  10% riesgo  2,5%riesgo

Ampacidad en linea 02 - 03

Figura 35: Costes segtin tipo de ampacidad aplicada a linea 02-03 para una misma generacion de potencia

Esto confirma que el valor de la ampacidad dinamica tiene influencia directa en
el aprovechamiento de la energia, ya que se aumenta el uso de los generadores
cercanos a la linea en cuestion, es decir de las energias baratas (edlica e incluso

interconexion G1).

Enla Tabla 13, se muestra la relacion directa entre el valor de la ampacidad (valor

medio de un dia) y el coste econémico de despacho:

Tabla 13: Relacion entre coste econdmico de despacho y uso de ampacidad dinamica

Datos Datos Datos Datos
predichos - predichos- |estaticos - 10%| estaticos -
10% riesgo 2,5% riesgo riesgo 2,5% riesgo

Datos
medidos

Coste de D h
- e[UiD;:]p 4N | ¢ 2166009 $ 4180716 $ 4.243.057| $ 4.369.813 | §  4.484.854

Ampacidad media

1,52 1,38 1,18 1,00 0,90
[kA]

Ademas, se puede corroborar también, que la potencia total generada es la
misma en todos los casos, pese a la diversidad de generacion que cada caso de
ampacidad conlleva. Por ejemplo, si se comparan los siguientes 3 casos: el del flujo de

cargas oOptimo haciendo uso de ampacidad medida y datos predichos con 2,5% de
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riesgo, con el del flujo de cargas 6ptimo sin uso de ampacidad dinamica en la linea 02-
03, tomando una hora determinada, por ejemplo la primera hora del dia (ya que hay
poca demanda y al no saturarse los generadores se puede ver bien la diferencia), se
observa la mencionada diversidad de generacion en la Tabla 14. En los tres casos, el uso
de la energia edlica (G8 y G10) es la misma ya que se utiliza el flujo de cargas 6ptimo,
pero en el primer caso (datos medidos), se observa ademas, que el uso del generador de
interconexion (G1) alcanza su maximo de 1000MW, cuando en los otros dos casos la
produccion es menor. Esto se debe a que la linea 02-03 a la cual se le ha aplicado la
ampacidad dinamica esta cerca del generador de interconexion y al aumentar su

capacidad de transporte, es posible aprovechar el 100% de su potencial.

Tabla 14: Comparacion entre produccion y costes entre datos medidos, predichos con 2,5% de riesgo y sin
ampacidad (hora 1)

Optimal Power Flow Datos medidos Sin ampacidad
Generador| [MW]  [USD/h] [MW]  [USD/h]

GO0l 1.000 28.954 745 21.561 735 21.286
G02 595 28.713 549 26.496 595 28.713
GO03 379 18.275 680 32.815 680 32.815
G04 0 0 0 0 0 0

1 G 05 0 0 0 0 0 0
G 06 680 19.689 680 19.689 680 19.689
GO07 0 0 0 0 0 0
G 08 423 0 423 0 423 0
G09 850 24.611 850 24.611 850 24.611
G 10 604 0 604 0 568 0

TOTAL 120.242 127.113

Para entender mejor el fendbmeno v la distribucion de carga en las lineas del

sistema, se presenta en la Tabla 15 un muestreo del porcentaje de carga de las lineas de

la hora asociada (la primera del dia) a la Tabla 14:
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Tabla 15: Comparacion de porcentaje de carga de lineas entre datos medidos, predichos con 2,5% de

riesgo vy sin ampacidad (hora 1)

Optimal Power Flow

Datos
medidos

Sin
ampacidad

Linea | Carga [%] | Carga [%] | Carga [%]
Line 01- 02 1 19 19
Line 01- 39 1 19 19
Line 02 - 03 85 100 100
Line 02 - 25 18 22 24
Line 03- 04 21 11 7

La totalidad de estos resultados pueden verse en [23], pero la idea de este
muestreo es entender bien la distribucion de la generacion del sistema planteada en la
tabla precedente, donde vemos que la linea 02-03 a la cual se le aplica la ampacidad
dinamica no alcanza su maximo y es por ello que se puede aprovechar la potencia
maxima del generador G1 de interconexion. En cambio, en los otros dos casos, estalinea
se carga en su maximo y el despacho de generacion queda restringido. Ademas, se
observa que el uso de la ampacidad dinamica en esta linea, influeye en las cargas del

resto de las lineas.
9.2. Estudio de contingencias

Una vez analizados los resultados base del trabajo, podemos empezar a aplicar

el analisis de contingencias.

Un detalle a tener en cuenta, es que el estudio de contingencias en la linea 02—
03, es decir la que se eligid para aplicar la ampacidad dinamica, no tiene mucho interés
en nuestro trabajo ya que si la desenergizamos, ya no habria efecto de ampacidad

dinamica, lo cual es el objetivo original. Asi que se descarta esa opcion.

Como se ha explicado previamente, se ha dividido el estudio por areas de la red
(grupos de contingencia) como pudo verse en la Figura 24, apartado VI.A). El problema
de esta simplificacion es que, al ejecutar cada contingencia por separado, en una sola
simulacion, no es posible acceder a los resultados de manera individual. PowerFactory
solo da acceso a los resultados de las contingencias mas afectantes en cada elemento,

y no a todos los resultados. Por lo tanto, se utiliza esta técnica como una primera
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instancia (filtro) para detectar rapidamente las contingencias que mas afectan al

sistema, y asi luego analizar los casos individuales mas remarcables.
Ademas, se recuerda que el limite de sobrecarga esta permitido hasta 115%.

A continuacion, en la Tabla 16, se muestra un extracto de las primeras 15 lineas
de los resultados de las lineas del grupo de contingencia By en la Tabla 17,los nUmeros

de contingencias asociados.

Tabla 16: Extracto de los resultados de las lineas para la simulacion del grupo de contingencia B

Datos predichos -

Datos estaticos -
10% riesgo 10% riesgo

Cont. mas Cont. mas
Carga [% Carga [%
afectante afectante
7 18

Datos medidos

Nombre de | Cont. mas Cont. mas Cont. mas

Carga [%]

Carga [%] Carga [%]

afectante afectante afectante
Line 01- 02 1 7 3 11 3 34 1 3
Line 01- 39 1 7 3 11 3 34 1 7 3 18
Line 02- 03 1 91 1 115 1 115 1 101 1 115
Line 02 - 25 3 19 3 22 3 30 3 19 3 25
Line 03- 04 1 32 1 29 2 27 1 32 1 29
Line 03- 18 6 64 6 61 6 46 6 64 6 57
Line 04 - 05 6 92 6 92 6 79 6 92 6 88
1 Line04-14 6 48 3 48 3 60 6 48 3 52
Line 05 - 06 6 113 6 115 6 115 6 113 6 115
Line 05 - 08 1 30 1 31 1 43 1 30 1 35
Line 06 - 07 6 48 6 50 6 61 6 48 6 54
Line 06- 11 6 62 6 113 6 113 6 62 6 113
Line 07 - 08 6 19 6 21 6 32 6 19 6 25
Line 08 - 09 3 32 3 31 3 3 32 3 24
Line 09 - 39 3 32 3 31 3 3 32 3 24

Mame Mumber
hd hd
b €2 [Line 04-

& [Line 04 -14 2
&2 [Line 06 - 11 3
™ [Line 10- 11 4
&2 [Line 10-13 5
€™ |Line13-14 &

Tabla 17: Numeros de contingencias asociadas del grupo B

La interpretacion de los valores, por ejemplo, de la primera linea, es la siguiente:
para la linea 01-02, en el caso de la ampacidad medida, la contingencia que mas le
afecta eslan® 1, es decir la correspondiente a la linea 04-05, y le provoca una carga de

7%. Para el caso de la ampacidad predicha con un riesgo de 2,5%, la contingencia que
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mas la afecta, es la n°3, es decir la correspondiente a la linea 06-11. Y asi para el resto de

los casos.

Aplicando este método en cada zona de division (grupos), se han obtenido las

lineas que mas afectande todo el sistema en cuanto a contingencias. En la Tabla 18 se

puede ver cuales fueron segun la zona:

Tabla 18: Contingencias mas afectantes por grupo

Grupo

Contingencia mas afectante

Grupo A
Grupo B
Grupo C
Grupo D
Grupo E
Grupo F

Line 03- 04
Line 13- 14
Line 05- 06
Line 14- 15
Line 21- 22
Line 26- 27

9.3. Analisis de contingencias remarcables

Se tendra en cuenta la contingencia en la linea 26-27 ya que resulta interesante

por su proximidad a los generadores edlicos G8 y G9 y el de interconexion G1. En la

Figura 36, podemos ver su ubicacion en la red de 39 barras:
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Figura 36: Ubicacion de la linea 26-27, generadores edlicos y de interconexion
Para llevar a cabo esta simulacion, hay que seguir los pasos explicados en el
apartado 3. Ejecucion de simulacion a través del script, solo que en vez de integrar un
Fault Group como contingencia, se integrara solo una linea, en este caso la 03 — 04,

accediendo desde la carpeta Fault Cases, Figura 37:

70



‘eman ta zabal zazu
v BILBOKO
INGENIARITZA
Universidad Euskal Herriko ESKOLA
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Contingency Analysis - Study Cases\Power Flow\Contingency Analysis.ComSimoutage *
Basic Options Calculation Method
Recording of Results (®) AC Load Flow Calculation

ose
Time Phases () DC Load Flow Calculation
0 Cancel
Effectiveness () DC Load Flow + AC Load Flow for Critical Cases
Time Sweep Load Flow ... &r Flow\Load Flow Calculation
Output

. Contingencies
Advanced Options

_ Sh | ‘ Add Cases/G | ‘ R All ‘
Parallel Computing ‘ o es/Groups Emove

1 of 1 contingencies are currently considered (0 not analysed).

Please Select "Simulation Events/Fault/Fault Group/Reference’ - Faults\Fault Cases\Line 26 - 27:

CNZOLBEBoocEHT YYD
Line 16 - 24 ~ MNarme Tirmne Object
Line 17- 18 hd hd H Cancel
Line 17 - 27 ~
Line21-22 Filter
Line22-23
Line23- 24
Line 25 - 26
Line 26 - 28

& Line 26 - 29

22 Line28-29
I B3 Fault Groups 4

T

"

T

IIH s

T

"

i A o o o

v

P

Figura 37: Integracion de contingencia individual para analisis de contingencia

Una vez ejecutada la simulacion, los resultados se muestran en la Tabla 19

asociados a la ampacidad media correspondiente.

Tabla 19: Costes de despacho por 125.941MW con contingencia en linea 26 - 27

Datos Datos
Datos . o
125.941 MW medidos predichos - estaticos -
10% riesgo 10% riesgo
Coste de

Despacho | $4.223.430 $4.299.179 $4.548.924
[USD/h]
Ampacidad
media [kA]

0,90

Existe una evidente diferencia entre el coste del sistema con contingencias
haciendo uso de la ampacidad dinamica. Ademas, si se analizan las cargas de las lineas,

se observa en la Tabla 20 la saturacion de la linea 02-03, que es |a linea a la que se le
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aplica la ampacidad dinamica, en 115%. Esto conlleva a que las lineas que la rodean

también se vean afectadas en su porcentaje de carga.

Tabla 20: Porcentaje de cargas en las lineas durante la hora 1 con contingencia en linea 26 — 27 segun

Datos
medidos

ampacidad

Datos
predichos -

10% riesgo

Datos
estaticos -
10% riesgo

Line 01- 02
Line 01- 39
Line 02-03
Line 02 - 25
Line 03- 04
Line 03-18
Line 04 - 05
Line 04- 14
Line 05 - 06
Line 05- 08
Line 06 - 07
Line 06- 11
Line 07 - 08
Line 08 - 09
Line 09 - 39
Line 10- 11
Line 10- 13
Line 13- 14
Line 14- 15
Line 15- 16
Line 16- 17
Line 16- 19
Line 16- 21
Line 16-24
Line 17- 18
Line 17 - 27
Line 21- 22
Line 22- 23
Line 23-24
Line 25- 26
Line 26 - 27
Line 26- 28
Line 26- 29

Carga [%] | Carga [%] | Carga [%]

115
61
9

111
56

77
21
41
24
12
32
32
27
87
89
92
52
56
78
26
16
91
35
61
53
22
18

14
21

115
41

100
58

80
22
43
25
14
29
29
28
86
88
87
48
46
63
26
16
81
35
61
53
22

11

Carga [%] | Carga [%]
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En cuanto a la generacion, resulta interesante ver como gracias al uso de
laampacidad dinamica, se hace mas eficiente el despacho entre centrales (y por lo tanto

el coste). Enla Tabla 21, vemos un extracto de los resultados en la hora 1:

Tabla 21: Potencia generada en la hora 1 con contingencia en linea 26 — 27 segtn tipo de ampacidad

Datos Datos
Datos . o
medidos predichos - estaticos -
10% riesgo 10% riesgo
|__Hora | Generador | [MW] | [MW] | [MW] | [Mw] | [MW] _
G0l 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
G02 570 595 595 595 595
GO03 680 680 680 680 680
G0o4 0 0 0 0 0
1 G05 0 91 252 286 363
G 06 680 680 680 680 680
GO07 0 0 0 0 0
G08 423 423 423 423 423
G 09 573 458 297 263 186
G10 604 604 604 604 604

El generador G5 es de carbon y vemos que cuanto mas restringida es Ia

ampacidad, mayor uso se le da, lo que hace al despacho de potencia mas caro.

En cambio, el generador G9 que es hidraulico, se ve beneficiado por el uso de
ampacidad dinamica en el sistema, teniendo su maximo uso con la ampacidad

dinamica medida.

9.4. Analisis de restricciones técnicas

Existen horas del dia en las cuales los generadores edlicos se encuentran
restringidos al estar generando una potencia por debajo de su limite edlico, a raiz de la

congestion de las lineas (restricciones técnicas).

Para este analisis, se estudia el caso de la contingencia en la linea 03 — 04, ya que
tiene una posicion interesante respecto a los generadores eolicos G8 y G10, como se

observa en la Figura 38:

73

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA



‘eman ta zabal zazu

v BILBOKO
INGENIARITZA
Universidad Euskal Herriko ESKOLA

del Pais Vasco Unibertsitatea

3T
O 26> [ 28 28>
t:IL'Ih T ;
«2:- = <38
<18# T l 24 @
s
h J
15> /y 1
¥ WV
={5% LY bl m
— — —
ag: [<4:] <14>| | Y
- —
5%
@ 4123 T
18 £F3s
o VW [ W
<135
SR = b— V =30
<2 ¥
W ats 10> Wae | e
<@

3L

=Bus #=

Figura 38: Ubicacion de la linea 03-04, generadores edlicos y de interconexion

La suma de la potencia edlica disponible para los generadores G8y G10 enun dia
es de 27.046 MW, como lo indica la Tabla 22:

Tabla 22: Potencia edlica disponible

11.137 15.910 27.046

Como se ha mencionado previamente, esta disponibilidad responde a una

correlacion hecha con la prediccion meteorologicay el viento (apartado IV.B), ya que no
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hay datos recabados directos al respecto. Estos datos son configurados en cuanto al

limite edlico, inyectado por el script de Python tomando los valores del Excel, también

expuestos en la Tabla 5 del apartado mencionado.

En cambio, analizando los resultados de la generacion edlica de la simulacion

con contingencias en la linea 03—04, se observa como este potencial no esta totalmente

aprovechado, a causa de las restricciones técnicas, especificamente en los casos de

ampacidad predicha con riesgo de 2,5% y ampacidad estatica con 2,5% y 10% de riesgo.

En el Ultimo caso, hay un “desperdicio” de casi 1,5GW de energia edlica, lo que en este

caso de estudio corresponderia a una energia de costo nulo, Tabla 23.

Tabla 23: Diferencias entre la generacion edlica y la disponibilidad edlica

Datos
predichos -
10% riesgo

Datos
medidos

Generacion Edlica

(G8+G10) [MW]

Diferencia con la
disponibilidad
edlica[MW]

26.854

192

Datos
estaticos -
10% riesgo
26.341 25.548
705 1.498
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9.5. Analisis de emisiones CO;

En cuanto a las emisiones de CO», se ha considerado la informacioén aportada por
REE, en su informe Emisiones de CO2 asociadas a la generacion de electricidad en

Espafa[27]y se estiman segun la Tabla 24

Tabla 24: Factores de emision de CO2 asociados a la generacion de electricidad REE, marzo 2021

Sistema Peninsular
) Emisiones C0z-eq
Tecnologia
(tCO.-eq/MWh)
Central Térmica de Carbon 0,95
Central Térmica Ciclo Combinado (Gas Natural) 0,37
Central Térmica Fuel-Gas 0,77

Para este estudio, no se han tenido en cuenta los costes ambientales de
fabricacion, explotacion y mantenimiento, tUnicamente se han tenido en cuenta los
gases de efecto invernadero emitidos durante la explotacion y la generacion de energia
eléctrica del despacho, con lo cual se considera que las tecnologias de generacion

renovable tienen un efecto nulo en las emisiones de CO,.

Por otro lado, como el generador de interconexion G1 representa una
agregacion de varios generadores, se ha decidido categorizarlo como emisor de CO,

equivalente a los de Gas Natural.

Enla Tabla 25, se resume la lista de los generadores del sistema con sus centrales

asociadasy su estimacion de emisiones CO»:

Tabla 25: Generadores del sistema segtin central y emisiones COz

Emisiones CO2

Generadores Tipo de central
= [tCO2-eq/MWh]
G1,G2yG3 Interconexidn y Gas 0,37
G4, G5y G7 Carbon 0,95
G6, G9, G8y G10 Hidraulicos y Edlicos 0

Con toda esta informacion, se calcula la cantidad de emisiones CO; producidas

por cada tipo de central por hora, resumidas en la Tabla 26, tomando el mismo caso de

76



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

ejemplo anterior de contingencia, es decir la de |a linea 26-27y como referencia de

comparacion el uso de la ampacidad estatica con nivel de riesgo del 2,5% ya que se trata

del caso mas desfavorable:

Tabla 26: Emisiones CO2 segtin uso de ampacidad para caso de contingencia en linea 26 - 27

Datos
predichos -
10% riesgo

Datos

medidos

Natural
Gas Natura 2.123 2.169 2.214
[MWh]

Carbon [MWh] 578 632 730

Renovables 2.546 2.447 2.304
[MWh] ' ' '

Emisiones [Tn] 1.335 1.402 1.513
Variacion [%] -21% -17% -11%

Datos

estaticos -
10% riesgo

2.242
843
2.162

1.631
-4%

2.251
907
2.090

1.695
0%

Se puede apreciar como el impacto del uso de la ampacidad dinamica sobre las
emisiones CO; es notable. El uso de la ampacidad con datos medidos provoca una
reduccion del 21% respecto al uso de ampacidad con datos estaticos con un riesgo del

2,5%, 1o cual es sustancial y muy interesante desde el punto de vista social y ambiental,

aspectos que pesan cada vez mas en la transicion energética mundial.

9.6. Aplicacion a otras redes

En este apartado, se quiere mencionar la aplicacion de este mismo estudio a

otrasredes deinterés, que son por ejemplo las otras redes propuestas por PowerFactory

DlIgSilent, como es el caso de lared de 9 barras y la red de 14 barras.

Para el caso de la red de 9 barras, se tratd de ajustar el sistema completo con
valores extrapolados y adaptados, pero el analisis de contingencias no fue posible.
Desde un principio la respuesta de PowerFactory fue que el modelo era inviable (“model
infeasible”), es decir que las iteraciones no alcanzaron la convergencia, para el uso de la

herramienta de Analisis de Contingencias y por lo tanto no se pudo llevar a cabo.

Para el caso de la red de 14 barras, el modelo no fue adaptable al tratarse de un

sistema de 5 generadores de los cuales 1 es un generador slack y los otros 4 tienen el rol
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de controlar su potencia activa, voltajes y buses, con poca capacidad de variacion de

valores, Figura 39:

Tt
WO

i

Ls

Figura 39: Diagrama unifilar del sistema de 14 barras de PowerFactory

Ademas, se considero una red |IEEE de 24 barras, tomada de un trabajo de fin de
master anterior, pero sucedid que con la aplicacion del estudio de analisis de
contingencias no se vieron casi afectaciones en los casos de uso de ampacidad y no

resulto interesante como aporte al analisis.
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10. CONCLUSIONES

Tras este trabajo, se comprueba que el uso de ampacidad dinamica frente al de
la ampacidad estatica es claramente de utilidad para los sistemas eléctricos. Surge
como una de las alternativas mas prometedoras de cara a mejorar las redes, que hoy

operan rozando sus limites y estan restringidas por sus propias lineas de transporte.

Ademas, el uso de la ampacidad dinamica también acompana la gran transicion
energética mundial hacia las energias limpias. Tal y como hemos podido comprobar, se
puede establecer una relacion casi directa entre el viento y la ampacidad de las lineas
aéreas, lo que resulta en una mayor inyeccion de energia edlica, pudiendo aprovechar

todo su potencial.

Tras el estudio del uso de la ampacidad dinamica en el analisis de contingencias,
no solo se confirman estos beneficios, sino que también resultan imprescindibles a la

hora de preservar una red fiable y segura, cumpliendo los criterios de seguridad N-1.

Por si fuera poco, el uso de la ampacidad dinamica, también se destaca en una
reduccion de emisiones CO,. En definitiva, los beneficios desde el punto de vista

econdmico, ambiental y social, quedan claramente demostrados.

Para profundizar el estudio, se podrian considerar otras épocas y demandas del
ano. También se podria considerar la posibilidad de realizar modificaciones en tiempo
real, para aumentar la potencia de los generadores renovables, pero también para los
otros generadores de bajo costo. Aunque esto implica un sobrecosto de operacion que

habria que valorar.

Por otro lado, en cuanto a la informacion y manuales disponibles para el usuario,
éstos son escasos Y sirven de manera practica para ejecutar las acciones y herramientas

del programa, pero no explican realmente el funcionamiento interno en profundidad.

Por ultimo, en cuanto a la programacion, PowerFactory tiene su propio lenguaje
interno, llamado DPL, y si bien permite el uso del lenguaje de programacion Python, hay

también muy poca informacion acerca de él.

Es por ello que, gran parte del proceso de investigacion de este trabajo se centrd
en el entendimiento de la herramienta de Analisis de Contingencia y de su manejo a

través del lenguaje de programacion Python.
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ANEXO I: Cargas de un dia completo (REE) [5]
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01-feb 0:00 239,3 371,5 173,7 387,9 5,6 237,8 244,5 117,4 466,6
01-feb 1:00 221,3 343,6 160,7 358,7 5,2 219,9 226,1 108,6 431,5
01-feb 2:00 210,7 327,2 153,0 341,6 5,0 209,4 215,3 103,4 410,9
01-feb 3:00 207,1 321,7 150,4 335,8 4,9 205,9 211,6 101,6 404,0
01-feb 4:00 204,2 317,0 148,2 331,0 4,8 202,9 208,6 100,2 398,2
01-feb 5:00 207,7 322,5 150,8 336,6 4,9 206,4 212,2 101,9 405,0
01-feb 6:00 220,4 342,3 160,1 357,3 5,2 219,1 225,2 108,2 429,9
01-feb 7:00 260,4 404,4 189,1 422,2 6,1 258,8 266,1 127,8 507,9
01-feb 8:00 296,3 460,1 215,2 480,4 7,0 294,5 302,8 145,4 577,9
01-feb 9:00 310,6 482,4 225,6 503,6 7.3 308,7 317,4 152,4 605,8
01-feb 10:00 319,1 495,4 231,7 517,2 7,5 317,1 326,0 156,6 622,3
01-feb 11:00 314,8 488,8 228,6 510,3 7,4 312,8 321,6 154,5 614,0
01-feb 12:00 313,2 486,3 227,4 507,7 7,4 311,2 320,0 153,7 610,8
01-feb 13:00 310,3 481,8 225,3 503,0 7.3 308,4 317,0 152,3 605,2
01-feb 14:00 306,3 475,6 222,4 496,5 7,2 304,4 312,9 150,3 597,4
01-feb 15:00 298,3 463,2 216,6 483,6 7,0 296,5 304,8 146,4 581,8
01-feb 16:00 295,1 458,2 214,3 478,4 7,0 293,3 301,5 144,8 575,5
01-feb 17:00 289,0 448,7 209,8 468,4 6,8 287,2 295,2 141,8 563,6
01-feb 18:00 287,6 446,6 208,8 466,2 6,8 285,8 293,8 141,1 560,9
01-feb 19:00 309,1 479,9 224,4 501,1 7.3 307,2 315,8 151,7 602,8
01-feb 20:00 322,0 500,0 233,8 522,0 7,6 320,0 329,0 158,0 628,0
01-feb 21:00 321,5 499,1 233,4 521,1 7,6 319,5 328,4 157,7 626,9
01-feb 22:00 304,1 472,2 220,8 493,0 7,2 302,2 310,7 149,2 593,1
01-feb 23:00 282,6 438,9 205,2 458,2 6,7 280,9 288,8 138,7 551,2
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01-feb 0:00 203,6 184,0 229,3 166,4 103,3 208,8 153,1 210,7 6,8 820,3 4.530,6
01-feb 1:00 188,3 170,1 212,1 153,9 95,5 193,1 141,6 194,9 6,3 758,6 4.189,8
01-feb 2:00 179,3 162,0 201,9 146,6 91,0 183,9 134,8 185,6 6,0 722,4 3.990,0
01-feb 3:00 176,3 159,3 198,5 144,1 89,4 180,8 132,5 182,4 5,9 710,2 3.922,5
01-feb 4:00 173,7 157,0 195,7 142,0 88,1 178,2 130,6 179,8 5,8 700,0 3.866,1
01-feb 5:00 176,7 159,7 199,0 144,5 89,6 181,2 132,9 182,9 5,9 712,0 3.932,3
01-feb 6:00 187,6 169,5 211,3 153,3 95,2 192,4 141,0 194,1 6,3 755,8 4.174,1
01-feb 7:00 221,6 200,2 249,6 181,2 112,4 227,3 166,6 229,4 7,4 892,9 4.931,2
01-feb 8:00 252,2 227,9 284,0 206,1 127,9 258,6 189,6 261,0 8,5 1.016,0 5.611,4
01-feb 9:00 264,3 238,9 297,7 216,1 134,1 271,1 198,7 273,6 8,9 1.065,1 5.882,3
01-feb 10:00 271,5 245,3 305,8 222,0 137,7 278,4 204,1 281,0 9,1 1.094,0 6.041,9
01-feb 11:00 267,9 242,1 301,7 219,0 135,9 274,7 201,4 277,3 9,0 1.079,3 5.961,1
01-feb 12:00 266,5 240,8 300,2 217,9 135,2 273,3 200,4 275,8 8,9 1.073,8 5.930,5
01-feb 13:00 264,0 238,6 297,4 215,9 133,9 270,8 198,5 273,3 8,9 1.063,9 5.875,8
01-feb 14:00 260,6 235,5 293,5 213,1 132,2 267,3 195,9 269,8 8,8 1.050,1 5.799,9
01-feb 15:00 253,8 229,4 285,9 207,5 128,8 260,3 190,8 262,7 8,5 1.022,8 5.648,9
01-feb 16:00 251,1 226,9 282,8 205,3 127,4 257,5 188,8 259,9 8,4 1.011,7 5.587,7
01-feb 17:00 245,9 222,2 276,9 201,0 124,7 252,2 184,9 254,5 8,3 990,7 5.471,6
01-feb 18:00 244,7 221,1 275,6 200,1 124,1 251,0 184,0 253,3 8,2 986,0 5.445,8
01-feb 19:00 263,0 237,7 296,2 215,0 133,4 269,7 197,7 272,2 8,8 1.059,7 5.852,8
o1i-feb | 20:00 274,0 247,6 308,6 224,0 139,0 281,0 206,0 283,6 9,2 1.104,0 6.097,4
0o1i-feb | 21:00 273,5 247,2 308,1 223,6 138,8 280,5 205,6 283,1 9,2 1.102,1 6.087,0
o1i-feb | 22:00 258,8 233,8 291,4 211,5 131,3 265,4 194,5 267,8 8,7 1.042,6 5.758,4
oi-feb | 23:00 240,5 217,3 270,9 196,6 122,0 246,7 180,8 248,9 8,1 969,1 5.352,1
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ANEXO IlI: Script de Python

import powerfactory # importa la aplicaciédn
PowerFactory
app=powerfactory.GetApplication () # abre la aplicacidn PowerFactory
import xlrd # importa la biblioteca "xlrd" para
leer archivos de Excel (.xls)
from win32com import client # importa la biblioteca "win32com"

para escribir archivos de Excel

Line=app.GetCalcRelevantObjects ('*.ElmLne") # crea
lista de todas las lineas

LineTypes=app.GetCalcRelevantObjects ('*.TypLne') # crea lista
de tipos de lineas

LineDLR=app.GetCalcRelevantObjects ('*1line 02 -03.TypLne') # se define
el tipo de linea en la que se aplicaréd DLR

# Solo hay que cambiar el nombre de linea para hacer las simulaciones
con DLR en otra linea

SynGen=app.GetCalcRelevantObjects ('*.ElmSym") # Lista de
generadores sincronos

G08=app.GetCalcRelevantObjects ('*G 08.ElmSym') # Generadores
edlicos a los que se le aplicar el limite
Gl0=app.GetCalcRelevantObjects ('*G 10.ElmSym"')
Load=app.GetCalcRelevantObjects ('*.ElmLod"') # crea

lista de todas cargas

wbDatos =

xlrd.open workbook ("C:\\Users\\1018585\\Downloads\\TFM\\Anexo
datos.xls")

# Ubicacién del documento de la base de datos que se quiere inyectar
en PowerFactory

# Se asignan los datos de cada pagina del Excel:

ws_line = wbDatos.sheet by index(0) # datos de ampacidad
ws load = wbDatos.sheet by index (1) # datos de cargas
ws_cost = wbDatos.sheet by index(2) # datos de costes de
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generadores
ws_eolic = wbDatos.sheet by index(3) # datos de los limites
edlicos

# Entre paréntesis numero de la padgina del libro

# Cuidado: Para la biblioteca "xlrd", las paginas, filas y columnas

empiezan en el O

from win32com import client

excel=client.Dispatch ("Excel.Application")

excel.visible=True

wbResultados=excel.Workbooks.Add () # Se crea el
archivo Excel

wbResultados.Worksheets[0] .Name="Informe de lineas" # Se genera la
padgina con su nombre

wsl=wbResultados.Worksheets|[0]

ws2=wbResultados.Worksheets.Add ()

ws2 .Name="Informe de generacidn" # Se genera la

segunda pagina con su nombre

# Titulos para los encabezados de las columnas donde iran los
resultados de las simulaciones
# Cuidado: Para la biblioteca "win32com" las filas y columnas de

excel empiezan en el 1

wsl.Cells (1, 1).Value = "Hora"

wsl.Cells (1, 2).Value = "Linea"

wsl.Cells (1, 3).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos medidos)"
wsl.Cells (1, 4).Value = "N°Contingencia MAX (Datos medidos)"
wsl.Cells (1, 5).Value = "Carga [%] Contingencia MAX (Datos medidos)"
wsl.Cells (1, 6).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos predichos - 2,5%
riesgo)"

wsl.Cells (1, 7).Value = "N°Contingencia MAX (Datos predichos - 2,5%
riesgo)"

wsl.Cells (1, 8).Value = "Carga [%] Contingencia MAX (Datos predichos -

2,5% riesgo)

wsl.Cells (1, 9).Value = "Carga [%] Caso Base (Datos estaticos - 2,5%
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riesgo)"
wsl.Cells (1, 10).
riesgo)"
wsl.Cells (1, 11)

- 2,5% riesgo)"

wsl.Cells (1, 12)
riesgo)"
wsl.Cells (1, 13)
riesgo)"
wsl.Cells (1, 14)
- 10% riesgo)"
wsl.Cells (1, 15).
riesgo)"
wsl.Cells (1, 16)
riesgo)"
wsl.Cells (1, 17)
- 10% riesgo)"
ws2.Cells (1, 1)
ws2.Cells (1, 2)
ws2.Cells (1, 3)
ws2.Cells (1, 4)
ws2.Cells (1, 5)
riesgo)"
ws2.Cells (1, 60)
riesgo)"
ws2.Cells (1, 7)
riesgo)"
ws2.Cells (1, 8)
riesgo)"
ws2.Cells (1, 9)
riesgo)"
ws2.Cells (1, 10)
riesgo)"
ws2.Cells (1, 11)

riesgo)"

Value

.Value

.Value

.Value

.Value

Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value

.Value =
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"N°Contingencia MAX (Datos estaticos - 2,5%

"Carga [%] Contingencia MAX (Datos estéaticos
"Carga [%] Caso Base (Datos predichos - 10%

o)

"N°Contingencia MAX (Datos predichos - 10%

"Carga [%] Contingencia MAX (Datos predichos
"Carga [%] Caso Base (Datos estaticos - 10%
"N°Contingencia MAX (Datos estaticos - 10%

"Carga [%] Contingencia MAX (Datos estéaticos

"Hora"

"Nombre del generador"

"Produccidén [MW] (datos medidos)"
"Coste [USD/h] (datos medidos)"
"Produccibén [MW] (datos predichos - 2,5%
"Coste [USD/h] (datos predichos - 2,5%
"Produccidén [MW] (datos estaticos - 2,5%
"Coste [USD/h] (datos estaticos - 2,5%
"Produccidén [MW] (datos predichos - 10%
"Coste [USD/h] (datos predichos - 10%
"Produccidn [MW] (datos estaticos - 10%
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ws2.Cells (1, 12).Value = "Coste [USD/h] (datos estdticos - 10%

riesgo)"

# Valores iniciales para obtener los resultados en excel durante el

bucle
row_gen resultados = 2
row line resultados = 2

# Verificacién de que el resto de lineas tengan la ampacidad estéatica
de referencia
for t in LineTypes:

t.sline = 1

# Valores iniciales para llevar a cabo el bucle

time = 1
row = 1
row gen = 1

while time<=24: # Bucle durante 24hs (1 dia)

# Definicidén de la hora en los resultados en Excel (biblioteca
"win32com")

wsl.Cells (row line resultados, 1).Value = time

ws2.Cells (row gen resultados, 1).Value = time

# Base de datos a inyectar:
# definicidén de los valores desde Excel a PowerFactory (bibl. xlrd
y powerfactory)
for t in LineDLR:
t.sline = ws_line.cell value(row, 2) # Valores de ampacidad
for r, 1 in enumerate (Load) :
l.plini = ws load.cell value(row, 2 + r) # Valores de cargas
for r, gen in enumerate (SynGen) :
gen.cpower = [ (ws_cost.cell value(row gen + r,
3)), (ws_cost.cell value(row gen + r, 4))]

gen.ccost = [(ws _cost.cell value(row gen + r,
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5)), (ws_cost.cell value(row gen + r, 6))]
# Valores de los costes para generadores

for g in GO08:

g.Pmax uc ws_eolic.cell value(row, 2) # Limitacidn de potencia
eblica de GOS8

for g in G10:

g.Pmax_uc ws_eolic.cell value(row, 3) # Limitacidén de potencia

eblica de G10

# Ejecucidén de la simulacidn
opf = app.GetFromStudyCase ('ComOpf')
opf.Execute ()
# Traspaso de los resultados de PowerFactory a Excel (bibl.
win32com y powerfactory)
for r,1 in enumerate (Line) :
wsl.Cells (row line resultados + r, 2).Value = l.loc name
wsl.Cells (row line resultados + r, 3).Value =
1.GetAttribute ("c:loading")
wsl.Cells(row line resultados + r, 4).Value =
1.GetAttribute ("c:maxCntcy")
wsl.Cells (row line resultados + r, 5).Value =
1.GetAttribute ("c:maxLoading st")
# Transcribe los valores de las lineas en la pagina "Informe de
lineas":
# nombre de linea, carga del caso base,
# numero de contingencia con carga maxima, carga de esa
contingencia
for r,s in enumerate (SynGen) :
ws2.Cells (row gen resultados + r, 2).Value s.loc name
ws2.Cells (row gen resultados + r, 3).Value
s.GetAttribute ("m:P:busl")
ws2.Cells (row gen resultados + r, 4).Value =
s.GetAttribute ("c:cst _disp")
# Transcribe los valores de los generadores en la pagina

"Informe de generacidn"
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# nombre de genedaros, despacho, precio

# Datos predichos - 2,5% seguridad
for t in LineDLR:
t.sline = ws line.cell value(row, 3)
for r, 1 in enumerate (Load) :
l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + 1)
for r, gen in enumerate (SynGen) :
gen.cpower = [ (ws cost.cell value(row gen + r, 3)),
(ws_cost.cell value(row gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws _cost.cell value(row gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row gen + r, 6))]
for g in G2:
g.Pmax uc = ws_eolic.cell value(row, 2)
for g in G3:
g.Pmax uc = ws_eolic.cell value(row, 3)
opf = app.GetFromStudyCase ('ComOpf')
opf.Execute ()

for r, 1 in enumerate (Line) :

wsl.Cells (row line resultados + r, 6).Value

1.GetAttribute ("c:loading")

wsl.Cells (row line resultados + r, 7).Value
1.GetAttribute ("c:maxCntcy")

wsl.Cells (row line resultados + r, 8).Value =
1.GetAttribute ("c:maxLoading st")

for r, s in enumerate (SynGen) :

ws2.Cells (row gen resultados + r, 5).Value
s.GetAttribute ("m:P:busl")
ws2.Cells (row _gen resultados + r, 6).Value =

s.GetAttribute ("c:cst_disp")

# Datos estéaticos - 2,5% seguridad
for t in LineDLR:
t.sline = ws_line.cell value (row, 4)

for r, 1 in enumerate (Load) :
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l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + 1)
for r, gen in enumerate (SynGen) :
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row gen + r, 3)),
(ws_cost.cell value(row gen + r, 4))]
gen.ccost = [ (ws cost.cell value(row gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row gen + r, 6))]
for g in G2:
g.Pmax uc = ws_eolic.cell value(row, 2)
for g in G3:
g.Pmax uc = ws_eolic.cell value(row, 3)
opf = app.GetFromStudyCase ('ComOpf')
opf.Execute ()
for r, 1 in enumerate (Line):
wsl.Cells(row line resultados + r, 9).Value =
1.GetAttribute ("c:loading")
wsl.Cells (row line resultados + r, 10).Value =
1.GetAttribute ("c:maxCntcy")
wsl.Cells(row line resultados + r, 11).Value =
1.GetAttribute ("c:maxLoading st")
for r, s in enumerate (SynGen) :
ws2.Cells (row gen resultados + r, 7).Value =

s.GetAttribute ("m:P:busl")

ws2.Cells (row gen resultados + r, 8).Value

s.GetAttribute ("c:cst _disp")

# Datos predichos - 10% seguridad
for t in LineDLR:
t.sline = ws _line.cell value(row, 5)
for r, 1 in enumerate (Load) :
l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + r)
for r, gen in enumerate (SynGen) :
gen.cpower = [ (ws_cost.cell value(row gen + r, 3)),
(ws_cost.cell value(row gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws _cost.cell value(row gen + r, 5)),

(ws_cost.cell value(row gen + r, 6))]
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for g in G2:
g.Pmax uc
for g in G3:

g.Pmax uc

ws_eolic.cell value(row, 2)

ws_eolic.cell value(row, 3)

opf = app.GetFromStudyCase ('ComOpf')

opf.Execute ()

for r, 1 in enumerate (Line) :

wsl.Cells (row _line resultados + r, 12).Value

.GetAttribute ("c:loading")

wsl.Cells(row line resultados + r, 13).Value

.GetAttribute ("c:maxCntcy")

wsl.Cells (row _line resultados + r, 14).Value

.GetAttribute ("c:maxLoading st")

for r, s in enumerate (SynGen) :

ws2.Cells (row gen resultados + r, 9).Value =

ws2.Cells (row _gen resultados + r, 10).Value =

.GetAttribute ("m:P:busl")

.GetAttribute ("c:cst _disp")

# Datos estédticos - 10% seguridad

for t in LineDLR:

t.sline =

w

s _line.cell value(row, 6)

for r, 1 in enumerate (Load) :

l.plini =

W

s load.cell value(row, 2 + r)

for r, gen in enumerate (SynGen) :

gen.cpower

= [(ws_cost.cell value(row gen + r,

(ws_cost.cell value(row gen + r, 4))]

gen.ccost

[ (ws_cost.cell value(row gen + r,

(ws_cost.cell value(row gen + r, 6))]

for g in G2:
g.Pmax uc
for g in G3:

g.Pmax uc

ws_eolic.cell value (row, 2)

ws_eolic.cell value (row, 3)

opf = app.GetFromStudyCase ('ComOpf')

opf.Execute ()
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for r, 1 in enumerate (Line) :
wsl.Cells (row _line resultados + r, 15).Value
.GetAttribute ("c:loading")
wsl.Cells (row line resultados + r, 16).Value
.GetAttribute ("c:maxCntcy")
wsl.Cells (row _line resultados + r, 17).Value
.GetAttribute ("c:maxLoading st")
for r, s in enumerate (SynGen) :
ws2.Cells (row gen resultados + r, 11).Value
.GetAttribute ("m:P:busl")
ws2.Cells (row _gen resultados + r, 12).Value

.GetAttribute ("c:cst_disp")

# Actualizacién de valores para seguir el bucle
time += 1
row += 1
for 1 in enumerate (Line) :
row line resultados += 1
for s in enumerate (SynGen) :
row _gen += 1

row gen resultados += 1
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