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RESUMEN

Los flujos de potencia juegan un papel muy importante en la planificacion de corto plazo,
tienen una gran relevancia en el disefio y operacion de sistemas eléctricos de potencia,
estos andlisis eléctricos permiten obtener los valores de los voltajes y los flujos de
potencia en elementos de transmisién para determinar las funciones operativas de un
sistema eléctrico.

En la planificacién de corto plazo, los analisis eléctricos deben desarrollarse en los 24
periodos del dia. Debido a que es un trabajo extenuante para el profesional, de manera
simplificada se realizan validaciones eléctricas en tres periodos del dia. Sin embargo un
flujo de potencia elaborado por medio de metodologias tradicionales, determina una
condicion puntual del sistema eléctrico y no toma en cuenta que la demanda eléctrica
varia en cada instante de tiempo. Si bien estos inconvenientes se superan en parte, por
la experiencia que han ido adquiriendo los ingenieros de planificacion y operacién, no es

menos cierto que estos procedimientos pueden llevar a resultados no congruentes.

El flujo de potencia estocastico determina el valor medio de las variables eléctricas
juntamente con su medida de dispersién y considera las variaciones que tiene la
demanda eléctrica. De esta manera esta formulacion de flujos de potencia ayuda en los
analisis eléctricos de la planificacion de corto plazo. Este proyecto de titulacién tuvo como
finalidad, programar un flujo de potencia estocastico y simularlo en periodos

seleccionados para cubrir todas las validaciones eléctricas de un dia

PALABRAS CLAVE: Flujos de potencia estocdasticos, planificacion de corto plazo,

elementos de transmision, limites de confianza.
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ABSTRACT

The power flows play a very important role in the planning of short term, they have a great
relevance in the design and operation of the power electrical systems. These electrical
analyses allow getting voltage values and powering flows in elements of transmission in

order to determine the operational functions of an electrical system.

During the short term planning, the electrical analysis must be performed the 24 hours of
the day. In order to reduce this strenuous job for the professional, electrical validations are
realized just in three periods during the day. Nevertheless, a traditional power flow
determines a condition of the electrical system without considering the electrical demand
variation. Although these drawbacks could be overcome through the experience that
planning and operation engineers have been getting, these procedures could not lead to

congruent results.

The stochastic power flow considers the electrical demand variations, determines the
expected value of the electrical variables and the dispersion measures. Therefore, this
power flow formulation helps the electrical analysis of at short term planning.

The purpose of this project was to program a stochastic power flow and simulate it in

selected periods to cover electrical validations during one day.

KEYWORDS: Stochastic power flow, shot term planning, transmition elements, limits of

confidence.



1. INTRODUCCION

El andlisis de flujos de potencia es de vital importancia en la operacion y planificacién de
los sistemas eléctricos. Los andlisis y resultados juegan un papel principal durante las
etapas de operacion en cualquier sistema para su control y despacho econémico, asi
como su expansion y etapa de disefio. El sistema de potencia esta modelado por un
circuito eléctrico que consiste en generadores, lineas de transmision y cargas. La
finalidad de cualquier analisis eléctrico es obtener los valores que adquieren las variables
de estado y los flujos que circulan por las lineas de transmisién para determinar funciones

operativas de un sistema eléctrico de potencia.

Los métodos numeéricos son técnicas iterativas que pueden resolver y formular el
problema mediante operaciones aritméticas y generar una solucién aproximada, ademas
proporcionan un enfoque para encontrar una solucion por medio de la programacion, por
lo tanto se hace necesario determinar cual de los métodos numéricos es mas rapido y
eficiente para obtener el mejor resultado de un flujo de potencia. Los métodos iterativos
mas comunmente utilizados son Gauss-Seidel, Newton-Raphson y el método

desacoplado rapido [1] [2].

En la planificacion de corto plazo se utilizan estos métodos deterministicos para resolver
flujps de potencia, donde la solucibn se ajusta exactamente a las condiciones
prestablecidas de generacion y carga [3] [4]. Las validaciones eléctricas deben
desarrollarse para los 24 periodos horarios, sin embargo esto implica un significativo
esfuerzo de profesionales, grandes recursos de tiempo y software para poder
desarrollarlos. Se establecen agrupaciones de periodos que representan de manera
general a la demanda media, minima, y maxima: de manera simplificada, se realizan
validaciones eléctricas en tres periodos del dia, 03:00, 12:00 y 19:00, respectivamente.
Sin embargo agrupar de forma deterministica varios periodos horarios en un solo periodo
representativo, no es la forma mas adecuada de efectuar validaciones eléctricas de la
operacion diaria. Si bien estos inconvenientes se superan en parte, por la experiencia que
han ido adquiriendo los ingenieros de planificacion y operacién, no es menos cierto que

estos procedimientos conlleven a resultados no muy consistentes.

La demanda eléctrica de un sistema de potencia varia en cada instante de tiempo, y en
especial en las horas pico, donde los cambios de la demanda entre cada periodo difieren
en gran magnitud. Un flujo de potencia deterministico analiza una condicién puntual del

sistema eléctrico, no permitiendo que estas incertidumbres sean modeladas y ver el
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efecto que tienen sobre las variables de estados, elementos de transmision y
generadores [5].

Una alternativa analitica que permite modelar estas caracteristicas aleatorias de la
demanda eléctrica y reducir las 24 validaciones eléctricas es el flujo de potencia
estocastico. Esta herramienta de software determinara las variables eléctricas,
juntamente con su medida de dispersion [4] y estos resultados seran de utilidad para la
toma de decisiones en la planificacién y operacién de sistemas eléctricos.

De lo que se mencion6 anteriormente se puede decir que una formulacién apropiada de
un flujo de potencia es la que considera todas las particularidades de las variables de
entrada e indica la fiabilidad de resultados para que sean desarrollados de forma eficaz

en un software de simulacion.

1.1 Objetivos
El objetivo general de este estudio técnico es:
Programar un algoritmo para la resolucion de flujos de potencia considerando la

variacion estocastica de la demanda eléctrica y obtener las variables eléctricas

juntamente con su medida de dispersion.
Los objetivos especificos de este este estudio técnico son:

e Evaluar distintas metodologias para la resolucion de flujos de potencia estocastica

y definir una alternativa para la programacion.

e Estructurar una herramienta de software en Matlab mediante la metodologia

escogida de flujos de potencia estocasticos.

e Probar el adecuado funcionamiento del algoritmo estocéstico en redes eléctricas

de prueba.

e Analizar la variacién estocastica de la demanda eléctrica utilizando flujos de
potencia estocasticos y compararlos con las metodologias tradicionales utilizadas

en la planificacion de corto plazo.

1.2 Alcance

El presente estudio técnico comprendera el desarrollo de un flujo de potencia estocastico,
tomando en cuenta la incertidumbre de la demanda, dando como resultado que las
variables del problema se conviertan en variables aleatorias, donde no solo se obtiene el

valor esperado sino una medida de dispersion alrededor de dicho valor esperado.
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Se programara un flujo de potencia estocastico en un archivo M-file realizado en Matlab,
posterior a eso se lo enlaza al programa de flujos de potencia MATPOWER. Este
software es un paquete de MATLAB® M-files para resolver flujos de potencia y problemas
de optimizacién de flujos de potencia, es una herramienta de simulacién para

investigadores y educadores con la facilidad de que se puede usar y modificar.

Se implementa el flujo de potencia estocastico en una red de prueba de 14 barras, y se
valida los resultados con proyectos anteriores que desarrollaron un flujo de potencia
estocastico. De esa manera se corrobora que los resultados de este flujo de potencia

estocastico son confiables y aplicables a cualquier sistema eléctrico de potencia.

Se utilizara un despacho de generacién y demanda de un dia del operador nacional de
electricidad de Ecuador, la misma que se procesara como dato de entrada en una red de
prueba de 118 barras, luego se simulara flujos de potencia estocasticos en periodos
seleccionados y mediante estos resultados se cubren las 24 validaciones eléctricas de un
dia. Para contrastar estos resultados y validarlos, se simulan flujos de potencia
tradicionales en los 24 periodos horarios, los resultados de estos métodos
convencionales de flujos de potencia, son comparados con los limites de confianza que

se determina en un flujo de potencia estocéstico,

1.3 Marco Teodrico

Los conceptos estadisticos son de bastante utilidad por que ayudan a la recoleccion, y
resumen de la informacion, mediante la estadistica se puede deducir, analizar y hacer
previsiones para el futuro. Cuando se tiene un conjunto de datos, presentan ciertas
caracteristicas que permiten en un primer acercamiento deducir su comportamiento. Los
valores obtenidos en una muestra de datos no son todos iguales, a estas variaciones se

las conoce como dispersion, este concepto se abordara durante los siguientes capitulos.

Los estudios de flujos de potencia son de vital importancia en el planeamiento y
expansion de futuros sistemas eléctricos, asi como la obtencion de las condiciones de
operacién del sistema existente y en esta seccion se desarrollaron conceptos estadisticos

y métodos de solucién de flujos de potencia tradicionales.

1.3.1 Esperanza matematica
La esperanza matematica o esperanza de una variable aleatoria X, es simbolizada por
E(X), es el numero que expresa el valor medio del fendmeno que representa dicha

variable. A la esperanza también se la conoce como el valor esperado y es igual al
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sumatorio de probabilidades de un suceso aleatorio, dicho de otra manera es el valor
medio de un conjunto de datos [6]. La notacion mateméatica es u.

1.3.1.1 Esperanza de una variable aleatoria discreta
Si X es una variable aleatoria discreta y toma distintos valores con probabilidad py, la

esperanza es un numero real que se obtiene con la ecuacion 1.1:

n
ECO = ) pixe
k=1

Ecuacion 1.1. Esperanza de una variable aleatoria discreta.
Donde:
px: Probabilidad de que una variable aleatoria X sea igual a ese valor.
x: Valor aleatorio X.
n: NUumero de valores que puede tener la esperanza de una variable aleatoria X.

1.3.1.2 Esperanza de una variable aleatoria contintda
Si X es una variable aleatoria continua con una funcioén de densidad f(x) , la esperanza

es un numero real que se obtiene con la ecuaciéon 1.2:

+00

E(X) =f *f () dox

Ecuacién 1.2. Esperanza de una variable aleatoria continda.
Donde:
x: Variable aleatoria
f(x): Funcién de densidad de la variable aleatoria (X)

Si f(x) toma valores diferentes de cero dentro de un intervalo [a b], la esperanza se

calcula de la siguiente manera:

b
E(X) =f *f () dx

Ecuacién 1.3. Esperanza de una variable aleatoria continla en un intervalo definido.

1.3.1.3 Propiedades de la esperanza

La esperanza de una constante es igual a la constante:
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E(c)=c
Ecuacién 1.4. Esperanza de una constante.

Aditividad: La esperanza de la suma de dos variables aleatorias es igual a la suma de

cada uno de los sumandos.
EX+Y)=EX)+E)
Ecuacion 1.5. Esperanza de la suma de dos variables aleatorias.
Una constante puede ser excluida del simbolo de la esperanza matematica
E(cX) = cE(X)
Ecuacion 1.6. Esperanza de una variable aleatoria excluyendo a una constante.

Si g es una funcién real, la espera de la variable aleatoria Y = g(X) esta definida por:

B0 =E(g0) = [ g@ftodx

Ecuacién 1.7. Esperanza de una funcion de una variable aleatoria
Si X y Y son dos variables aleatorias independientes:
E(XY) = EMX)E(Y)
Ecuacién 1.8. Esperanza del producto de dos variables aleatorias
Si la funcion de densidad es simétrica se cumple que:
EX)=x

Ecuacién 1.9. Esperanza de una variable aleatoria cuando su funcién de densidad es

simétrica.

Dos variables aleatorias pueden tener la misma esperanza con distintas funciones de
densidad, por eso es necesario introducir otra caracteristica tedrica que informe sobre la

dispersién de sus posibles valores [6].

1.3.2 Varianza

En la teoria de probabilidad y estadistica, la varianza de una variable aleatoria X es una
medida basada en las desviaciones de los resultados individuales con respecto a la
media. La varianza, mide qué tan lejos esta un conjunto de nimeros (aleatorios) de su

valor promedio [6]. La varianza tiene un papel central en las estadisticas, donde algunas
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ideas que lo usan incluyen estadisticas descriptivas, inferencia estadistica, pruebas de
hipotesis, bondad de ajuste y muestreo de Monte Carlo. La varianza es una herramienta
importante en las ciencias, donde el analisis estadistico de datos es comun. La varianza

es definida también como el cuadrado de la desviacion estandar.
Var(X) = E(X — E(X))?2
Ecuacion 1.10. Definicion de la varianza
Expresada de otra forma como lo muestra la ecuacion 1.11:
Var(X) = E(X?) — (E(X))?
Ecuacion 1.11. Definicion de la varianza

Una mayor varianza indica que los valores estan mas alejados de la media, por el
contrario una menor varianza indica que los valores tienden a estar mas concentrados

alrededor de la misma.

1.3.2.1 Propiedades

La varianza de una constante es cero
Var(c) =0
Ecuacién 1.12. Varianza de una constante
Una constante se la puede sacar de la varianza elevandola al cuadrado.
Var(cX) = c?Var(x)
Ecuacién 1.13. Exclusion de una constante en la varianza.

La varianza de la suma de dos variables aleatorias independientes es igual a la suma de

las varianzas de los sumandos.
Var(X +Y) =Var(X) + Var(Y)
Ecuacion 1.14. Varianza de dos variables aleatorias.

1.3.3 Covarianza
Es la media aritmética de los productos de las desviaciones de cada una de las variables
respecto a sus medias respectivas, la covarianza indica la correlacion entre dos variables

aleatorias X y Y, esta dada por la ecuacion 1.15:

Cov(X,Y) =oxy = E{X —EX))(Y —E(Y))}
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Ecuacion 1.15. Covarianza de dos variables aleatorias.

1.3.4 Desviacion estandar

En las estadisticas, la desviacion estandar también representada por la letra griega sigma
o es una medida que se usa para cuantificar la cantidad de variacion o dispersion de un
conjunto de valores de datos [6] [7]. Una desviacion estandar baja indica que los datos
tienden a estar cerca de la media (también llamada el valor esperado), mientras que una
desviacion estandar alta indica que los resultados se distribuyen en un rango mas amplio

de valores.

La desviacion estandar de una variable aleatoria, poblacién estadistica, conjunto de datos
o distribucion de probabilidad es la raiz cuadrada de su varianza. Una propiedad util de la
desviacién estandar es que a diferencia de la varianza, se expresa en las mismas

unidades que los datos.

o(X) = Var(X)
Ecuacion 1.16. Definicion de desviacion estandar.

1.3.5 Intervalos de confianza

En estadistica, un intervalo de confianza son estimaciones que se calcula a partir de los
datos observados. El nivel de confianza es la frecuencia (es decir, la proporcion) de
posibles intervalos de confianza que contienen el valor verdadero de su parametro
correspondiente [7] [6]. En otras palabras, si los intervalos de confianza se construyen
usando un nivel de confianza dado en un ndamero infinito de experimentos
independientes, la proporcién de esos intervalos que contienen el valor verdadero del

pardmetro coincidird con el nivel de confianza.

Los intervalos de confianza consisten en un rango de valores que actldan como buenas
estimaciones del parametro de datos u observaciones. Sin embargo, el intervalo
calculado a partir de una muestra particular, no incluye necesariamente el valor
verdadero del parametro. Como los datos observados son muestras aleatorias, el

intervalo de confianza obtenido de los mismos datos observados también es aleatorio.

El nivel de confianza deseado es establecido por el investigador (no determinado por los
datos). Mas comunmente, se usa el nivel de confianza del 95% [3] [8] [7]. Sin embargo,

se pueden usar otros niveles de confianza, por ejemplo, 90% y 99%.
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Figura 1.1 Intervalos de confianza [Obtenido de la referencia [7]]

1.3.6 Curvas de distribucién.

1.3.6.1 Distribucién de Bernoulli

La distribuciéon de Bernoulli es una distribucién discreta que tiene dos posibles resultados,
es habitual referirse a uno de los resultados como “éxito” con probabilidad p, mientras
que al otro resultado se lo suele llamar “fracaso” con probabilidad g [9] [6], generalmente
la definicion de variable aleatoria en una distribucion de Bernoulli viene dada por la

siguiente expresion:

1 siesexito
X = ;
0 siesfracaso

Ecuacién 1.17. Variable aleatoria que sigue la ley de Bernoulli

La funcién de densidad es dada por la ecuacién 1.18 :

sin=0
sin=1

1—
P(n) = { p ’
Ecuacién 1.18. Variable aleatoria que sigue la ley de Bernoulli
El valor esperado y la varianza son dadas por la ecuacion 1.19 y 1.20:
EX) =p,
Ecuacién 1.19. Valor esperado de una variable aleatoria que sigue la ley de Bernoulli
Var(x) = pq

Ecuacién 1.20. Varianza de una variable aleatoria que sigue la ley de Bernoulli
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1.3.6.2 Distribucién binomial
Se llama distribucién binomial a una variable aleatoria discreta X que describe el numero
k éxitos en una sucesion de pruebas de Bernoulli independientes, en cada una de las

cuales la probabilidad de éxito es igual a p [6].

El nimero de acontecimientos en n pruebas siguen una distribucion binomial si se

cumplen ciertos parametros.

e El niimero de pruebas es fijo

e Cada prueba es independiente de otra prueba.

e Cada prueba tiene uno de dos resultados

e La probabilidad de que ocurra un acontecimiento es la misma para todas las

pruebas
La probabilidad de la misma se calcula mediante:
Pr(X = k) = Ckp*q™ %,k =0,1,..n

Ecuacion 1.21. Probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor discreto y siga

una distribucion binomial
Donde:
X: Variable aleatoria discreta
Ck : Nimero de combinaciones
p: Probabilidad de éxito
q: Probabilidad de fracaso
n: Numero infinito de valores.
El valor esperado y la varianza son dadas por la ecuacion 1.22 y 1.23:
E(X) = np,

Ecuacién 1.22. Valor esperado de una variable aleatoria que sigue una distribucion

binomial.
Var(x) = npq

Ecuacién 1.23. Varianza de una variable aleatoria que sigue la que sigue una

distribucion binomial.
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1.3.6.3 Distribucién de Poisson

La distribucién de Poisson se aplica a sucesos que se presentan en el tiempo o espacio,
una variable aleatoria discreta X que puede tomar infinitos valores 0,1,2,... La sucesion
anterior se dice que sigue una ley de Poisson de parametro A (1 > 0), si la probabilidad

de que X tome el valor de k es:

-1k
Pr(X =k) = ¢

k=012, ...,n
Ecuacion 1.24. Probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor discreto y siga
una distribucion de Poisson.
Su esperanza y su varianza son dadas por la ecuaciéon 1.25y 1.26:
E(X)= A,

Ecuacion 1.25. Valor esperado de una variable aleatoria que sigue una distribucion de

Poisson.
Var(X) = 1
Ecuacién 1.26. Varianza de una variable aleatoria que sigue una distribucién de Poisson

Donde:

A: es el promedio del aparecimiento en n pruebas.

1.3.6.4 Distribucion exponencial
Esta ley surge en problemas de genética, duracidbn de aparatos electrénicos o
desintegracion radioactiva [6], se dice que una variable aleatoria continua X sigue una ley

de distribucién exponencial del parametro A si su funcién de densidad es:

_ 0 six<O0
f(x) _{/'le"lx six >0

Ecuacién 1.27. Funcion de densidad de una variable aleatoria que sigue una distribucion

exponencial

Donde 4 es una constante positiva, la funcién de distribucion correspondiente es:

0 six<O0
F(x)_{1—e-ﬂx six =0

Ecuacién 1.28. Funcién de distribucién de una variable aleatoria que sigue distribucion

exponencial.
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1.3.6.5 Distribucién normal
La distribucién normal también conocida como la campana de Gauss, es una de las mas
importantes porque representa muchas distribuciones estadisticas, muchas de las

variables aleatorias continuas siguen la forma de distribucion normal.
La distribucion normal esta dada por las siguientes caracteristicas

e La forma de la curva de distribucién es de una campana, en donde el pico es
considerada su media, mediana y moda al mismo tiempo, por tanto la mitad
derecha de la campana tiene la misma area que la mitad izquierda [6].

e Ladistribucién de probabilidad es simétrica alrededor de su media.

e La curva normal desciende suavemente tanto a izquierda como a derecha a partir
de su valor medio en el pico, es asintética porque desciende hacia el eje x pero
nunca llega a tocarlo porque las colas de la curva se extiende de manera
indefinida [7].

e La forma de la campana de Gauss esta dada por su media y su desviacion
estandar, por tanto para distintos valores de la media la grafica se mueve a lo
largo del eje horizontal, la desviacion estandar resuelve el grado de apuntamiento
de la curva, entre mayor sea la desviacion estandar, mas disperso estan los datos
con respecto a la media, por lo que un valor pequefio de desviacién estandar

indican valores cercanos a su media.

La eurva normal es simétrica

.
/N
{0

r
colas I ' b}

"

media=mediana=moda

Figural.2 Distribucion normal [obtenida de la referencia [7]]

La probabilidad de que una variable aleatoria tome cierto valor en un intervalo [a b]

coincide con el area encerrada y es da por la ecuacion
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Ecuacién 1.29. Funcion de densidad de una variable aleatoria que sigue una distribucion

normal.
b
Pla<x=>=b)= f flo)dx

Ecuacion 1.30. Funcion de distribucion de una variable aleatoria que sigue una

distribucion normal en un intervalo [a b].

Flas X <bh)

Figural.3 Distribucion normal en un intervalo [a b] [obtenida de la referencia [6]]

El area total encerrada entre a y b dada por f(x) mostrado en la figura 1.3 tiene un valor

de uno.

Otra manera de obtener el area bajo la curva, es por medio de la distribuciébn normal
estandar, la misma que se da cuando la media es igual a cero y su variancia es igual a

uno, sus funciones de densidad y distribucién son:

Si se tiene una variable aleatoria X con una funcién de densidad, como lo describe la
ecuacion 1.29 con su media y varianza, puede obtenerse los valores de su funcién de

distribuciéon mediante el empleo de la ley normal [6] aplicando la transformacion:

Fx) = cp(x;u)
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Ecuacién 1.31. Funcion de distribucion aplicando la transformacion de una desviacion

normal estandar.

Si se tiene una distribucién Normal se puede dar la siguiente regla en el area bajo la
curva de la distribucién normal [7] [6].

0.4
0.3

0.2

01

Figural.4 Area bajo la curva de una distribucion norma, obtenido de la referencial [10]
El area limitada por el intervalo [u + g, u — o] contiene un area igual a 0.682
El area limitada por el intervalo [u + 20, u — 20] contiene un area igual a 0.954.
El area limitada por el intervalo [u + 30, u — 30] contiene un area igual a 0.997.

1.3.7 Teorema del limite central

El teorema del limite central, describe la distribucion de la media de una muestra aleatoria
proveniente de una poblacion con varianza finita. Si el tamafio de la muestra es
demasiado grande, la distribucion que sigue es la de una forma gaussiana. Muchos de
los procesos estadisticos necesitan que los datos sigan una distribuciéon normal. El
teorema de limite central faculta para que esto sea posible, ya que cualquier distribucién
gue genere ciertas variables aleatorias, su suma siempre sera una Gaussiana. De tal

forma que la distribucion normal juega un papel importante en la estadistica.

1.3.8 Flujos de potencia tradicionales

El estudio de flujos de potencia es un analisis eléctrico que utiliza métodos numéricos en
un sistema interconectado. Estos estudios son uno de los aspectos mas importantes de la
planificacién y operaciébn de un sistema eléctrico. Un estudio de flujo de potencia
generalmente utiliza notaciones simplificadas, como un diagrama de una linea y un
sistema por unidad, y se centra en diversos aspectos de los parametros de alimentacion,

tales como voltajes, angulos de voltaje, potencia real y potencia reactiva. Para la
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resolucion de un flujo de potencia, siempre se especifica cada una de la barras, tal como

se muestra en latabla 1.1

Tablal.1. Clasificacion de barras en un sistema eléctrico de potencia

No Tipo de barra Variables
P Q VI (<)
Barra Slack No conocido | No conocido| Conocido Conocido
Barra de generacién(PV) Conocido | No conocido| Conocido | No conocido
Barras de carga Conocido Conocido | No conocido | No conocido

1.3.8.1 Matriz Yparra
Las interconexiones entre barras se las representa por medio de una matriz de
admitancias llamada Yuarra [2] [1]. Se utilizan las admitancias propias y mutuas de esta
matriz, las mismas que estan conformadas por distintos elementos como lineas de
transmision (cortas, medias, largas, simple circuito, doble circuito), suceptancias,
transformadores de dos o tres devanados, LTC, banco de capacitores. El tamafio de esta
matriz sera de N; X N; donde [ es el nUmero de barras que tiene el sistema de potencia.
Esta matriz es facil de formular y es de gran importancia para resolver flujos de potencia.
[Y11 Y21 Y31 Yau

[Yi, Y., 0 0

Y = |Y13 0 Y33 0

lv, 0 0 VY,
7

.
o |
.
Yy |
Ecuacién 1.32. Matriz de admitancias Yparra

Donde

Y;i: La sumatoria de todas las admitancias mutuas, incluyendo cualquier

impedancia fija conectada desde ese barra a tierra.

Y;; Son las admitancias propias que se encuentran interconectadas entre barras.

1.3.8.2 Método Newton Raphson

Es un método iterativo que aproxima un conjunto de ecuaciones no lineales a un
conjunto de ecuaciones lineales utilizando la expansion de series de Taylor [3] [2] [4]. Es
el método iterativo mas utilizado para resolver flujos de potencia porgue sus
caracteristicas de convergencia son mejores en comparacién con Otros procesos

alternativos, la fiabilidad del enfoque de Newton-Raphson es comparativamente buena ya
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gue puede resolver casos que conducen a divergencia con otros métodos. Si el valor
supuesto esta cerca de la solucién, entonces el resultado se obtiene muy rapidamente,
pero si el valor supuesto estd mas alejado de la solucion, el método puede tardar mas en

converger.

Las ecuaciones de flujos de potencia activa y reactiva se muestran en la ecuacion 1.33 y
1.34:

n
Pi = Z|V1||V]||Y1]|COS(9U - 81' + 8])
j=1
Ecuacion 1.33. Ecuacion nodal de la potencia activa.

n
Qi = IVillvi[IYy sin(6y; — 5 +5))
j=1

Ecuacion 1.34. Ecuacion nodal de la potencia reactiva.

Las ecuaciones 1.33 y 1.34 constituyen un conjunto de ecuaciones algebraicas no
lineales en términos de | V | en por unidad y & en radianes. Estas ecuaciones se
expanden en series de Taylor sobre la estimaciéon inicial y despreciando todos los

términos de orden superior; se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones lineales.

[[oP, (k) apz(k)'l 'apz(k) aP, ()77
| 05, " "as, | ov,l " ol
(AP, () 7 | o : : [AS, (F)
: |op, (k) apn(k) | apn(k) apn(k) :
AP, laaz a8, ) om0 awrd|las,®
AQZ(k) - [an(k) aQZ(k)'l 'apz(k) apz(k)' AVZ(k)
10,) I K e
|6Q (®) aQn(k)| apn(k) apn(k)
a5, 7 aes, ) Langr 7 Bl

Ecuacién 1.35. Jacobiano de la potencia activa y reactiva con respecto a voltajes y

angulos de n barras.

Los elementos del jacobiano se obtienen después de que se expresan las derivadas
parciales de las ecuaciones 1.33 y 1.34, lo que da una relacién linealizada entre
pequefios cambios en la magnitud y angulo en el voltaje. La ecuaciéon 1.35 se puede

escribir en forma de matriz como.
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[AP _ Ul ]2] [ AS
AQ 3 Jdl LAIV]
Ecuacién 1.36. Jacobiano de la potencia activa y reactiva en forma de submatrices.

Donde

J1. ]2, J3, J4: Son sub matrices del jacobiano principal y las derivadas parciales de

la potencia activa y reactiva con respecto a la magnitud y angulo del voltaje

La diferencia entre los valores conocidos y calculados de las potencias activas y reactivas

son representados como.

APi(k) — Pi(SCh) _ Pi(k)

Ecuacion 1.37. Diferencia entre el valor conocido y el valor calculado de la potencia

activa.
80" =@, - ¢,

Ecuacion 1.38. Diferencia entre el valor conocido y el valor calculado de la potencia

reactiva.
Los nuevos valores estimados para las barras de voltaje son:
sk+D) — 500 +A5i(k)
Ecuacién 1.39. Nuevos valores de los angulos de voltaje.
[y ] = [y 9] + av®|
Ecuacién 1.40. Nuevos valores de las magnitudes de voltaje.

1.3.8.3 Método desacoplado rapido

El Método de resolucién de flujos de potencia desacoplado rdpido se basa en una
simplificacion del método Newton-Raphson] [1]. Este método ofrece simplificaciones de
célculo, convergencia rapida y resultados confiables, por lo que se convirtié en un método
ampliamente utilizado en el andlisis del flujo de potencia. Sin embargo, el metodo
desacoplado rapido para algunos casos, donde existen altas relaciones de resistencia y
reactancia (R / X) o cargas con un valor elevado (bajo voltaje) no convergen de la mejor
manera porque es un método de aproximacion y se hacen algunas suposiciones para
simplificar la matriz jacobiana. Para estos casos, se han realizado muchos esfuerzos y
desarrollos para superar estos obstaculos de convergencia. Algunos de ellos apuntan a la

convergencia de sistemas con altas relaciones R / X, y otros con barras de bajo voltaje.
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La matriz jacobiana de la ecuacion 1.35 se reduce a la mitad ignorando el elemento de J2

y J3.
[AP :[]1 0 [A8
AQ 0 JllAlv]
Ecuacion 1.41. Jacobiano desacoplado rapido.

Aplicando producto de matrices:

AP = [,AS = [aP]AS
2Q
AQ = J,AlV] = [_GIVI]AM
AP _pias
7

Ecuacion 1.42. Variaciones de potencia activa utilizando desacoplado rapido.

AQ
— = _B"AlV
vl- vi

Ecuacién 1.43. Variaciones de potencia reactiva utilizando desacoplado rapido.

B 'y B' 'son las partes imaginarias de la matriz Y,4--. ES mejor ignorar todos los
elementos conectados en derivacién, para hacer que la formacién de J1 y J4 sea simple.
Esto permitird solo una matriz Unica que no cambiara durante todo el proceso iterativo.

Los cambios sucesivos de magnitud y angulo de voltaje son:

AP
AS = —[B'] 1 —
B

Ecuacién 1.44. Variaciones de angulo de voltaje utilizando desacoplado rapido.

ﬂ

AV = —[B"]7
B

Ecuacién 1.45. Variaciones de magnitudes de voltaje utilizando desacoplado rapido

1.3.9 Simulacion de Montecarlo

Las simulaciones de Monte Carlo se usan para modelar la probabilidad de diferentes
resultados en un proceso que no puede predecirse facilmente debido a la intervencién de
variables aleatorias. Es una técnica utilizada para comprender el impacto del riesgo y la

incertidumbre en los modelos de prediccion y pronostico.
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La simulacion de Monte Carlo se puede utilizar para abordar una variedad de problemas
practicamente en todos los campos, como las finanzas, la ingenieria, la cadena de
suministro y la ciencia. La simulacibn de Monte Carlo también se conoce como

simulacién de probabilidad.

Si se lo aplica para flujos de potencia, es un proceso repetitivo que esta perturbando
aleatoriamente los parametros de entrada alrededor de su valor medio dentro de un
intervalo [3] [4], los resultados de un flujo de potencia son almacenados y cuando se
tenga un numero determinado de simulaciones donde se representa el problema, se hace
un andlisis exhaustivo para determinar las funciones de densidad de probabilidad de los
parametros de salida, obteniendo de esa manera su valor medio, sus limites de confianza

y su desviacion estandar.

Las distribuciones de probabilidad se las obtiene acumulando datos histéricos,
prondsticos o predicciones, pero para que el problema no se vuelva complejo, se asume

que es una distribucion uniforme, donde se utiliza las siguientes ecuaciones:
Para los voltajes de generacion y potencias de carga
Vo = Vp(1 + eN)
Ecuacién 1.46 voltaje perturbado en la simulacion de Montecatrlo.

Donde:

Vo: Voltaje perturbado

Vp: Voltaje no perturbado

e: rango de error

N: es un nimero aleatorio (-1 < N < 1)

So = Sp(1 + eN)
Ecuacién 1.47. Potencia aparente perturbada.
Donde:
So: Potencia aparente perturbada

Sp: Potencia aparente no perturbada
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El problema de usar la simulacion de Montecarlo, es simular muchos flujos de potencia
para llegar a los mismos resultados que da el flujo de potencia estocastico, en donde
algunos de los casos no hay convergencia.
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2. METODOLOGIA

Los datos de entrada (potencia activa y reactiva) de un estudio tradicional de flujos de
potencia presentan incertidumbres y se ha demostrado que son los que ocasionan
efectos importantes en los resultados [5].

Estos datos pueden ser modelados estadisticamente mediante una distribucion de
probabilidad, o un rango alrededor de su valor mas probable, por lo tanto al realizar un
estudio de flujos de potencia de forma estocastica, los resultados se pueden obtener

como una distribucion de probabilidad o por medio de limites de confianza.

Para este analisis es mas importante obtener el rango de variacién de los resultados de
un flujo de potencia, que una funcion de distribucion probabilistica. Estos rangos se
pueden determinar por medio de simulaciones donde se perturben los datos de entrada,
tal como se explicé anteriormente en la simulacion de Montecarlo, pero este método

consume grandes esfuerzos de tiempo y en algunos de los casos no converge.

La metodologia escogida para formular el flujo de potencia estocastico fue en base a la
teoria de los minimos cuadrados [3] [4] [11], la misma que permite modelar la variacion
estocastica de las variables de entrada (potencia activa y reactiva) por medio de una
distribucién normal o un rango alrededor de su valor mas probable. Los resultados que se
obtienen son valores esperados y rangos alrededor de dicho valor [4] [3] [5] tanto de las
variables de estado como los pardmetros de salida que son: potencia activa del
generador de la barra oscilante, potencia reactiva de los generadores, flujos de potencia
activa y reactiva de los elementos de transmisién. Cuando se menciona que el valor mas
probable tiene cero grados de libertad, los resultados corresponden a la soluciéon dada

por un flujo de potencia deterministico [3] [12] [4].

En este capitulo se describe una formulacién donde se utilizan datos de un flujo de
potencia convencional, mas otras caracteristicas estadisticas como la media, la variancia,
covarianza y desviacion estandar. La combinacién de esta informacién da como resultado

un flujo de potencia estocastico.

2.1 Formulacion Matematica

2.1.1 Modelo lineal
Las ecuaciones de un flujo de potencia son ecuaciones no lineales, las mismas que
pueden ser linealizadas por medio de series de Taylor [3] , haciendo de este un proceso

iterativo para la solucion.
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Se puede suponer que la formulacion de flujos de potencia se puede representar de

forma lineal, tal como se muestra en la ecuacién 2.1.
y = Ax
Ecuacion 2.1. Representacion lineal de un sistema de flujos de potencia.
Donde:

A: Matriz de valores constantes
x: Vector del valor esperado de las variables de estado
y: Vector del valor esperado los datos de entrada

La ecuacion 2.1 representa la formulacién de un flujo de potencia convencional, donde
los datos de entrada son ingresados de forma puntual. Si se introduce a la ecuacion 2.1

la incertidumbre de los parametros de entrada, se tiene la siguiente expresion:

y = Ax +€
Ecuacién 2.2. Representacion lineal de un sistema de flujos de potencia considerando

incertidumbre en los datos de entrada.

Si se aplica la ecuacién 2.2 a un sistema eléctrico de potencia, la variable ¥ representa a
los voltajes y angulos de cada una de las barras, mientras que la variable y a la potencia
activa y reactiva nodales,€ (variaciones) es una variable aleatoria que permite modelar la
incertidumbre de las variables de entrada [5]. Para hallar la mejor estimacion de las
variables de estado se tiene que asumir inicialmente que las incertidumbres en las

variables de entrada son cero.
E(E)=0
Ecuacion 2.3. Incertidumbre en los datos de entrada.

La matriz de covarianza € indica la dispersion de las variables de entrada alrededor de
su valor medio, esto implica que las variaciones estan aleatoriamente distribuidas y
pueden tener un valor positivo o negativo. La matriz de covarianza esta definida por la

ecuacion 2.4.

30



V=E(EE?Y)
Ecuacion 2.4. Matriz de covarianza de las variaciones de los datos de entrada.

La ecuacion 2.4 es el producto de los errores por su transpuesta y es igual al vector V,

escribiéndole de otra forma:

312 eie; eqé3
V=lee; €% eye;
ese; eze, ez’

El valor esperado de todos los elementos fuera de la diagonal son cero porque se
considera que todas las variaciones de los datos de entrada son independientes,
mientras que los elementos de la diagonal corresponden a la varianza de las variables de

entrada [3] [4] quedando de la siguiente manera:

a2 0 0
V = O 0-22 0
0 0 o3°

Ecuacién 2.5. Matriz de covarianza de errores (variaciones de los datos de entrada).

La teoria de estimacion de estado establece que el mejor estimativo de la variable de
estado x se obtiene al minimizar la sumatoria de los cuadrados de los errores por sus
varianzas [11] [3] [4] [5].

n
min (Z g2 V‘1>
i=1
También puede ser expresado de la siguiente manera:
min(€TV-1 &)

La cantidad que se encuentra dentro del paréntesis es denominada funcién de error la

misma que es representa por J(x) y es un valor escalar.
J(x) =eTv-1e
Ecuacion 2.6. Funcion de error

Si expresa la ecuacion 2.2 de otra manera:
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Ecuacion 2.7. Variaciones de los datos de entrada.
Si se remplaza la ecuacién 2.7 en la ecuacion 2.6:
J@) =G —Ax)TV(F - A%)
Realizando operaciones matematicas:
J@) =@ - AV - Ax)
J@) =y VY -yt lAx — x ATV Ty + XAV AR
J@) =y tVvly — 2x LAV Ty + kAT T Ax

Para escoger la mejor estimacion de las variables de estado, se toma aquellos valores en

los que la funcién de error sea minimizada, por lo tanto se tiene que derivar la funcién

J(x):

9] (%) Tty —15 Tty—14%
FI6) = =24V 'y + 24"V Ax

Ecuacion 2.8. Derivada de la funcién de error
El minimo valor de la funcién J(x) es cuando:

j®

)

—2ATV"1y + 24TV 1A% = 0

Realizando operaciones matematicas y denominando a X como la mejor estimacion de

las variables de estado, se tiene la siguiente expresion:
2= ATV 1ATIATY 1y
Ecuacién 2.9. Expresion de la variable x
Donde:

X: Mejor estimativo de las variables de estado.
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Un flujo de potencia se formula en base a los datos de entrada y, donde se forma un
namero de ecuaciones con igual numero de incégnitas y A es una matriz cuadrada,

resolviendo la ecuacién 2.9 para cero grados de libertad se reduce a:
£=A"1y
Ecuacion 2.10. Mejor estimativo de la variable x

De la ecuacién 2.10, se puede decir que la mejor estimacion de x, es el mismo resultado
gue la que se obtiene mediante la formulacion de un flujo de potencia tradicional, ya que

para cero grados de libertad se eliminan las matrices de la parte estadistica .

A continuacion se realiza un andlisis estadistico de las variables de estado, parametros
de entrada y de los parametros de salida con el objetivo de obtener la formulaciéon de un

flujo de potencia estocéstico.

2.1.2 Analisis estadistico de las variables de estado

Partiendo de la ecuacion 2.9.

£=ATv 1A ATy 1y
Remplazando la ecuacion 2.1 en la ecuacion 2.9:
2= (AVv1A)" 1AV 1(Ax +€)

Desarrollando operaciones matematicas:

£=AWT1A)1(AVIA) x + (AtvlA) Aty Tt e
T=x+vta)"taty-te
Si se considera (A'V~1A4)A'V ~! una matriz C constante, entonces:
X=x+CE€

Ecuacién 2.11. Mejor estimacion de la variable %.

Utilizando la esperanza en la ecuacion 2.11, valor esperado de X es:
E®X) =EX+C¥
Ecuacién 2.12. Mejor estimacion de la variable %.

Aplicando propiedades de la esperanza matematica:
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E(X) =E(X) +CE(®)
Ecuacion 2.13. Mejor estimacion de la variable x.
De acuerdo con la ecuacion 2.3 se obtiene:
E®)=x
Ecuacion 2.14. Valor esperado de la variable x

Con la ecuacion 2.14 se puede decir que el valor esperado de % es igual a su valor
verdadero X, cuando sucede esto se dice que el estimador es sin desviacion o no hay

ninguna variacion alrededor de su valor medio. [3]

La varianza es una medida de dispersién que tiene una variable aleatoria con respecto a
su valor medio, es la esperanza del cuadrado de la desviacion de esa variable

considerada frente su media, esto da como resultado la matriz de covarianzas de x.
cov(®) = E((® — ©)(x — %)?)
Ecuacion 2.15. Covarianza de una variable aleatoria.
Remplazando las ecuaciones 2.11 en la ecuacion 2.15 se obtiene:
cov(®) =E((X+CE—x)(Xx+CE—X)"H)
Desarrollando operaciones matematicas:
cov(x) = E((C &)(C &)")

Considerando que la matriz C es constante y aplicando las propiedades de esperanza

matematica se tiene la siguiente ecuacion:
cov(x) = CE(€€")Ct

Pero hay que recordar que E(€€') es la matriz de incertidumbres V tal como se mostrd

anteriormente en la ecuacién 2.4
cov(x) = CVCt
Ecuacién 2.16. Covarianza de una variable aleatoria.
De igual manera se mencion6 que la matriz constante C es igual:

C=(Atv-ta)-taty 1
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Haciendo los respectivos remplazos y operaciones en la ecuacion 2.16 se obtiene las

siguientes expresiones:
cov(®) = [(AtV~tA)~tAtv Yv[(Atv—tA) Aty 1)t
cov(®) = [(AD)~IvA~1A VvV tvAa~taty 1)t
cov(®) = (4H)~va?
cov(®) = (AtV~14)~!
Ecuacion 2.17. Matriz de covarianzas de las variables de estado.

La ecuacion 2.17 es de gran importancia en el flujo de potencia estocastico debido a que
indica las desviaciones del valor verdadero de cada una de las variables de estado en

funcién de la incertidumbre de los parametros de entrada ingresados en la matriz V.

2.1.3 Analisis estadistico de los parametros de entrada Y
Si X es la mejor estimacion de la ecuacién 2.1, entonces la mejor estimacion de los datos

entrada sera
y =AX
Ecuacién 2.18. Mejor estimacion de la variable y.
El valor esperado de y es:
E(9) = E(A%)
Considerando que A es una matriz constante:
E(®) = AE(®)
Ecuacion 2.19. Mejor estimacion de la variable y.
Si se remplaza la ecuacion 2.14 en la ecuacion 2.19:
E(y) = Ax
Esta ultima ecuacion es igual a la ecuacién 2.1, por lo tanto:
E@) =E®)
Ecuacion 2.20. Valor verdadero de los datos de entrada.

De la misma forma se puede aplicar la matriz de covarianza a los parametros de entrada:
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cov(® =E(@ -G - 7))
cov(P) = E((A% — A%)(A% — A%)Y)
cov(®) = E(A(X — X)(& — x)tAY)
cov(P) = AE((X — )(& — x)HAt
Pero en ecuaciones anteriores se demostré que:
E((Z—-x)(&—x)t=cov(x)
Por lo que se puede decir:
cov(P) = A(A'V1A)71At
Ecuacion 2.21. Covarianza de los datos de entrada 9.
Si hay cero grados de libertad y tomando que en cuenta que la matriz A es simétrica:
cov(P) = A(AH)~tvAa~1at
cov(y) =V
Ecuacién 2.22. Covarianza de los datos de entrada .

De la ecuacion 2.22 se puede decir que para cero grados de libertad no es posible

obtener una valor de y mas proximo a y [13] [12].

2.1.4 Analisis estadistico de los parametros de salida z
En los puntos anteriores se hizo el andlisis tanto de los parametros de entrada como de

las variables de estado, siendo estos los voltajes complejos de cada una de las barras.

Los pardmetros z son los flujos de potencia que circulan por cada una de las lineas y la
potencia reactiva en cada uno de los generadores, estas variables se las puede
determinar cuando se conoce las variables de estado, las mismas que se pueden obtener

mediante un flujo de potencia convencional.

Se plantea mediante un modelo lineal los pardmetros de salida z, los mismos que son

funcion de las variables de estado x.
Z=Kx

Ecuacién 2.23. Modelo lineal de los parametros de salida
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Si X es la mejor estimacion de las variables de estado, la mejor estimacién de los

parametros Z es
2 =K=x
Ecuacion 2.24. Mejor estimacion de los parametros Z.
El valor esperado de Z es:
E(2) = KE(%)

De la misma forma que en analisis anteriores se llega a determinar que la mejor

estimacion de los parametros Z es igual a su valor verdadero, es decir:
E(Z)=E(2)
Ecuacion 2.25. Mejor estimacion de los parametros Z.
La matriz de covarianza de Z se expone de la siguiente manera:
cov(2) = E(Z-2)Z - 2)YH
cov(2) = E(K(® —x)(& — %X)'KY)
cov(2) = KE((X —x)(x —x)") Kt
Igual que en casos anteriores:
E(&—x)(& —x)'=cov(®)
cov(2) = KTcov(X) K
Ecuacién 2.26. Matriz de covarianza de los parametros de salida

2.2 Modelo no lineal

Este modelo tiene como base la teoria de formulacién lineal que se menciond

anteriormente.

Considerando que hay incertidumbre en los parametros de entrada, las ecuaciones del

flujo de potencia son las siguientes:
y=f() +e
Ecuacién 2.27. Modelo no lineal.

En donde f(x) no es una funcion lineal, pero si se realiza la expansion en series de

Taylor de esta funcion, las derivadas parciales de orden superior pueden despreciarse Si
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un punto de operacién x,, esta proximo al valor de solucién, por lo tanto se establece la

siguiente relacion lineal:
y= f(fm) =JAX +€

Ecuacidn 2.28. Modelo no lineal considerando incertidumbre en los parametros de
entrada.

Donde:

Xm: Punto de solucion de un flujo de potencia.
Por lo tanto:

Ay = JAX +€
Ecuacion 2.29 .Variaciones de potencia activa y reactiva.

Donde:

Ay: Variaciones de potencia activa y reactiva.

AX: Variaciones de magnitudes y angulos de voltaje

J: Es el jacobiano que se utiliza en la formulacion de flujos de potencia
convencional, el cual estd conformado por las derivadas parciales de la potencia

activa y reactiva con respecto a las variables de estado.

La ecuacion 2.30 tiene la misma forma del modelo lineal que la ecuacion 2.9 con la
diferencia que J no es una matriz constante, y sus coeficientes estdn cambiando en cada
paso del proceso iterativo de flujos de potencia Newton Rhapson, por lo tanto la mejor

estimacion de AX es:
AR = (VDY YAy

Ecuacién 2.30. Mejor estimativo de AX.

Para cero grados de libertad, el jacobiano es una matriz cuadrada, la ecuacion 2.30 se

reduce a:
A% = J71Ay

Ecuacién 2.31. Mejor estimativo de AX con cero grados de libertad
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Esta es la misma solucion que se obtiene aplicando la formulacion de Newton Raphson,
de igual manera las variables de estado se van actualizando de manera iterativa.
Xm = Xy + AX

Ecuacion 2.32. Actualizacion de las variables de estado

En el andlisis del modelo lineal que se realizé anteriormente, las ecuaciones que
interesan en un flujo de potencia estocastico son aquellas que involucran a las matrices
de covarianza de X y Z , por consiguiente para el modelo no lineal solo se va encontrar

dicha expresion:
Cov(AR) = (Jtv—1p~1
Ecuacion 2.33. Matriz de covarianza de las variables de estado.
Si se aplica la covarianza a la ecuacion 2.33:
Cov(%,,) = Cov(i,, + AX)

Xm : €s el valor verdadero o el valor obtenido por un flujo de potencia convencional y se

mantiene constante por lo tanto:
Cov(X,,) = Cov(AX)

De la misma manera se hara un analisis con las variables de salida.

z=g(x)

7— g(x) = KAX

Por lo tanto:

Az = KAx

Ecuacion 2.34. Variables de salida
Donde
AZz: Vector de variables de salida

K: es el jacobiano que esta conformado por las derivadas parciales de los

parametros de salida con respecto a las variables de estado.

La ecuacion 2.34 tiene la misma forma que el modelo lineal, de tal manera que los

valores estimados de AZ se pueden obtener por:

39



De la formulacion no lineal se obtiene:

Cov(A2) = KTcov(®) K

z=g(%) + KA
Aplicando las covarianza
Cov(2) = Cov(g(X) + KA%)
Si g(x) se considera fijo:
Cov(2) = Cov(KAX) = Cov(AZ)
Cov(2) = KTcov(®) K
Ecuacion 2.35. Matriz de covarianzas de las variables de salida.

2.3 Formacion del jacobiano K

Los elementos de la matriz K estan formados por las derivadas parciales de las variables
de salida (potencia activa oscilante, potencia reactiva oscilante, potencia reactiva de los
generadores de voltaje controlado, potencia activa y reactiva de las lineas de transmision)

con respecto a las variables de estado.

k1] [K2] [ oo ]
A en

K =|[k3] [K4] [23 =i A?,f}’) |
S

Ecuacion 2.36. Jacobiano K de las variables de salida.

2.3.1 Formacion de las submatrices K1y K2

La formacion de estas submatrices se basa en las derivadas parciales de la potencia

oscilante y la potencia reactiva de los generadores.

APOSC
K1 K2] ﬁg]: AQose
AQgen

Ecuacién 2.37. Jacobiano K1y K2.
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--aPOSC a})OSC aPOSC- -aPOSC aPOSC aPOSC--
a5, a5, " as, av, av, v, ||[A%]
aQOSC aQOSC aQOSC aQOSC aQOSC % A§C
as, 95. a5, W, Ve TV |[|as APysc
9Q;  90Q, 9Q, 9Q, 9Q, 20, AVZ = [AQosc
a5, 95, T 86, v, v T v |||av, AQgen
% % aQn aQn 6Qn aQn _Ai/;l_

|l 95, a8, 95,1 Lav, v,  ay, ll

Ecuacion 2.38. Jacobiano K1y K2.

2.3.2 Formacioén de las submatrices k3, k4, k5 k6
La formacion de estas matrices se basa en las derivadas parciales de la potencia activa
en los elementos de transmision.

K3 1<4] A(S] _ [APPq]

K5 Kellavl ™ |AQp,

Figura2.1.Modelo = de una linea de transmisién [14].
Partiendo de la ecuacién de un flujo de potencia en un elemento de transmision:
Sij = Vi < Bi *IL'*

Ecuacién 2.39. Flujo de potencia

V<6, -V, <6 Yy
Sij:Vi<9i[ T‘+jx +VL<3L*]E
Donde
1 r+jx r . .
* = +j =g+jb

r—jx r+jx r2+x% r?+4x2
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&f=%<940Q<—%—W§<—@Xg+ﬂﬂ—j%%<—ﬂ4

Sij = Vi [(Vl - Vj(COS@U + smeu))(g +]b) _]32_/‘/1]

Separando la parte real e imaginaria:

Pij = Vl[(Vl - VjCOS@U)g + V,smBUb]

Ecuacion 2.40. Potencia activa en elementos de transmision.

. .y
Qij = Vi [(Vl - VjCOSGij)b + VjSlTleijg -] EVl]

Ecuacion 2.41. Potencia reactiva en elementos de transmision.

Aplicando las derivadas parciales a la ecuacién 2.40y 2.41:

Se tiene la siguiente expresion:

- [OP 1 [P
agz 0 0 0 0 0 6;2 0 0
2 2
aP oP
0 653 0 0 0 0 0 6;3 0
3 3
dP,; OP dP,, OP
e T o 00 0| ST
2 3 2 3
aP,, OP aP,, OP
0 34 34 0 0 0 0 34 34
95, 06, v, oV,
0P
0 0 0 —=> 0 0 0 0 0
5
aP
0 0 0 0 65” 0 0 0
i 1L
-0 1 10
;?2 0 0 0 0 0 ;32 0 0
2 2
) d
0 ;?3 0 0 0 0 0 ;&3 0
3 3
) ) 9 d
2 3 2 3
) ) d d
Q34— Q34— 0 0 0 0 Q34- Q34-
95, 06, v, av,
)
0 0 0 ;?5 0 0 0 0 0
5
9
0 0 0 0 0 ;?” 0 0 0
a

Ecuacion 2.42. Jacobiano K3, K4, K5, K6

42

0P;s

oP,,
v, |

90Q1n
v, |l




El jacobiano K es de tamafio 2(n-1) ya que no se toman en cuenta los elementos con

respecto a la barra oscilante.

96,

y
= Qij — (Bij _E)Viz

Ecuacion 2.43. Elementos de la matriz k3

oP; 0Py
a8,  a5;

Ecuacion 2.44. Elementos de la matriz k3
oP;j P N G,V
v,V

Ecuacion 2.45. Elementos de la matriz k4

ok _Pj .,
v, — v, U

Ecuacion 2.46. Elementos de la matriz k4

90;; oP;;
L=y,
35, 35,

Ecuacion 2.47. Elementos de la matriz k5

0Qij _ 00Qy;
35, ~ a5,

Ecuacion 2.48. Elementos de la matriz k5

6QU _ iaPL-j
av; ;9

Ecuacion 2.49. Elementos de la matriz k6.

0Q, 1 oP;;
W, Vj(ZQ” - 6_6j)

Ecuacion 2.50. Elementos de la matriz K6
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2.4 Intervalos de confianza

Hasta el momento las ecuaciones que interesan en un flujo de potencia estocastico son

las siguientes:
£=A"1
Ecuacion 2.51. Mejor estimativo de las variables de estado
2=D"1y
Ecuacion 2.52. Mejor estimativo de las variables de salida.
cov(®) = (JTVIHT
Ecuacion 2.53. Covarianza de las variables de estado.
cov(2) = KTcov(®)K
Ecuacion 2.54. Covarianza de las variables de salida.

Las ecuaciones 2.51 y 2.52 permiten evaluar el mejor estimativo de las variables de
estado de un flujo de potencia normal, es decir la formulacion de un flujo de potencia
deterministico, mientras que las ecuaciones 2.53 y 2.54 permiten determinar la dispersion
de las variables de estado y las variables de salida (flujos de potencia activa y reactiva de

lineas de transmision) debido a la incertidumbre de los datos de entrada.

Las variables x y Z son combinaciones lineales de los parametros y, las observaciones o
pardmetros y son independientes y pueden tener distintas funciones de distribucion
estadistica, la mismas que permiten establecer la estadistica en la matriz V, sin embargo
esta formulacion estocastica es apoyada en el teorema del limite central, en donde los
datos de entada son modelados por medio de una campana de Gauss, por lo tanto los
resultados de las combinaciones lineales tienden a ser variables aleatorias que siguen

una distribucién normal con una desviacién estandar o, y g, [3] [4] [5].
0% = diag(cov())
Ecuacién 2.55. Diagonal de las matrices de covarianza de las variables de estado.
0,% = diag(cov(2))
Ecuacién 2.56. Diagonal de las matrices de covarianza de los parametros de salida.

Donde el valor esperado de £ y Z no tendria un valor constante, sino un valor que esta

variando dentro de un intervalo de confianza.
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X=Xx+So,

Ecuacion 2.57. Variacion de los parametros de salida.
z=27z%So,

Ecuacion 2.58. Variacion de los parametros de salida.

La proporcién que esta situada entre la media y las desviaciones estandar es una
constante. El valor de S toma distintos valores segun el intervalo de confianza y el area
bajo la curva de densidad gaussiana que se quiere cubrir, tal como se lo menciono en el

capitulo 1.

Tabla 2.1. Valores de S

S Inte_rvalo de
confianza (%)

1 65

2 95

3 99

Para el caso de estudio se escogio el valor de S sea igual a 3.

2.5 Caracteristicas de un flujo de potencia estocastico

El vector x contiene las variables de estado que existen en un flujo de potencia
convencional, voltajes y angulos de cada una las barras. La matriz V son los errores de
los datos de entrada y, es decir la incertidumbre de la demanda, estos valores son
ingresados en su diagonal debido a que se considerd que las variaciones de las barras

son independientes.

La matriz ] es el jacobiano que se evalGa en un flujo de potencia normal, hay que tomar
en cuenta que esta matriz es variable y que sus valores se estan actualizando hasta que
pueda converger el flujo de potencia y obtener las variables de estado, por tal razén se

utilizara el jacobiano J de la dltima iteracién para la parte estocastica.

El vector z esta conformado por variables de estado dependientes que se calculan una
vez que se evallan los valores del vector X, es decir los flujos de potencia que circulan

por las lineas de transmision y la potencia reactiva de las unidades de generacion.
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La matriz K es el jacobiano de las variables Z que se evalla después que se calculo las
variables de estado x, las componentes de este jacobiano son las derivadas parciales con
respecto a las variables de estado, angulos y voltajes de cada una de las barras.

2.5.1 Voltajes de generacion

En la formulacion de un flujo de potencia estocastico se puede tomar como consideracion
gue los voltajes de generacion tengan variacion, sin embargo en la practica esto no suele
suceder ya que los generadores tienen reguladores de voltaje, los cuales se encargan de

mantener el voltaje constante [4].

Hay dos opciones para modelar los nodos de voltaje controlado y ver su efecto en los

voltajes y elementos de transmision.
¢ Nodos de voltaje fijos
¢ Nodos de voltajes variables.

2.5.1.1 Nodos de voltajes fijos

En este escenario se formula el flujo de potencia estocastico con voltajes de generacion
fijos, es decir que su varianza tendra un valor de cero, por tanto esta representacion
asume que las variaciones que ocurran en las variables de estado y parametros de salida

seran unicamente por los cambios de la carga.

2.5.2 Nodos de voltajes variables

En este escenario se formula un flujo de potencia estocastico considerando que hay
variaciones de los nodos de carga y nodos de generacion, por tanto, el efecto de los
mismos se vera reflejado claramente en la potencia reactiva de elementos de transmision
y generadores. Para tomar en cuenta este efecto de voltaje controlado, se remplaza la

ecuacion 1.34 de potencia reactiva por la ecuacion 2.59. [4]
Vs2(especificado) = V;*(calculado)
Ecuacién 2.59. Voltaje de barra controlado.
Aplicando Newton Raphson a la ecuacion 2.59:

V>
Vv,

= ZVG

El jacobiano quedaria de la siguiente manera

46



[P, ™
96,

ap, ™
| 96,

 ————————

[00,"
95,

&>

ap;™
96,

op, 1 [ap,®
a8, | 10|V,
op, | [ap,%
a5, 1 La|v,|
[op, ™
(k)
Azl I VA
06, |
0( )| 0
90, |
_<n__ (k)
s, | |9B
L 0|V,

V2
WV,

2.6 Algoritmo de un flujo de potencia estocastico

1.

Obtener las variables de estado x por medio de un

deterministico utilizando el método de flujos de potencia Newton Raphson, de esta

solucion también se determinan las variables de estado Z vy el jacobiano K,

dependiente de estas mismas variables de estado.

Calcular la matriz de covarianzas x utilizando la ecuacién 2.33. La matriz J es el

jacobiano evaluado en la ultima iteracion del flujo de potencia Newton Raphson.

Calcular la matriz de covarianzas Z utilizando la ecuacién 2.35.

La diagonales de la matrices de covarianzas ¥ y z son los valores que se

necesitan para el flujo de potencia, porque son las desviaciones o, y g, que

permiten obtener los intervalos de confianza.

Calcular el rango de variacién de las variables de estado x y Z
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FLUJO DE POTENCIA ESTOCASTICO

ESTUDIO DE FLUJO DE

POTENCIA DETERMINISTICO

Converge

ESTABLECIMIENTO DEL

JACOBIANO K

CALCULO DE LA MATIRZ DE

COVARIANZAS XY Z

DIAGONALES DE COVARIANZAS
X Y Z PARA OBTENER oy Y g,

INTERVALOS DE CONFIANZA DE
XYZ
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2.7 Flujo de potencia estocastico, desacoplado rapido.

En el capitulo anterior se mencion6 acerca de este método para la resolucion de flujos de
potencia, es un modelo simplificado de Newton Raphson, por medio de una matriz
diagonal en bloque, desacopla potencia activa y angulos, potencia reactiva y magnitudes
de voltajes, los requisitos de programacion para esta metodologia se reducen

considerablemente [5].

sl =15 1llaw
Donde

p=[5 ),

B" 0
D=
O BII
Cov(x) = (DTV™ID)"1(6)
Ecuacion 2.54. Matriz de covarianzas de las variables de estado, desacoplado rapido

Para los parametros de salida z, del jacobiano K se pueden desacoplar.
! n A9
z=[K'" K| N

Ecuacién 2.55. Desacoplamientos de las variables de salida

(B'V,"'B") o |

0 BIITVV—lBII

Cov(®) = [

Ecuacién 2.56. Matriz de covarianzas de las variables de estado, desacoplado rapido

En la formaciéon de la matriz K se pueden considerar desacoplamientos para resolverlo,
comenzando desde que la potencia nodal es igual a la suma de los flujos de potencia que

estan conectados a ese nodo:
S] = Z SU
J=1

Ecuacién 2.57. Suma de los flujos de potencia a un nodo.

S=P+jQ
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aP; 0P

a8, 93

0Qi; _ 00y
v, ~ oV

Para la potencia activa:

ok 9Py

K'pij =
i =10 3, 96,

K'pj=[0 By 0 —B 0]
Ecuacion 2.58. Elementos de jacobiano K, potencia activa, desacoplado rapido.

Mientras que la potencia reactiva.

0Q;; 0 0Q;;

KII Jp— O
q” v aV;

0

K”qij = [O B”ij O B”ij 0]
Ecuacién 2.59. Elementos de jacobiano K, potencia activa, desacoplado rapido.

la matriz de covarianzas K de los pardmetros de salida se expresa por medio de la

ecuacion 2.60.
Cov(2) = KCov(X)KT
Ecuacién 2.60. Matriz de covarianzas de las variables de salida, desacoplado rapido.

Aplicando desacoples a la ecuacién 2.60:

K'Cov(®)K'T 0
Cov(s) = | ]
ov(?) 0 K" Cov(R)K"'T
K'(BTV, 'BHYK'T 0
Cov(2) = [ ( 0 ) T, —1 ]
0 K/I(B// VV B//)K//T

Ecuacién 2.61. Matriz de covarianzas de las variables de salida, desacoplado rapido.

La metodologia propuesta en este capitulo se puede adaptar a otro método convencional
de solucion de flujo de potencia, cabe recalcar que las mejores estimaciones de un flujo

de potencia estocastico se obtienen utilizando el método Newton Raphson completo.
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2.8 Ejemplo de la metodologia aplicada

Se realizd un ejemplo en un sistema de cuatro barras, para entender de mejor manera la
metodologia aplicada.

e

1 Slack Car_2 2

3 Car 1 Gen 2 4
I F "

Figura 2.1. Sistema de 4 barras Stevenson (obtenido de la referencia [5]).
Datos nodales

Tabla 2.2. Datos nodales, Sistema de 4 barras.

Nodo Generacion Carga Voltaje[p.u] | Angulo[®]| Barra
PIMW] | Q[MW] | PIMW] | Q[MW]

1 - - 0 0 1 0 SLACK

2 0 0 170 | 105,35 - - PQ

3 0 0 200 | 123,94 - - PQ

4 318 - 80 49,58 1,02 - PV

Elementos de transmision

Tabla 2.3. Elementos de transmision, Sistema de 4 barras.

Lineas de transmision R[p.u] XL[p.u] B/2
1 2 0,01008 0,0504 0,05125
1 3 0,00744 0,0372 0,03875
2 4 0,00744 0,0372 0,03875
3 4 0,01272 0,0636 0,06375

Resolucién de un flujo de potencia mediante Newton Rapshson completo
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Tabla 2.4. Resolucioén de flujos de potencia. Barras.

Nodo Generacion Carga Voltaje[p.u] | Angulo[°] | Barra
P[MW] | Q[MW] | P[MW] | Q[MW]

1 186,81 | 114,50 0 0 1 0 SLACK

2 0 0 170 105,35 0,982 -0,976 PQ

3 0 0 200 123,94 0,969 -1,872 PQ

4 318 181,43 80 49,58 1,02 1,523 PV

Tabla 2.5. Resolucion de flujos de potencia. Elementos de transmision.

Lineas de transmision | P[MW] Q[Mw]
1 2 38,69 22,3
1 3 98,12 61,21
2 4 -131,54 -74,11
3 4 -102,91 -60,37

La base del sistema es de 100 MVA.

Desviaciones estandar de la potencia activa y reactiva (carga)

Se determina la desviacién estdndar de potencia activa y reactiva de cada una de las

cargas, a continuacién se muestra un ejemplo de calculo en la barra 3(Todas las cargas

se encuentran en el sistema p.u).

LER

LB

D2

o=0.0667

28

Figura 2.2. Representacion de la desviacion estandar de la potencia activa de la barra 3

mediante una distribuciéon normal.

Se consideré para toda las cargas que hay una desviacion estandar del 10% de su valor

medio, para el caso especifico de la barra 3, la potencia activa puede aumentar o

disminuir en ese porcentaje, tal como lo muestra la figura 2.2. Hay que mencionar que

esta desviacion equivale a 3o.
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22=2+ 30'133

22-12

= 0,0667[p. u]

Op3 =

De la misma forma se lo realiza para las otras cargas, los resultados se muestran en la

tabla 2.6

Tabla 2.6. Desviacion estandar de las cargas.

Nodo | ap;[p.u]| ogilp.-ul
2 0,0567 0,0351
3 0,0667 0,0413
4 0,0267 0,0165

Con los valores de las desviaciones estandar, se encuentran las varianzas, los resultados

se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Varianzas de las cargas.

Nodo| gp% | 0qi°

2 ]0,0032| 0,0012
3 /0,0044| 0,0017
4 10,0007 | 0,0003

Estos valores son ingresados en la diagonal de la matriz V

o 0 0 0 0 0]
0 o2 0 0 0 0
0 0 o2 0 0 0
Z1o 0 0 g2 0 0
0 0 0 0 opg? O

[0 0 0 0 0 oyl

Tal como se menciond anteriormente, las variaciones de las barras son independientes,

por eso los elementos no diagonales son cero.
Desviacion estandar de los voltajes de generacidon

De igual manera se mencioné que se puede considerar variaciones en los voltajes de
generacién, en este caso se considerar que hay una variacion del 0.5% de la magnitud de

voltaje en la barra 4.

oy4 = 0,005 * V,% = 0,00502
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Este valor es ingresado en la matriz V, y es remplazado por la desviacion estandar de la

potencia reactiva de la barra 4.

0'p22 0 O O 0 0 i

0 0'p32 O O 0 0

0 0 op2 O 0 0

V_ 0 0 O O'sz 0 0

0 0 O O O'Q32 0

| 0 0 0 0 0 Oy4
[0,0032 0 0 0 0 0
| 0 0,0044 0 0 0 0 |
V_| 0 0 0,0007 0 0 0 |
| o 0 0 0,0012 0 o |
| o 0 0 0 00017 0o |
l o 0 0 0 0 o,oooosz

Célculos de los jacobianos Jy K

Definida la estadistica de la matriz V, se puede determinar las matrices de covarianzas de

las variables de estado y flujos de potencia activa y reactiva.

Se necesita el jacobiano de la udltima iteracién donde el flujo de potencia convencional

tuvo convergencia.

0P, P, dP,] [dP, 0P, OPy]
a5, 065 065, av, avs v,
dP; OP; OP; oP; OP; OP;
a5, 065 065, av, avs v,
oP, 9P, 4P, oP, dP, 4P,
05, a5, a8, lav, avy oV,

J= (0Q; 0Q2 0027 [0Q, 0Qz 0037
a6, 063 06, av, advy aV,
003 0Q3 0Q3| 10Q3; 0Qs 0Q3
a6, 063 06, av, advy aV,
2 2 2 2 2 2
av,© av,© av, av,© av,c av,
Lds, dé; 06,1 LoV, oVs aV, 1l

[l 44,32 0 —25,6508] [7,0968 0 —6,1811]]
| 0 39,6093 —14,6397 0 58753 —3,7925| |
|1-26,1025 —-150937 41,1962 | |-4,1183 —2,1655 10,6905/ |
J=1 12103721 0 6,3048 42,9754 0 —25,14781|
l [ ~9,6932 3,8683] [ 0 38,3182 —14,4507“

0 0 0 0 2,04
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[K5] [K6]
'6P1 6P1 6P1‘ ‘6P1 6P1 aPl_ ]
95, 85, a5, v, v, v,
0Q; 0Q; 00, 0Q; 0Q; 00,
95, 85, 09, v, v, v,
0Q, 0Q, 00Q, 004 0Q, 00Q,
35, 35, 00,0 lav, v, v,
'6P12 ] ‘6P12 ]
5. 0 0 5o 0 0
6P13 6P13
0 S5 O 0 S 0
opP apP apP apP
K = 24 0 24 24 0 24
30, AR v,
| 35, 05,1 | FANETA
10012 1 [9Q12 i
5. 0 0 5o 00
aQ13 aQl3
I A
6024 0 6Q24 aQ24 0 aQZ4—
30, AR v,
0 6034 6Q34 0 aQ34— aQ34—
25, 05,1 | PN TAl
—18,8039 —25,1969 0 —3,4901 —4,3224 0
3,4287 4,1884 0 —19,1404 —26,0029 0
4,0459 2,0984 —6, 1443 —26,5696 —15,5765 42,9738
—18,7527 0 —3 4901 0 0
0 —25,1582 —4,3224 0
K =] 25,6134 0 —25 61 3, 6505 0 —6,1811
0 14,6798 —14 6798 1,771 —3,7925
3,4287 0 —19, 0882 0 0
0 4,1884 —25,9629 0
—6,3048 0 6, 3048 24, 5629 0 —25,112
0 —3,8683 3,8683 13,9034 —14,3920]

Matrices de covarianzas Xy 2

Establecidos los jacobianos J y Ky la matriz estadistica V, se determina la matriz de

covarianzas X y 2 mediante las ecuaciones 2.33y 2.35

cov(®) = JvIpt
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Cov(2) = KTcov(X) K

De las matrices de covarianzas x y Z, los valores que interesan son sus diagonales,

aplicando la ecuacion 2.5 y 2.56:
0,2 = diag(cov(x))
0,% = diag(cov(2))

Obteniendo la raiz cuadrada de estos valores, se determina las desviaciones estandar de
las variables de estado y de los parametros de salida (potencia activa y reactiva de
elementos de transmision, potencia de la barra oscilante y potencia reactiva de

generadores), los resultados se muestran en las tablas 2.8, 2.9 y 2.10.

Tabla 2.8. Desviaciones estandar de las variables de estado.

Nodo | o5 [°] | ov[p-u]
2 0,1394 | 0,0017
3 0,1282 | 0,0015
4 0,1448 | 0,0025

Tabla 2.9. Desviaciones estandar de los elementos de transmision.

LT op[MW]| 0g[MVAR]
1 2 | 02127 | o0,1164
1 3 | 03317 | 01478
2 4 | 00602 | 0,1289
3 4 | 01164 | 0,0081

Tabla 2.10. Desviaciones estandar de la potencia activa de la barra oscilante y potencia
reactiva de los generadores.

Nodo | op[MW]| 0o[MVAR]
1 0,8584 0,4265
2 0,4024

Intervalos de confianza

Obtenidas las desviaciones estandar, se procede a determinar los intervalos de confianza
de las variables eléctricas, aplicando la ecuacion 2.57 y 2.58. Hay que mencionar que en
un flujo de potencia estocastico, el valor medio (x, z) es aquel que fue determinado por un
flujo de potencia convencional. Los resultados se muestran en la tabla 2.11, 2.12 y 2.13,
2.14y 2.15.
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Tabla 2.11. Intervalos de confianza de las variables de estado.

6[°] X —30s X X+ 305
0, 0,558 0,976 1,3942
55 2,257 -1,872 -1,4874
04 1,089 1,523 1,9574

Tabla 2.12. Intervalos de confianza de las variables de estado.

Vip.u] X — 3oy X X+ 3oy
Vs 0,977 0,982 0,9871
V3 0,965 0,969 0,9735
V, 1,013 1,02 1,0275

Tabla 2.13. Intervalos de confianza de potencia activa, elementos de transmision.

PIMW)] Z— 30p z Z + 30,
1 2 38,0519 38,69 39,3281
1 3 97,1249 98,12 99,1151
2 4 -131,7206 | -131,54 -131,3594
3 4 -103,2592 | -102,91 -102,5608

Tabla 2.14. Intervalos de confianza de potencia activa, elementos de transmision.

Q[MVAR] Z — 30, z Z + 30

1 2 21,9508 22,3 22,6492
1 3 60,7666 61,21 61,6534
2 4 -74,4967 | -74,11 -73,7233
3 4 -60,3943 -60,37 -60,3457

Tabla 2.15. Intervalos de confianza de potencia activa barra oscilante y potencia reactiva
de generadores

P[MW] Q[MVAR]
Nodo — —
Z-30p Z z+ 30p z-30q Z z+ 30q
184,2348 | 186,81 | 184,235| 113,221| 114,5 | 115,7795
2 180,223 (181,43 | 182,6372
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3. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA
ESTOCASTICO.

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron aplicando la metodologia
en el capitulo anterior. Para validar la metodologia aplicada, se contrasto los resultados
con un proyecto de titulacion realizado por el Ing. Raul Guijarro [4], a su vez este proyecto
anterior fue contrastado con la simulacion de Montecarlo. En la tabla 3.1 se muestra los
resultados de un flujo de potencia estocastico en un sistema de 14 barras. Hay que
mencionar que este flujo de potencia estocastico fue actualizado mediante la herramienta
de Matlab y fue utilizado para una aplicacion en la planificacion de corto plazo, donde la
problematica era que de manera simplificada se realizan validaciones eléctricas en tres
periodos del dia para representar a todas las validaciones eléctricas de un dia y que esto

podia a llevar resultados no consistentes, tal como se muestra en el capitulo 4.

Tabla 3.1. Voltajes, valor medio y su desviacion estandar, sistema de 14 barras.

Desviacidn estandar de la carga a un 6% respecto a su valor medio
Sistema de Proyecto de la Sistema de Proyecto de la
comparacion. referencia [4] comparacion. referencia [4]
Barras | Valor medio | o | Valor medio | o | Valor medio | o | Valor medio ‘ (4
Magnitud de voltaje (p.u) Angulo de voltaje (°C)
2 1,045 0,000 1,045 0,000 -5,0 0,2 -5,0 0,2
3 1,010 0,000 1,010 0,000 -12,7 0,6 -12,7 0,6
4 1,018 0,001 1,018 0,001 -10,3 0,3 -10,3 0,3
5 1,020 0,001 1,020 0,001 -8,8 0,3 -8,8 0,3
6 1,070 0,000 1,070 0,000 -14,2 0,3 -14,2 0,3
7 1,062 0,001 1,062 0,001 -13,4 0,4 -13,4 0,4
8 1,090 0,000 1,090 0,000 -13,4 0,4 -13,4 0,4
9 1,056 0,001 1,056 0,001 -14,9 0,4 -14,9 0,4
10 1,051 0,001 1,051 0,001 -15,1 0,4 -15,1 0,4
11 1,057 0,001 1,057 0,000 -14,8 0,4 -14,8 0,4
12 1,055 0,000 1,055 0,000 -15,1 0,4 -15,1 0,4
13 1,050 0,001 1,050 0,001 -15,2 0,4 -15,2 0,4
14 1,036 0,001 1,036 0,001 -16,0 0,4 -16,0 0,4
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Tabla 3.2. Potencia activa y reactiva en L/T, valor medio y su desviacion estandar,

sistema de 14 barras.

Desviacion estandar del 6% de la carga con respecto al valor medio

Sistema de Proyecto de la Sistema de Proyecto de la

L/T comparacion. referencia [4] comparacion. referencia [4]

Valor medio | o | Valor medio | o | Valor medio| o | Valor medio ‘ o

Desde | Hasta Potencia activa en L/T (MW) Potencia reactiva en L/T (MVAR)
1 2 156,88 5,65 156,83 5,62 -20,40 1,32 -20,39 1,32
1 5 75,51 2,14 75,55 2,15 3,85 0,17 3,50 0,17
2 3 73,24 3,36 73,19 3,38 3,56 0,33 3,57 0,34
2 4 56,13 1,43 56,14 1,44 -1,55 0,22 -2,29 0,22
2 5 41,52 0,93 41,51 0,93 1,17 0,14 0,76 0,14
3 4 23,29  [2,59 23,33 2,60 4,47 1,19 2,81 1,19
4 5 -61,16 2,30 -61,22 2,30 15,82 0,75 15,67 0,75
4 7 28,07 0,91 28,09 0,93 -9,68 0,24 9,42 0,25
4 9 16,08 0,51 16,09 0,53 -0,43 0,19 -0,32 0,21
5 6 44,09 0,96 44,06 1,04 12,47 0,19 12,82 0,21
6 11 7,35 0,43 7,34 0,43 3,56 0,28 3,47 0,30
6 12 7,79 0,27 7,78 0,26 2,50 0,10 2,49 0,10
6 13 17,75 0,62 17,74 0,62 7,22 0,31 7,16 0,32
7 8 0,00 0,00 0,00 0,00 -17,16 0,43 -16,91 0,44
7 9 28,07 0,93 28,09 0,93 5,78 0,56 5,79 0,60
9 10 5,23 0,56 5,24 0,55 4,22 0,33 4,31 0,34
9 14 9,43 0,63 9,44 0,63 3,61 0,23 3,65 0,21
10 11 -3,79 0,43 3,77 0,42 -1,62 0,27 -1,53 0,28
12 13 1,61 0,22 1,61 0,22 0,75 0,09 0,74 0,09
13 14 5,64 0,47 5,63 0,47 1,75 0,22 1,68 0,25

Tabla 3.3. Potencia activa (barra oscilante) y Potencia reactiva en los generadores, valor

medio y su desviacion estandar, sistema de 14 barras.

Desviacidn estandar del 6% de la carga con respecto al valor medio

Barra Potencia activa oscilante (MW) Potencia reactiva de generadores(MVAR)
Sistema de Proyecto de la Sistema de Proyecto de la
comparacion. referencia [4] comparacion. referencia [4]
Valor medio o Valor medio o | Valor medio o | Valor medio o
1 232,39 7,78 232,38 7,74 -16,55 1,34 -16,89 1,33
2 30,86 2,00 29,7 1,99
3 6,08 2,40 4,39 2,4
6 5,23 0,75 4,73 0,81
8 17,62 0,45 17,35 0,47
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Al hacer las comparaciones con la referencia [4], se pudo notar que en los valores medio
la potencia activa y reactiva hay una ligera diferencia, esto ocurre porque no se estan
mostrando todos los decimales que se utilizaron para la simulacién, en un flujo de
potencia es necesario utilizar la mayor cantidad de decimales posibles para tener una

mejor precision en los resultados.

3.1 Funcionamiento de la herramienta de software.

En la misma red de prueba de 14 barras, se comprob6 el funcionamiento del flujo de
potencia estocastico, este sistema eléctrico representa una porcion del sistema eléctrico
de potencia americano (Medio Oeste de EE.UU), posee 4 generadores, 20 lineas de
transmision, es un sistema donde se puede observar de mejor manera la metodologia

aplicada.

Los datos de entrada (potencia activa y reactiva de carga) son ingresadas mediante una
base de datos en un archivo m-file de Matlab en el sistema p.u como se muestra en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4. Potencia activa y reactiva de carga

Barra PL[p.u] | QL[p.u]
1 0,000 0,000
2 0,217 0,127
3 0,942 0,190
4 0,478 -0,039
5 0,076 0,016
6 0,112 0,075
7 0,000 0,000
8 0,000 0,000
9 0,295 0,166
10 0,090 0,058
11 0,035 0,018
12 0,061 0,016
13 0,135 0,058
14 0,149 0,050

3.1.1 Desviacion estandar

Se utilizaron los datos de entrada de la tabla 3.4, como valores medio, y se considerd una
medida de dispersion del 10 % respecto a dicho valor medio que equivale a 3¢ en la
carga, tanto potencia activa como reactiva. Debido a que la demanda es una variable en
cada instante de tiempo, se puede obtener datos histéricos u observaciones e ir
almacenandolas, como el tamafio de la muestra es grande, se puede decir que en base

al teorema del limite central la distribucion de la media sigue aproximadamente una
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distribucion normal [3] [5] como se observa en la figura 3.1. Los valores de las
desviaciones estandar se muestran en la tabla 3.5.

1 1 T

.’f N . .

o=.01 55 ,

18f (‘f \\\ 1

i
=
L
in
=]
I
=]
'
in
=
in
=
in
in
=]
m
[=]
o
n

Figura 3.1 Distribucion normal de la carga de la barra 4 [obtenido de la referencia [5]].

A continuacion se muestra un ejemplo de coémo se obtiene la desviacion estandar de la

potencia activa en la barra 4.
0.5225 = 0.475 + 30

_ 05225 — 0.4750
B 3

o = 0.0159[p.u]

Tabla 3.5. Desviacion estandar Potencia activa y reactiva de carga

Barra |ap[p.u] |oqi[p-u]
1 0,0000 0,0000
2 0,0072 0,0042
3 0,0314 0,0063
4 0,0159 -0,0013
5 0,0025 0,0005
6 0,0037 0,0025
7 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000
9 0,0098 0,0055
10 0,0030 0,0019
11 0,0012 0,0006
12 0,0020 0,0005
13 0,0045 0,0019
14 0,0050 0,0017
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3.1.2 Varianzas

Con las desviaciones estandar de la tabla 3.5, en base a la ecuacién 1.15, la varianza es
el cuadrado de la desviacion estandar, los resultados se muestran en la tabla 3.6, estos
valores se ingresaran en la diagonal de la matriz V(los elementos fuera de la diagonal son

cero.

Tabla 3.6. Varianza de la Potencia activa y reactiva de carga

Barra | ap,® oo’
1 0,0000| 0,0000
2 0,0001| 0,0000
3 0,0010| 0,0000
4 0,0003 | 0,0000
5 0,0000| 0,0000
6 0,0000| 0,0000
7 0,0000| 0,0000
8 0,0000| 0,0000
9 0,0001| 0,0000
10 0,0000| 0,0000
11 0,0000| 0,0000
12 0,0000| 0,0000
13 0,0000| 0,0000
14 0,0000| 0,0000

3.1.3 Variables de estado y variables de salida
Con el programa de flujos de potencia MATPOWER, mediante la funciéon runpf, se
obtiene el valor esperado de las variables de estado X y las variables de salida Z. En la

tabla 3.7 y 3.8 se muestran los resultados:

Tabla 3.7. Valores de voltaje determinados por MATPOWER.

Barra V| [p.u] 0°
2 1,045 498
3 1,01 -12,73
4 1,018 -10,31
5 1,02 8,77
6 1,07 -14,22
7 1,062 -13,36
8 1,09 -13,36
9 1,056 -14,94
10 1,051 -15,10
11 1,057 -14,79
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12 1,055 -15,08
13 1,05 -15,16
14 1,036 -16,03

Tabla 3.8. Valores de potencia activa y reactiva de lineas de transmisioén determinados
por MATPOWER.

Desde Hasta P[MW] Q[MW]
1 2 156,88 -20,4
1 5 75,51 3,85
2 3 73,24 3,56
2 4 56,13 -1,55
2 5 41,52 1,17
3 4 -23,29 4,47
4 5 -61,16 15,82
4 7 28,07 -9,68
4 9 16,08 -0,43
5 6 44,09 12,47
6 11 7,35 3,56
6 12 7,79 2,5
6 13 17,75 7,22
7 0 -17,16
7 28,07 5,78
9 10 5,23 4,22
9 14 9,43 3,61
10 11 -3,79 -1,62
12 13 1,61 0,75
13 14 5,64 1,75

3.1.4 Desviaciones estandar de las variables X y las variables de salida 2z

Luego de obtener los valores calculados de las variables de estado y salida, el programa
de flujos de potencia MATPOWER se enlaza con la formulacion estocastica,
determinando la matriz de covarianzas de las variables de estado, este enlace también se
encarga de determinar el jacobiano K para las variables de salida y obtener su matriz de
covarianzas. De cada una de estas matrices se obtiene su diagonal, estos valores son las
varianzas de las variables de estado y salida, para luego finalmente obtener sus medidas
de dispersion o desviaciones estandar. Los resultados se muestran en la tabla 3.9,

310,3.11y 3.12.
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Tabla 3.8. Desviacion estandar de la magnitud y angulo de voltaje.

Barra | agy[°] | oylp.u]

2 0,1 0,000
3 0,3 0,000
4 0,2 0,000
5 0,1 0,000
6 0,2 0,000
7 0,2 0,000
8 0,2 0,000
9 0,2 0,001

10 0,2 0,001
11 0,2 0,000
12 0,2 0,000
13 0,2 0,000
14 0,2 0,001

Tabla 3.9. Desviacion estandar de potencia activa y reactiva en L/T.

Desde | Hasta | ap[MW]| 0¢[MVAR]
1 2 3,139 0,735
1 5 1,189 0,094
2 3 1,869 0,184
2 4 0,796 0,120
2 5 0,518 0,077
3 4 1,439 0,659
4 5 1,280 0,414
4 7 0,506 0,131
4 9 0,286 0,106
5 6 0,535 0,106
6 11 0,240 0,158
6 12 0,148 0,057
6 13 0,346 0,172
7 8 0,000 0,237
7 9 0,517 0,314
9 10 0,310 0,185
9 14 0,350 0,129

10 11 0,236 0,152
12 13 0,124 0,050
13 14 0,264 0,120

64



Tabla 3.10. Desviacién estandar de potencia activa en la barra oscilante.

Barra

1

4,32

Tabla 3.11. Desviacion estandar de potencia activa de los generadores.

Barra | 0o[MVAR]
1 0,75
2 1,11
3 1,34
6 0,42
8 0,25

3.1.5 Limites de confianza

Con las desviaciones estandar, se aplican las ecuaciones 2.52 y 2.53, y se obtiene los
limites de confianza en las variables de estado (magnitud y angulo de voltaje), variables
de salida (potencia activa y reactiva en lineas de transmision), potencia de la barra
oscilante y potencia reactiva de los generadores. En algunas barras, las magnitudes de
voltajes son de igual valor que los limites de confianza, estas barras corresponden a los

nodos de voltaje controlado, para esta prueba se consider6 que no hay variacion en los

mismos.
Tabla 3.12. Limites de confianza de voltajes de barra.
Voltaje [p.u] Angulos [°]

Barras| Valor medio Lim inf Lim sup Valor medio | Lim inf | Lim sup
2 1,0450 1,0450 1,0450 -4,98 -5,29 -4,67
3 1,0100 1,0100 1,0100 -12,73 -13,65 -11,80
4 1,0177 1,0166 1,0188 -10,31 -10,84 -9,78
5 1,0195 1,0186 1,0204 -8,77 -9,21 -8,34
6 1,0700 1,0700 1,0700 -14,22 -14,80 -13,64
7 1,0615 1,0608 1,0623 -13,36 -13,96 -12,76
8 1,0900 1,0900 1,0900 -13,36 -13,96 -12,76
9 1,0559 1,0550 1,0569 -14,94 -15,59 -14,28
10 1,0510 1,0501 1,0519 -15,10 -15,74 -14,45
11 1,0569 1,0564 1,0574 -14,79 -15,40 -14,18
12 1,0552 1,0546 1,0558 -15,08 -15,68 -14,47
13 1,0504 1,0496 1,0511 -15,16 -15,78 -14,54
14 1,0355 1,0340 1,0371 -16,03 -16,71 -15,36
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Tabla 3.13. Limites de confianza de potencia activa y reactiva en elementos de

transmision.
L/T P[IMW] Q[MW]

Desde | Hasta | Valor medio |Lim inf |Lim sup |Valor medio |[Lim inf |Lim sup
1 2 156,88 147,47 | 166,30 -20,40 -22,61 -18,20
1 5 75,51 71,94 79,08 3,85 3,57 4,14
2 3 73,24 67,63 78,84 3,56 3,01 4,11
2 4 56,13 53,74 58,52 -1,55 -1,91 -1,19
2 5 41,52 39,96 43,07 1,17 0,94 1,40
3 4 -23,29 -27,60 -18,97 4,47 2,50 6,45
4 5 -61,16 -65,00 -57,32 15,82 14,58 17,07
4 7 28,07 26,56 29,59 -9,68 -10,07 -9,29
4 9 16,08 15,22 16,94 -0,43 -0,74 -0,11
5 6 44,09 42,48 45,69 12,47 12,15 12,79
6 11 7,35 6,63 8,07 3,56 3,09 4,03
6 12 7,79 7,34 8,23 2,50 2,33 2,67
6 13 17,75 16,71 18,79 7,22 6,70 7,73
7 8 0,00 0,00 0,00 -17,16 -17,87 -16,45
7 9 28,07 26,52 29,63 5,78 4,84 6,72
9 10 5,23 4,30 6,16 4,22 3,66 4,77
9 14 9,43 8,38 10,48 3,61 3,22 4,00
10 11 -3,79 -4,49 -3,08 -1,62 -2,07 -1,16
12 13 1,61 1,24 1,99 0,75 0,60 0,90
13 14 5,64 4,85 6,43 1,75 1,39 2,11

Tabla 3.14. Limites de confianza de potencia activa oscilante y potencia reactiva en

generadores.
Barra ; P [M.W]. : .Q[M\./AR] ;
Valor medio | Lim inf |Lim sup | Valor medio | Lim inf |Lim sup
1 232,39 219,43 | 245,35 -16,55 -18,78 -14,31
2 30,86 27,53 34,19
3 6,08 2,07 10,08
6 5,23 3,98 6,49
8 17,62 16,87 18,37
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3.2 Flujos de potencia estocastica considerando aumento de las

deviaciones estandar de la carga.

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de analizar el efecto que tiene el incremento
de las variaciones de la carga sobre las desviaciones estandar de las variables de salida.
Se utilizaron desviaciones estandar de la carga del 5%, 10%, 15% de sus valores

esperados. En las tablas 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 se muestran los resultados.

Tabla 3.15. Magnitudes de voltaje consideraciones desviaciones estandar de la carga.

V] p.u oy [p.u]

Barras | Valor medio 5% 10% 15%
2 1,045 0 0 0
3 1,01 0 0 0
4 1,0177 0,0002 0,0004 0,0006
5 1,0195 0,0002 0,0003 0,0005
6 1,07 0 0 0
7 1,0615 0,0002 0,0004 0,0006
8 1,09 0 0 0
9 1,0559 0,0004 0,0007 0,0011
10 1,051 0,0003 0,0006 0,001
11 1,0569 0,0002 0,0004 0,0005
12 1,0552 0,0001 0,0002 0,0004
13 1,0504 0,0002 0,0003 0,0005
14 1,0355 0,0004 0,0008 0,0011

Tabla 3.16. Magnitudes de voltaje consideraciones desviaciones estandar de la carga.

0[°] oo [°]

Barras | Valor medio 5% 10% 15%
2 -14,1 0,05 0,10 0,16
3 -14,1 0,15 0,31 0,46
4 -10,3 0,09 0,18 0,26
5 -8,8 0,07 0,14 0,22
6 -14,2 0,10 0,19 0,29
7 -13,4 0,10 0,20 0,30
8 -13,4 0,10 0,20 0,30
9 -14,9 0,11 0,22 0,33
10 -15,1 0,11 0,22 0,32
11 -14,8 0,10 0,20 0,31
12 -15,1 0,10 0,20 0,30
13 -15,2 0,10 0,21 0,31

67




14 -16,0 0,11 0,23 0,34

Tabla 3.17. Potencia activa en elementos de transmision considerando desviaciones
estandar de la carga.

P[MW)] op [MW]
Desde| Hasta | Valor medio 5% 10% 15%
1 2 156,88 1,57 3,14 4,71
1 5 75,51 0,59 1,19 1,78
2 3 73,24 0,93 1,87 2,80
2 4 56,13 0,40 0,80 1,19
2 5 41,52 0,26 0,52 0,78
3 4 -23,29 0,72 1,44 2,16
4 5 -61,16 0,64 1,28 1,92
4 7 28,07 0,25 0,51 0,76
4 9 16,08 0,14 0,29 0,43
5 6 44,09 0,27 0,53 0,80
6 11 7,35 0,12 0,24 0,36
6 12 7,79 0,07 0,15 0,22
6 13 17,75 0,17 0,35 0,52
7 8 0,00 0,00 0,00 0,00
7 9 28,07 0,26 0,52 0,78
9 10 5,23 0,15 0,31 0,46
9 14 9,43 0,17 0,35 0,52
10 11 -3,79 0,12 0,24 0,35
12 13 1,61 0,06 0,12 0,19
13 14 5,64 0,13 0,26 0,40

Tabla 3.18. Potencia reactiva en elementos de transmision considerando desviaciones
estandar de la carga.

Q[MVAR] o [MVAR]
Desde | Hasta | Valor medio | 5% 10% 15%
1 2 -20,40 0,37 0,73 1,10
1 5 3,85 0,05 0,09 0,14
2 3 3,56 0,09 0,18 0,28
2 4 -1,55 0,06 0,12 0,18
2 5 1,17 0,04 0,08 0,12
3 4 4,47 0,33 0,66 0,99
4 5 15,82 0,21 0,41 0,62
4 7 -9,68 0,07 0,13 0,20
4 9 -0,43 0,05 0,11 0,16
5 6 12,47 0,05 0,11 0,16
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6 11 3,56 0,08 0,16 0,24
6 12 2,50 0,03 0,06 0,09
6 13 7,22 0,09 0,17 0,26
7 8 -17,16 0,12 0,24 0,36
7 9 5,78 0,16 0,31 0,47
9 10 4,22 0,09 0,18 0,28
9 14 3,61 0,06 0,13 0,19
10 11 -1,62 0,08 0,15 0,23
12 13 0,75 0,02 0,05 0,07
13 14 1,75 0,06 0,12 0,18

Tabla 3.19. Potencia reactiva en generadores considerando desviaciones estandar de la

carga.
Barra Q[MVAR] o9 [MVAR]

Valor medio 5% 10% 15%
1 -16,55 0,37 0,75 1,12
2 30,86 0,56 1,11 1,67
3 6,08 0,67 1,34 2,00
6 5,23 0,21 0,42 0,63
8 17,62 0,12 0,25 0,37

Tabla 3.20. Potencia activa en la barra oscilante considerando desviaciones estandar de

la carga.
P[MW] op [MW]
Barra |Valor medio 5% 10% 15%
1 232,39 2,16 4,32 6,48

En los resultados se puede observar claramente que las desviaciones estandar de las
variables de salida aumentan linealmente debido al incremento de las medidas de
dispersién en las cargas, por tal razén los limites de confianza aumentan, esto sucede
porque el jacobiano ] de las variables de estado y el jacobiano K de las variables de
salida siempre son evaluados en un mismo punto, por lo tanto se mantienen constantes,
lo Unico que estd variando es la matriz de covarianzas V, en esta matriz se ingresan las
desviaciones estandar de la carga, las mismas que fueron incrementadas en los

porcentajes ya mencionados.

Debido al sistema p.u no se puede ver el efecto que tiene el incremento de las
desviaciones estandar de las cargas en los voltajes, los mismos que en valores reales se

lo podria visualizar de mejor manera, sin embargo se puede ver como son afectadas las
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desviaciones estandar de la potencia reactiva en los elementos de transmisién, en un

flujo de potencia los voltajes son ligados a la potencia reactiva.

3.3 Voltajes variables en nodos de generacion

En el capitulo anterior se mencion6 que el flujo de potencia estocastico puede considerar
nodos de voltaje de generacion fijos y variables.

Para esta prueba se simul6 dos flujos de potencia estocasticos, el primero considera
nodos de voltaje de generacion fijos, mientras que el segundo considera nodos de
voltajes variables, las inyecciones de potencia reactiva son variables que no se pueden
controlar, mientras que los voltajes son monitoreados mediante reguladores, y el efecto
de las mismas se ve reflejada en la potencia reactiva de los generadores o elementos de

transmision.

En esta prueba se consider6 una desviacion del 5 % de la carga y una desviacion del
0.5% del valor medio de los voltajes de generacion, este Ultimo valor se lo considero
porque generalmente estos voltajes son controlados por reguladores de voltaje. Las
desviaciones estandar de los voltajes de generacion también son ingresadas en la matriz
de covarianzas V, los resultados se muestran en la tabla 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 y
3.26.

Tabla 3.21 Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico considerando variaciones

en voltajes de generacion.

[VIp.u oy [Pp.U]
Valor Voltajes | Voltajes
Barras medio fijos variables
2 1,0450 0,0000 0,0016
3 1,0100 0,0000 0,0015
4 1,0177 0,0006 0,0009
5 1,0195 0,0005 0,0008
6 1,0700 0,0000 0,0016
7 1,0615 0,0006 0,0010
8 1,0900 0,0000 0,0016
9 1,0559 0,0011 0,0012
10 1,0510 0,0010 0,0012
11 1,0569 0,0005 0,0013
12 1,0552 0,0004 0,0016
13 1,0504 0,0005 0,0015
14 1,0355 0,0011 0,0014
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Tabla 3.22 Angulos de voltaje, flujo de potencia estocéastico considerando variaciones en
voltajes de generacion.

0[] oo []

Barras Valo_r Vo_I_tajes Vo!tajes

medio fijos variables
2 -14,1 0,16 0,16
3 -14,1 0,46 0,46
4 -10,3 0,26 0,26
5 -8,8 0,22 0,22
6 -14,2 0,29 0,29
7 -13,4 0,30 0,30
8 -13,4 0,30 0,30
9 -14,9 0,33 0,33
10 -15,1 0,32 0,32
11 -14,8 0,31 0,31
12 -15,1 0,30 0,30
13 -15,2 0,31 0,31
14 -16,0 0,34 0,34

Tabla 3.23 Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

considerando variaciones en voltajes de generacion.

P[MW)] op [MW]
Desde | Hasta | af0 | VGOIS | riabies
1 2 156,88 4,71 4,71
1 5 75,51 1,78 1,78
2 3 73,24 2,80 2,80
2 4 56,13 1,19 1,19
2 5 41,52 0,78 0,78
3 4 -23,29 2,16 2,16
4 5 -61,16 1,92 1,92
4 7 28,07 0,76 0,76
4 9 16,08 0,43 0,43
5 6 44,09 0,80 0,80
6 11 7,35 0,36 0,36
6 12 7,79 0,22 0,22
6 13 17,75 0,52 0,52
7 8 0,00 0,00 0,00
7 9 28,07 0,78 0,78
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9 10 5,23 0,46 0,46
9 14 9,43 0,52 0,52
10 11 -3,79 0,35 0,35
12 13 1,61 0,19 0,19
13 14 5,64 0,40 0,40

Tabla 3.24 Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

considerando variaciones en voltajes de generacion.

Q[MVAR] oo [MVAR]
pesde | Hesta | o | “Gies - | variables
1 2 -20,40 0,73 13,78
1 5 3,85 0,09 1,73
2 3 3,56 0,18 5,66
2 4 -1,55 0,12 3,08
2 5 1,17 0,08 3,07
3 4 4,47 0,66 3,96
4 5 15,82 0,41 2,11
4 7 -9,68 0,13 1,76
4 9 -0,43 0,11 0,65
5 6 12,47 0,11 2,38
6 11 3,56 0,16 1,20
6 12 2,50 0,06 0,17
6 13 7,22 0,17 0,66
7 8 -17,16 0,24 3,09
7 9 5,78 0,31 1,87
9 10 4,22 0,18 1,19
9 14 3,61 0,13 0,77
10 11 -1,62 0,15 1,17
12 13 0,75 0,05 0,16
13 14 1,75 0,12 0,76

Tabla 3.25 Potencia de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico considerando

variaciones en voltajes de generacion.

P[MW] op [MW]
Valor Voltajes Voltajes
Barras . . .
medio fijos variables
1 232,39 6,48 6,48
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Tabla 3.25 Potencia reactiva de generadores, flujo de potencia estocastico considerando

variaciones en voltajes de generacion.

QIMVAR] oo [MVAR]

Barras Valqr Vo_I_tajes Vo!tajes
medio fijos variables

1 -16,55 1,12 15,25

2 30,86 1,67 24,45

3 6,08 2,00 9,63

6 5,23 0,63 4,84

8 17,62 0,37 3,25

Con los resultados obtenidos se puede indicar las siguientes observaciones:

Los angulos de voltaje no son afectados por variaciones de nodos de generacién, en

ambas simulaciones, sus desviaciones estandar fueron las mismas.

Las desviaciones estandar de las magnitudes de voltaje tuvieron un valor mas grande
al simular un flujo de potencia estocastico considerando nodos de voltajes de

generacioén variables.

En los elementos de transmisién, la potencia activa no se ve afectada por variaciones
de voltajes de generacion, su desviacion estandar es casi la misma para ambos

casos.

Los cambios mas notorios estan en los flujos de potencia reactiva, al momento de
simular un flujo de potencia estocastico considerando voltajes de generacion fijos, las
desviaciones estandar tuvieron un valor pequefio, pero al tomar en cuenta
variaciones en los nodos de generacién, hubo casos en donde estas desviaciones
estandar aumentaron 20 veces su valor, por lo que se puede afirmar que pequenas
variaciones de generacién ocasionan grandes cambios en los flujos de potencia

reactiva.

Otro aspecto a considerar es que la desviacidn estandar de la potencia reactiva de los
generadores cambia de manera significativa al considerar variaciones en los nodos de
voltaje controlado, estos resultados son de gran utilidad porque pueden determinar si
hay generadores que sobrepasan sus limites de operacién, y el operador tome

decisiones para prevenir que el sistema eléctrico pueda pasar por estados peligrosos.

73



4. FLUJOS DE POTENCIA ESTOCASTICO EN LA
PLANIFICACION DE CORTO PLAZO

Se utiliz6 una curva caracteristica de demanda del sistema eléctrico ecuatoriano, la
misma que se procesé como datos de entrada en una red de prueba de 118 barras,
cuyas caracteristicas se aproximan a los sistemas reales, lo que hace de este un sistema
valido para aplicar la metodologia propuesta. Este sistema es una simplificacion del
sistema de potencia del medio-Oeste de los Estados Unidos y esta conformado por 54
generadores y 177 lineas de transmision. Se simularon flujos de potencia estocasticos en
periodos seleccionados y los resultados que entrego la herramienta de software
permitieron cubrir las 24 validaciones eléctricas de un dia. Se corrieron flujos de potencia
tradicionales en los 24 periodos horarios y los resultados que entregaron estos métodos
convencionales de flujos de potencia fueron contrastados con los limites de confianza

gue se determinan en un flujo de potencia estocastico.
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Figura 4.1 Sistema IEEE 118 barras, [obtenido de la referencia [15]]

4.1 Planificacion de corto plazo

En la planificacién de corto plazo se realizan agrupaciones de periodos que representan a
la demanda media, minima, y maxima. La demanda media estd conformada por los
periodos horarios que estan entre las 07:00 y 17:00, la demanda minima esta conformada
por los periodos horarios que estan entre las 22:00 y las 07:00, y la demanda maxima

esta conformado por los periodos horarios que estan entre las 17:00 y las 22:00.
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De manera simplificada se realizan simulaciones de flujos de potencia deterministicos a
las 03:00, 12:00 y 19:00 que representan a la demanda minima, media y maxima (ver
figura 4.2) y asi cubrir las 24 validaciones eléctricas. Se simularon flujos de potencia
estocasticos en estos periodos para comprobar si eran los periodos mas convenientes
para cubrir las 24 validaciones eléctricas de un dia.

DEMANDA DEL SISTEMA

4100
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2600 <

2100
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Figura 4.2 Despacho de generacion y demanda de un dia [Elaboracion en Excel]

Para realizar este proceso se escoge un periodo del dia, el flujo de potencia estocastico
considera a este periodo horario como valor medio, los periodos que se encuentran
aledafios al mismo, son referenciados como variaciones de este valor medio, estas
variaciones son cubiertas y consideradas por este algoritmo estadistico. En la tabla 4.1
se muestra la demanda eléctrica en cada hora del dia y las variaciones que hay con
respecto a cada periodo, los mismos que representan a la demanda minima, media y

maxima.

Tabla 4.1 Despacho de la demanda eléctrica de un dia.

Eg:;)r(ijooss Demanda[MW] | Variaciones[%]
1:00 2341
2:00 2264
3:00 2223
4:00 2210
5:00 2302
6:00 2563
7:00 2471
8:00 2661
9:00 2878
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10:00 3042

11:00 3179

12:00 3242

13:00 3156

14:00 3228

15:00 3275

16:00 3253

17:00 3171 87,55
18:00 3155 87,11
19:00 3622 Valor medio
20:00 3557 98,21
21:00 3350 92,49
22:00 3068 84,70
23:00 2762

0:00 2489

4.1.1 Simulacion de un flujo de potencia estocastico a las 03:00

En esta prueba se simulo un flujo de potencia estocastico a las 03:00, este periodo
representa la demanda minima y el valor medio, este flujo de potencia estocéastico
considera las variaciones que hay entre las 23:00 y las 07:00. Para cubrir todas estas
variaciones, se considerd la mayor dispersion con respecto al valor medio, en este caso
el valor mas disperso con respecto a las 03:00, ocurre a las 23:00 tal como se muestra en
la tabla 4.1. Por tal razdn se escoge una desviacion estandar del 24,25% con respecto al
valor medio de la demanda eléctrica de las 03:00. Se simularon flujos de potencia
deterministicos para contrastar los resultados de un flujo de potencia estocastico. Los
resultados de voltajes y lineas de transmisidn se muestran en las tablas 4.2, 4.3, 4.4 y

4.5, el objetivo es observar el comportamiento del flujo de potencia estocastico.
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Tabla 4.2 Magnitudes de voltaje de los periodos que representa a la demanda minima.

Flujo de potencia estocéstico

Flujos de potencia tradicionales

Voltaje[ p.u]

Barra 3:00 Lim_inf Lim_sup 23:00 0:00 1:00 2:00 4:00 5:00 6:00 7:00
44 0,9965 0,9949 0,9981 0,9934 0,995 0,9959 0,9963 0,9966 0,9961 0,9946 0,9951
45 0,9976 0,9958 0,9993 0,9947 0,9962 0,9969 0,9974 0,9976 0,9971 0,9958 0,9963
46 1,0050 1,0050 1,0050 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
47 1,0202 1,0196 1,0208 1,0194 1,0198 1,02 1,0202 1,0202 1,0201 1,0197 1,0198
48 1,0222 1,0219 1,0226 1,0218 1,022 1,0221 1,0222 1,0222 1,0222 1,022 1,022
49 1,0250 1,0250 1,0250 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025
50 1,0041 1,0036 1,0046 1,0034 1,0038 1,004 1,0041 1,0041 1,004 1,0037 1,0038
51 0,9737 0,9729 0,9745 0,972 0,9729 0,9733 0,9736 0,9737 0,9734 0,9726 0,9729
52 0,9650 0,9640 0,9660 0,9629 0,964 0,9645 0,9648 0,965 0,9647 0,9637 0,964
53 0,9515 0,9507 0,9523 0,9501 0,9508 0,9512 0,9514 0,9515 0,9513 0,9506 0,9508
54 0,9550 0,9550 0,9550 0,955 0,955 0,955 0,955 0,955 0,955 0,955 0,955
55 0,9520 0,9520 0,9520 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952
56 0,9540 0,9540 0,9540 0,954 0,954 0,954 0,954 0,954 0,954 0,954 0,954
57 0,9735 0,9730 0,9739 0,9728 0,9731 0,9733 0,9734 0,9735 0,9734 0,973 0,9731
58 0,9639 0,9633 0,9644 0,9627 0,9633 0,9636 0,9638 0,9639 0,9637 0,9631 0,9633
59 0,9850 0,9850 0,9850 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985
60 0,9940 0,9938 0,9942 0,9938 0,9939 0,994 0,994 0,994 0,994 0,9939 0,9939
61 0,9950 0,9950 0,9950 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
62 0,9980 0,9980 0,9980 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
63 0,9713 0,9708 0,9718 0,9706 0,971 0,9711 0,9712 0,9713 0,9712 0,9709 0,971
64 0,9854 0,9850 0,9857 0,985 0,9852 0,9853 0,9853 0,9854 0,9853 0,9851 0,9852
65 1,0050 1,0050 1,0050 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
66 1,0500 1,0500 1,0500 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
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Tabla 4.3 Angulos de voltaje de los periodos que representa a la demanda minima.

Flujo de potencia estocastico Flujos de potencia tradicionales
Angulos[]

Barra 3:00 Lim_inf Lim_sup 23:00 0:00 1:00 2:00 4:00 5:00 6:00 7:00
44 21,2 19,8 22,7 18,9 20,1 20,7 21,1 21,3 20,9 19,8 20,2
45 22,2 20,8 23,6 20,1 21,2 21,8 22,1 22,3 21,9 20,9 21,3
46 23,7 22,4 25 22 22,9 23,4 23,6 23,8 23,5 22,7 23
47 24,8 23,7 25,9 23,4 24,1 24,5 24,7 24,8 24,6 23,9 24,2
48 24,3 23 25,6 22,8 23,6 24 24,2 24,3 24,1 23,4 23,6
49 24,8 23,5 26,1 23,4 24,2 24,5 24,7 24,9 24,6 24 24,2
50 23,9 22,4 25,3 22,2 23,1 23,5 23,7 23,9 23,6 22,8 23,1
51 22,7 21,1 24,3 20,6 21,7 22,3 22,6 22,8 22,4 21,4 21,8
52 22,3 20,6 23,9 20,1 21,2 21,8 22,1 22,3 21,9 20,9 21,3
53 21,8 20,1 23,6 19,5 20,7 21,3 21,7 21,9 21,5 20,4 20,8
54 22,3 20,5 24,1 20,1 21,2 21,8 22,1 22,4 22 20,9 21,3
55 22,2 20,3 24 19,9 21,1 21,7 22 22,2 21,8 20,7 21,1
56 22,3 20,5 24,1 20 21,2 21,8 22,1 22,3 21,9 20,8 21,2
57 22,7 21,1 24,4 20,7 21,7 22,3 22,6 22,8 22,4 21,5 21,8
58 22,4 20,7 24 20,2 21,3 21,9 22,2 22,4 22 21 21,4
59 24,1 22,2 26 22,5 23,3 23,8 24 24,1 23,9 23,1 23,4
60 26 24,5 27,6 24,9 25,5 25,8 25,9 26 25,9 25,3 25,5
61 26,5 25 28 25,5 26 26,3 26,4 26,5 26,3 25,8 26
62 26,2 24,7 27,6 25,1 25,6 25,9 26,1 26,2 26 25,5 25,7
63 25,8 24,3 27,4 24,7 25,3 25,6 25,8 25,9 25,7 25,1 25,3
64 26,7 25,3 28,1 25,8 26,3 26,5 26,7 26,7 26,6 26,1 26,3
65 28,3 27,3 29,3 27,8 28,1 28,2 28,3 28,3 28,2 28 28,1
66 28,1 26,9 29,3 27,6 27,8 28 28,1 28,1 28 27,8 27,9
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Tabla 4.4 Potencia activa en lineas de transmision de los periodos que representa a la demanda minima.

Flujo de potencia estocéstico

Flujos de potencia tradicionales

Potencia activa en lineas de transmision[MW]

Desde Hasta 3:00 Lim_inf Lim_sup 23:00 0:00 1:00 2:00 4:00 5:00 6:00 7:00
20 21 -15,64 -17,73 -13,56 -19,3 -17,4 -16,4 -15,92 -15,55 -16,18 -17,93 -17,31
21 22 -23,03 -25,05 -21,01 -28,5 -25,7 -24,2 -23,44 -22,89 -23,83 -26,46 -25,52
22 23 -28,40 -30,52 -26,27 -35,2 -31,7 -29,9 -28,9 -28,23 -29,39 -32,66 -31,5
23 24 0,68 -8,00 9,31 0,21 0,51 0,62 0,66 0,69 0,64 0,44 0,52
23 25 -82,75 -86,05 -79,41 -102,01 -92,3 -87 -84,21 -82,26 -85,6 -94,94 -91,62
26 25 45,80 42,01 49,58 56,44 51,05 48,12 46,6 45,53 47,36 52,52 50,68
25 27 73,52 69,79 77,24 91,47 82,36 77,43 74,87 73,07 76,15 84,85 81,75
27 28 17,30 14,93 19,66 21,41 19,33 18,2 17,61 17,19 17,9 19,9 19,19
28 29 8,33 6,14 10,51 10,25 9,28 8,75 8,47 8,28 8,61 9,54 9,21
30 17 119,52 112,86 126,18 149 134,1 126 121,7 118,8 123,9 138,1 133,1

8 30 35,67 25,78 45,51 43,54 39,6 37,42 36,28 35,47 36,85 40,68 39,33
26 30 113,77 109,97 117,54 141,8 127,6 119,9 115,9 113,1 117,9 131,5 126,6
17 31 7,24 3,16 11,33 9,22 8,22 7,67 7,39 7,19 7,53 8,49 8,15
29 31 -4,27 -7,21 -1,34 -5,4 -4,83 -4,52 -4,36 -4,24 -4,44 -4,99 -4,79
23 32 49,69 44,79 54,60 61,62 55,55 52,28 50,58 49,39 51,43 57,2 55,14
31 32 -16,16 -19,09 -13,22 -19,9 -18 -17 -16,44 -16,06 -16,71 -18,53 -17,88
27 32 6,34 3,10 9,57 7,76 7,04 6,65 6,45 6,3 6,55 7,24 7
15 33 2,96 -0,90 6,81 3,56 3,27 3,1 3,01 2,95 3,06 3,35 3,25
19 34 -2,71 -6,26 0,83 -3,47 -3,07 -2,87 -2,76 -2,69 -2,82 -3,18 -3,05
35 36 0,07 -2,61 2,76 0,28 0,18 0,12 0,09 0,07 0,1 0,21 0,17
35 37 -17,37 -19,89 -14,85 -21,8 -19,5 -18,3 -17,7 -17,26 -18,02 -20,15 -19,39
33 37 -9,10 -13,02 -5,20 -11,4 -10,2 -9,6 -9,27 -9,04 -9,44 -10,56 -10,16
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Tabla 4.5 Potencia reactiva en lineas de transmision de los periodos que representa a la demanda minima.

Flujo de potencia estocéstico

Flujos de potencia tradicionales

Potencia reactiva en lineas de transmision[MVAR]

Desde Hasta 3:00 Lim_inf Lim_sup 23:00 0:00 1:00 2:00 4:00 5:00 6:00 7:00
70 75 7,83 6,87 8,78 8,4 8,1 7,95 7,87 7,81 7,91 8,18 8,08
69 75| 29,25 27,39 31,11 26,08 27,66 28,54 29,01 29,34 28,77 27,22 27,77
74 75| -21,70 -24,04 -19,36 -17,7 -19,8 -20,9 -21,41 -21,8 -21,13 -19,19 -19,89
76 77| -32,14 -33,89 -30,40 -29,6 -30,9 -31,6 -31,95 -32,2 -31,77 -30,56 -30,99
69 77| 12,73 8,83 16,63 9,89 11,34 12,12 12,53 12,81 12,33 10,95 11,44
75 77| -14,33 -15,68 -12,97 -13,4 -13,9 -14,1 -14,25 -14,35 -14,19 -13,76 -13,91
77 78 0,72 0,02 1,42 1,97 1,33 0,99 0,81 0,69 0,9 1,51 1,29
78 79| -24,09 -24,80 -23,38 -22,9 -23,5 -23,8 -24 -24,12 -23,91 -23,33 -23,53
77 80| -55,49 -58,59 -52,38 -51,6 -53,6 -54,6 -55,19 -55,58 -54,91 -53,03 -53,7
77 80| -27,61 -30,72 -24,51 -26,1 -26,9 -27,3 -27,5 -27,65 -27,39 -26,66 -26,92
79 80| -35,14 -35,85 -34,44 -34 -34,6 -34,9 -35,05 -35,17 -34,97 -34,4 -34,6
68 81| -6,06 -6,98 -5,15 -5,82 -5,94 -6,01 -6,04 -6,07 -6,03 -5,91 -5,95
81 80| 74,41 73,68 75,14 74,63 74,52 74,46 74,43 74,41 74,45 74,55 74,51
77 82 7,66 4,07 11,26 9,36 8,52 8,05 7,8 7,63 7,93 8,75 8,46
82 83| 16,20 13,32 19,09 17,73 16,97 16,55 16,33 16,17 16,44 17,18 16,92
83 84| 10,36 8,95 11,77 11,23 10,79 10,55 10,43 10,34 10,49 10,91 10,76
83 85 9,11 7,81 10,41 9,61 9,36 9,23 9,15 91 9,19 9,43 9,35
84 85 5,51 4,24 6,78 6,24 5,88 5,67 5,57 5,49 5,62 5,98 5,85
85 86| -6,92 -7,14 -6,70 -7,06 -6,99 -6,95 -6,93 -6,92 -6,94 -7,01 -6,98
86 87| -14,38 -14,66 -14,09 -14,6 -14,5 -14,4 -14,39 -14,37 -14,4 -14,5 -14,47
85 88| -1,82 -2,74 -0,90 0,29 -0,79 -1,36 -1,66 -1,87 -1,51 -0,5 -0,86
85 89| -7,67 -8,43 -6,91 -5,87 -6,8 -7,29 -7,54 -7,71 -741 -6,54 -6,86
88 89| -9,79 -10,52 -9,07 -8,04 -8,93 -9,41 -9,66 -9,84 -9,53 -8,68 -8,99
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Con estos resultados se puede hacer las siguientes observaciones:

Los valores de demanda de los periodos aledafios a las 03:00, a excepcion de las 04:00
tienen un valor superior como se muestra en la tabla 4.1, como consecuencia de esto,
los voltajes disminuyen debido al aumento de demanda eléctrica, por esta razon, los
resultados de los flujos de potencia deterministicos tienden al valor del limite inferior
obtenido por el flujo de potencia estocastico.

Los resultados de voltaje obtenidos por el flujo de potencia estocastico en algunas barras
son iguales a sus valores medio, esto sucede porque estas barras son de generacion, y
para esta prueba se consider6 que las barras de voltaje controlado se mantuvieran
constantes, por tal motivo los resultados de un flujo de potencia estocastico y

deterministico son iguales.

Todos los resultados, tanto voltajes como flujos de potencia por elementos de transmision
determinados por los flujos de potencia deterministicos en cada periodo, a excepcion de
las 23:00 se encuentran dentro del intervalo de confianza, hay que recalcar que el flujo de
potencia estocastico determina un rango alrededor de su valor esperado en base a un

intervalo de confianza que tiene un limite inferior y superior.

Los limites de confianza que se obtuvieron en el flujo de potencia estocastico son
estimaciones lejanas a los resultados que se determinaron por un flujo de potencia
convencional en el periodo de las 23:00, cabe mencionar que el valor de demanda
eléctrica en este periodo es el mas disperso con respecto a las 03:00 y es la razén por la
gue se utilizé6 una desviacion estandar del 24,25% en la potencia activa. Esto se puede
notar de mejor manera en los resultados que muestran las magnitudes de voltaje y los
flujps de potencia activa de las lineas de transmisibn en la tabla 4.2 y 4.4

respectivamente.

Por la observacién antes mencionada, para medidas de dispersibn muy lejanas a su valor
medio de la demanda eléctrica, el flujos de potencia estocastico no presenta buenas
estimaciones. Esto es un problema para el planificador como para el operador ya que se
estaria realizando una validacién eléctrica incorrecta en la planificacion de corto plazo, la

misma que no corresponde a la operacion del siguiente dia.

Otro aspecto a resaltar es que la informacién que reciba el operador, deben ser andlisis
eléctricos que brinden utilidad para las funciones operativos del sistema de potencia. En
esta prueba se observd que los resultados de voltaje obtenido por el flujo de potencia

deterministico disminuyen y tienden hacia el limite inferior del intervalo confianza
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calculados por el flujo de potencia estocastico, sin embargo los voltajes en este escenario
no tienden hacia al limite superior del intervalo de confianza ya que la demanda eléctrica
de los periodos aledafios son mayores. Los datos de entrada pueden tener cualquier
funcién de distribucion de probabilidad y de esa manera establecer la estadistica de la
matriz V, sin embargo este flujo de potencia estocéastico esta basado en el teorema del
limite central, indicando que los datos de entrada siguen una distribucién normal y que los
resultados de este flujo de potencia estocastico también siguen esta curva de
distribucion, con valores medios y desviaciones estandar, es decir se necesita correr un
flujo de potencia estocastico en un periodo horario referenciado como valor medio, donde
los periodos adyacentes aumenten y disminuyen con respecto a dicho valor . Por las
razones ya mencionadas el periodo de las 03:00 no seria el mas conveniente para

simular flujos de potencia estocasticos.

Lo contrario sucede con los periodos de las 12:00 y 19:00 que representan a la demanda
media y maxima respectivamente. Sus periodos aledafios son menores, cuando se
simulo flujos de potencia convencionales en estos periodos, se observd que el voltaje
aumenta debido al decremento de la demanda. Se simularon flujos de potencia
estocasticos en los periodos representativos de la demanda media y maxima para
determinar los limites de confianza. Contrastando con los flujos de potencia
deterministicos, se observd que los voltajes tienden hacia el limite superior que se
determind en la parte estadistica .Estos periodos tienen la misma problematica que el
periodo de las 03:00, por lo tanto el periodo de las 12:00 y 19:00 no son los periodos mas

apropiados para simular flujos de potencia estocastico.

4.2 Simulacion de flujos de potencia estocasticos en Periodos

horarios seleccionados para la planificacion de corto plazo.

En esta seccion se procedié a seleccionar los periodos mas adecuados y convenientes
para que el flujo de potencia estocastico presente resultados que sean de mayor utilidad
en la planificacion de corto plazo. Los 24 periodos horarios se asociaron en cinco
agrupaciones, en cada una de estas agrupaciones se eligié un periodo para simular un
flujo de potencia estocastico, este periodo como se dijo anteriormente, es referenciado
como valor medio y los periodos adyacentes son variaciones de dicho valor medio como

se muestra en la tabla 4.6.

La razén de escoger estos periodos para simular flujos de potencia estocasticos, es
porque estos periodos horarios presentan las caracteristicas que se mencionaron

anteriormente, sus valores de demanda son referenciados como valores medios,
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mientras que los valores de demanda de los periodos aledafios son variaciones que
aumentan y disminuyen con respecto a este valor medio. Cabe indicar que las

variaciones no son tan dispersas.

Tabla 4.6. Despacho de generacién y demanda de un dia

Zirrlgr?gss Demanda[MW] | Variaciones[%]

1:00 2340,84

2:00 2263,77

3:00 2223,29

4:00 2209,71

5:00 2302,49

6:00 2563,38

7:00 2470,51

8:00 2661,04

9:00 2878,04

10:00 3041,91 96,38
11:00 3178,50 100,71
12:00 3242,02 102,72
13:00 3156,23 Valor medio
14:00 3227,94 102,27
15:00 3275,30 103,77
16:00 3252,80 103,06
17:00 3171,41 100,48
18:00 3154,93 99,96
19:00 3622,48

20:00 3557,03

21:00 3349,86

22:00 3067,69 111,00
23:00 2761,64 Valor medio
0:00 2488,88 90,00

En todos los escenarios se muestran resultados de voltaje de barras, mientras que para
los elementos de transmision, se exponen aguellos elementos que estan conectados y
cercanos a la barra oscilante, puesto que esta barra es la que compensa las variaciones
gue existen en el sistema y por ende su desviacién estandar sera alta al igual que los
elementos que estén conectados a ella. Todos los resultados de voltajes y lineas de

transmisién se muestran como anexo 2 y de forma digital.
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4.2.1 Flujo de potencia estocéastico 02:00

En esta prueba se simuldé un flujo de potencia estocastico a las 02:00, se cubrié las
variaciones que hay entre la 01:00 y 05:00. Se utiliz6 una desviacion estandar del 3,4%
para cubrir todas las variaciones de este escenario. Se corrieron flujos de potencia
deterministicos para contrastar los resultados que se muestran en las tablas 4.7, 4.8, 4.9,

4.10,4.11,4.12,

Tabla 4.7. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 02:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]

Barras| 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 5:00
1 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 | 0,9550 | 0,9550 | 0,9550
2 0,9726 0,9726 0,9726 0,9726 | 0,9726 | 0,9726 | 0,9726
3 0,9688 0,9688 0,9689 0,9688 | 0,9688 | 0,9688 | 0,9688
4 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 | 0,9980 | 0,9980 | 0,9980
5 1,0011 | 1,0011 1,0011 1,0011 | 1,0011 | 1,0011 | 1,0011
6 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900
7 0,9896 0,9896 0,9896 0,9896 | 0,9896 | 0,9896 | 0,9896
8 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 | 1,0150 | 1,0150 | 1,0150
9 1,0494 1,0493 1,0495 1,0493 | 1,0495 | 1,0495 | 1,0493
10 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 | 1,0500 | 1,0500 | 1,0500
11 0,9870 0,9869 0,9871 0,9869 | 0,9870 | 0,9870 | 0,9870
12 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900
13 0,9728 0,9727 0,9729 0,9726 | 0,9729 | 0,9729 | 0,9727
14 0,9845 0,9846 0,9847 0,9846 | 0,9847 | 0,9847 | 0,9847

Tabla 4.8. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocéastico 02:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Angulos [°]

Barras| 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 5:00
1 19,2 18,8 19,5 18,5 19,1 19,2 18,7
2 19,2 18,8 19,5 19,1 19,7 19,8 19,3
3 19,7 19,4 20,0 19,3 19,9 20 19,5
4 21,5 21,1 21,8 21,2 21,6 21,7 21,3
5 21,7 21,4 22,0 21,4 21,9 21,9 21,5
6 20,3 20,0 20,7 19,9 20,5 20,6 20,1
7 20,1 19,7 20,4 19,7 20,3 20,3 19,9
8 24,4 24,0 24,7 24,1 24,5 24,5 24,2
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9 28,0 27,7 28,3 27,9 28,1 28,1 28
10 31,9 31,6 32,2 32 31,9 31,9 31,9
11 20,2 19,9 20,5 19,8 20,4 20,4 20
12 19,9 19,6 20,2 19,5 20,1 20,2 19,7
13 19,6 19,2 19,9 19,2 19,8 19,8 19,4
14 19,6 19,3 19,9 19,2 19,8 19,8 19,4

Tabla 4.9. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

02:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde |Hasta| 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 | 5:00
62 66 | -20,74 -21,20 -20,28 21,4 -20,39 | -20,28 |-21,06
62 67 -13,88 -14,39 -13,38 -14,31 -13,66 -13,59 |-14,09
65 66 11,20 9,69 12,71 11,42 11,13 11,09 | 11,32
66 67 29,23 28,67 29,79 30,19 28,74 28,58 | 29,7
65 68 -6,78 -12,27 -1,29 -7,5 -6,62 -6,53 | -7,19
47 69 -33,16 -34,12 -32,20 -34,35 -32,58 -32,38 |-33,76
49 69 -28,08 -29,02 -27,14 -29,1 -27,59 -27,42 |-28,59
68 69 | -87,02 -92,30 -81,75 -90,58 -85,46 | -84,89 |-88,86

Tabla 4.10. Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

02:00.
Flujo de po'genua Flujo de potencia normal
estocastico
L/T Q[MVAR]

D‘f:d Mastl 2:00 | Liminf | Limsup | 1:00 3:00 4:00 5:00
62 66 |-21,81| -21,93 -21,69 -21,64 -21,9 -21,93 -21,73
62 67 |-18,72| -18,83 -18,60 -18,55 -18,8 -18,83 -18,64
65 66 72,26 72,25 72,26 72,26 72,26 72,26 72,26
66 67 21,53 21,44 21,61 21,42 21,58 21,6 21,47
65 68 |-20,25| -20,69 -19,82 -20,22 -20,25 -20,25 -20,23
47 69 2,55 2,17 2,93 3 2,34 2,26 2,77
49 69 2,41 2,02 2,80 2,83 2,21 2,15 2,62
68 69 111,2 | 111,06 111,44 111,4 111,19 111,18 111,31
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Tabla 4.11. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 02:00

Flujo de potencia

Y Flujo de potencia normal
estocastico

P [MW]
Barra 2:00 | Liminf [ Lim sup 1:00 | 3:00 | 4:00 5:00
69| 311,63| 300,78 322,47 323,19 | 306,01 | 304,07 317,67

Tabla 4.12. Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocastico 02:00

Q[MVAR]
Barra | 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 5:00
69 -56,28 -57,39 -55,18 -57,92 | -55,49 | -55,21 -57,11
-41,26 -41,56 -40,95 -40,84 -41,47 | -41,54 -41,05
-21,46 -21,62 -21,30 -21,83 -21,27 | -21,21 -21,64
6 -12,56 -12,79 -12,34 -12,35 -12,68 | -12,71 -12,46

4.2.2 Flujo de potencia estocastico 8:00

En esta prueba se simulé un flujo de potencia estocastico a las 08:00, se cubrié las
variaciones que hay entre la 06:00 y 9:00. Se utilizé una desviacién estandar del 8,84%
para cubrir todas las variaciones de este escenario. Se corrieron flujos de potencia
deterministicos para contrastar los resultados que se muestran en las tablas 4.13, 4.14,
4.15,4.16 4,17 y 4.18.

Tabla 4.13. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocéstico 08:00.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]

Barras| 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
29 0,9642 0,9641 0,9643 0,9643 0,9643 0,9641
30 0,9908 0,9907 0,9909 0,9911 0,9913 0,9902
31 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967
32 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963
33 0,9729 0,9727 0,9732 0,973 0,9731 0,9727
34 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984
35 0,9807 0,9807 0,9808 0,9808 0,9808 0,9807
36 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
37 0,9909 0,9909 0,991 0,9909 0,9909 0,9909
38 0,9677 0,9675 0,9679 0,9681 0,9683 0,967
39 0,9718 0,9716 0,972 0,9719 0,972 0,9716
40 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
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41 0,9685 0,9682 0,9687 0,9686 0,9687 0,9682
42 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985
43 0,983 0,9826 0,9834 0,9834 0,9837 0,9822

Tabla 4.14. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 08:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Angulo [°]

Barra | 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
29 18,5 17,7 19,4 19 19,5 17,4
30 22,1 21,3 22,9 22,4 22,7 21,3
31 18,6 17,7 19,4 19,1 19,5 17,5
32 19,9 19,1 20,8 20,4 20,8 19
33 17,2 16,4 18 17,8 18,3 16,1
34 17,7 17 18,4 18,2 18,7 16,6
35 17,4 16,7 18,1 17,9 18,4 16,3
36 17,4 16,7 18,2 17,9 18,4 16,3
37 17,9 17,2 18,7 18,4 18,9 16,9
38 21,1 20,4 21,8 21,5 21,8 20,3
39 16 15,3 16,7 16,6 17,1 14,7
40 15,4 14,6 16,1 16 16,5 14,1
41 15,1 14,4 15,9 15,7 16,3 13,8
42 16,1 15,4 16,8 16,7 17,2 14,9
43 17,7 17,1 18,4 18,2 18,7 16,6

Tabla 4.15. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

08:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde | Hasta 8:00 Liminf |Limsup| 6:00 7:00 9:00
62 66 -24,09 -25,36 -22,82 -23,27 -22,48 -25,89
62 67 -16,03 -17,42 -14,65 -15,5 -15 -17,18
65 66 12,3 8,09 16,51 12,01 11,75 12,98
66 67 34,07 32,53 35,62 32,88 31,75 36,67
65 68 -10,13 -25,41 5,15 -9,25 -8,45 -12,23
47 69 -39,14 -41,79 -36,49 -37,66 -36,26 -42,39
49 69 -33,18 -35,79 -30,57 -31,91 -30,72 -35,96
68 69 -104,65 -119,31 -89,99 |-100,23 -96,11 -114,47
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Tabla 4.16. Potencia reactiva en elementos de transmisioén, flujo de potencia estocastico

08:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q [MVAR]

Desde | Hasta 8:00 Liminf |Lim sup| 6:00 7:00 9:00
62 66 -20,94 -21,28 -20,6 | -21,16 -21,36 -20,46
62 67 -17,88 -18,2 -17,55 | -18,09 -18,28 -17,42
65 66 72,26 72,24 72,28 72,26 72,26 72,27
66 67 20,99 20,77 21,21 21,12 21,24 20,72
65 68 -20,12 -21,36 -18,89 -20,16 -20,19 -20,02
47 69 4,83 3,73 5,92 4,25 3,72 6,11
49 69 4,55 3,41 5,68 4,01 3,51 5,76
68 69 111,9 111,29 112,51 | 111,73 111,57 112,3

Tabla 4.17. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 08:00.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
P [MW]
Barra | 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
69 3714 341,19 401,61 356,49 342,53 404,32
Tabla 4.18. Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocastico 08:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]

Barra | 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
69 -64,17 -66,95 -61,38 -62,28 -60,46 -68,15
1 -39,14 -40 -38,28 -39,66 -40,16 -37,98

-23,18 -23,61 -22,74 -22,78 -22,39 -23,96
-11,43 -12,05 -10,8 -11,71 -11,98 -10,78

4.2.3 Flujo de potencia estocastico 13:00

En esta prueba se simulé un flujo de potencia estocastico a las 13:00, se cubrié las
variaciones que hay entre la 10:00 y 18:00. Hay que mencionar que es la agrupacion mas
grande, ya que involucra muchos periodos, entre cada periodo los cambios de demanda
eléctrica son pequefos, tal como lo muestra la tabla 4.6. Se utiliz6 una desviacion

estandar del 4% para cubrir todas las variaciones de este escenario. Se corrieron flujos
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de potencia deterministicos para contrastar los resultados que se muestran en las tablas
419, 4.20,4.21,4.22,4.23,y 4.24.

Tabla 4.19. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 13:00.

Flujo de potencia
estocastico

Flujo de potencia normal

Voltajes [p.u]

Barras | 13:00 | Liminf |Lim sup | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
94 0,9929 | 0,9928 0,9930 |0,9932|0,9928|0,9927|0,9927|0,9926|0,9927|0,9929 | 0,9929
95 0,9846 | 0,9843 0,9848 |0,9850|0,9845|0,9843 10,9843 |0,9842|0,9842 10,9845 |0,9846
96 0,9960 | 0,9958 0,9961 |0,9963|0,9959|0,9957 10,9958 |0,9956 |0,9957 | 0,9959 | 0,9960
97 1,0134 | 1,0133 1,0135 1,0137(1,0134|1,0133/1,0133|1,0132|1,0133|1,0134|1,0134
98 1,0249 | 1,0247 1,0250 [1,0250|1,0249|1,0248|1,0248|1,0247 |1,0248 | 1,0249 | 1,0249
99 1,0100 | 1,0100 1,0100 (1,0100|1,0100|1,0100|1,0100|1,0100|1,0100|1,0100]1,0100
100 1,0170 | 1,0170 1,0170 |{1,0170|1,0170|1,0170|1,0170|1,0170|1,0170|1,0170|1,0170
101 0,9930 | 0,9929 0,9931 |0,9932|0,9930|0,99290,9929|0,9929|0,9929|0,9930 | 0,9930
102 0,9901 | 0,9900 0,9901 |0,9901 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9901
103 1,0100 | 1,0100 1,0100 (1,0100|1,0100|1,0100|1,0100|1,0100|1,0100|1,0100]|1,0100
104 0,9710 | 0,9710 0,9710 |0,9710|0,9710|0,9710|0,9710|0,9710|0,9710|0,9710|0,9710
105 0,9650 | 0,9650 0,9650 |0,9650/0,96500,96500,9650|0,9650|0,9650 |0,9650 | 0,9650
106 0,9630 | 0,9628 0,9631 |0,9632|0,9629|0,9628|0,9629|0,9628 | 0,9628 | 0,9630 | 0,9630
107 0,9520 | 0,9520 0,9520 |0,9520|0,9520|0,9520|0,9520|0,9520|0,9520|0,95200,9520
108 0,9666 | 0,9666 0,9667 |0,9667 |0,9666 | 0,9666 | 0,9666 | 0,9666 | 0,9666 | 0,9666 | 0,9666
109 0,9675 | 0,9675 0,9676 |0,9676|0,9675|0,9675|0,9675|0,9675 |0,9675 | 0,9675 | 0,9675

Tabla 4.20. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 13:00.
Flujo depo_tenma Flujo de potencia normal
estocastico
Angulos[°]

Barras| 13:00 | Liminf |Lim sup|10:00|11:00|12:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
94 27,9 27,5 28,3 28,0 | 27,9 27,8 27,8 27,7 27,8 27,9 27,9
95 27,3 26,9 27,6 27,4 | 27,2 27,1 27,2 27,1 27,1 27,2 27,3
96 27,2 26,9 27,5 27,3 | 27,2 27,1 27,1 27,0 27,1 27,2 27,2
97 27,5 27,2 27,8 27,6 | 27,5 27,4 27,4 27,4 27,4 27,5 27,5
98 27,1 26,8 27,4 27,2 | 27,0 27,0 27,0 26,9 26,9 27,0 27,1
99 26,7 26,3 27,1 26,9 | 26,7 26,6 26,6 26,5 26,6 26,7 26,7
100 27,3 26,9 27,7 27,4 | 27,3 27,2 27,2 27,1 27,2 27,3 27,3
101 28,5 28,0 28,9 28,6 | 28,5 28,4 28,4 28,4 28,4 28,5 28,5
102 30,5 30,0 30,9 30,5 | 30,5 30,4 30,4 30,4 30,4 30,5 30,5
103 24,5 24,1 25,0 24,8 | 24,5 24,3 24,4 24,3 24,3 24,5 24,5
104 22,8 22,3 23,3 23,1 | 22,7 22,5 22,6 22,4 22,5 22,7 22,8
105 22,0 21,5 22,5 22,4 | 21,9 21,7 21,8 21,6 21,7 22,0 22,0
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106 21,8 | 21,3 22,3 222 | 21,7 | 21,5 | 216 | 21,4 | 21,5 | 21,8 | 21,8
107 19,8 | 19,3 20,3 203 | 19,7 | 194 | 195 | 19,3 | 19,4 | 19,7 | 19,8
108 21,1 | 206 21,6 21,5 | 210 | 20,8 | 20,8 | 20,7 | 20,7 | 21,0 | 21,1
109 20,7 | 20,2 21,3 21,1 | 20,6 | 20,4 | 20,5 | 20,3 | 20,4 | 20,7 | 20,7

Tabla 4.21. Potencia activa de elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

13:00.
LT Fluéos,[%iép;}ggua Flujo de potencia normal
P[MW]

Desde| Hasta| 13:00 | Liminf|Lim sup | 10:00 |11:00|12:00| 14:00 | 15:00 | 16:00 |17:00|18:00
62 66 -28,26 | -29,02 -27,51 -27,3 |-28,45(-28,99| -28,87 | -29,27 | -29,08 [-28,39]-28,26
62 67 -18,70 | -19,53 -17,88 -18,09 |-18,83-19,17( -19,09 | -19,35 | -19,23 |-18,79| -18,7
65 66 13,97 11,44 16,49 13,55 | 14,06 | 14,3 14,25 14,43 14,34 | 14,03 | 13,97
66 67 40,11 39,19 41,03 38,72 | 40,39 | 41,16 | 40,99 41,57 41,29 | 40,3 | 40,1
65 68 -15,30 | -24,43 -6,16 -14 -15,59 1-16,37| -16,19 | -16,78 | -16,5 |-15,51(-15,31
47 69 -46,75 | -48,32 -45,18 -4498 | -47,1 | 48,1 | -47,88 | -48,62 | -48,27 |-46,99|-46,74
49 69 -39,70 | -41,25 -38,16 -38,18 |-40,01 |-40,86| -40,67 | -41,31 | -41,01 (-39,91]-39,69
68 69 -127,84 | -136,58 | -119,09 |-122,36| -129 |-132,1| -131,4 |-133,73 | -132,6 |-128,6|-127,8

Tabla 4.22. Potencia reactiva de elementos de transmision, flujo de potencia estocastico
13:00.
LT Flug;t%ig;ﬁgua Flujo de potencia normal
Q[MVAR]

Desde [Hasta| 13:00 | Liminf |Lim sup | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
62 66 -19,81 | -20,02 -19,60 -20,07 1 -19,76 | -19,61 | -19,64 | -19,53 | -19,58 | -19,77 | -19,81
62 67 -16,81 | -17,01 -16,61 -17,06 | -16,76 | -16,62 | -16,65 | -16,54 | -16,59 | -16,77 | -16,81
65 66 72,27 72,26 72,28 72,27 | 72,27 | 72,27 | 72,27 | 72,27 | 72,27 72,27 | 72,27
66 67 20,38 20,26 20,50 20,51 | 20,35 | 20,28 | 20,29 | 20,24 | 20,26 20,36 | 20,38
65 68 -19,85 | -20,61 -19,10 -19,931-19,84 | -19,79| -19,8 | -19,76 | -19,78 | -19,84 | -19,85
47 69 7,88 7,19 8,56 7,15 8,03 8,44 8,35 8,66 8,51 7,98 7,87
49 69 743 | 6,71 8,15 6,74 | 7,57 | 796 | 7,88 | 817 | 8,03 7,53 | 7,43
68 69 112,89 | 112,46 | 113,32 |112,64(112,94]113,09(113,06|113,17| 113,1 112,9 (112,89

90




Tabla 4.23. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 13:00.

Flujo de potencia

estocastico

Flujo de potencia normal

PIMW]
Barra| 13:00 | Lim inf ‘Lim Sup | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00 [16:00|17:00| 18:00
69 | 448,84 | 430,77 46692 |430,67|452,53|462,79] 460,51 468,19 464,5 | 451,4 | 248,73

4.2.4 Flujo de potencia estocéastico 20:00
En esta prueba se simulé un flujo de potencia estocastico a las 20:00, se cubrid las

variaciones que hay entre las 19:00 y 21:00. Se utilizé una desviacion estandar del 4,18%

para cubrir todas las variaciones de este escenario. Se corrieron flujos de potencia

deterministicos para contrastar los resultados que se muestran en las tablas 4.25, 4.26,
4.27 ,4.28,4.29y 4.30

Tabla 4.25. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 20:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltaje (p.u)

Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
52 0,9597 0,9593 0,9601 0,9594 0,9605
53 0,9479 0,9476 0,9482 0,9477 0,9485
54 0,955 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550
55 0,952 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
56 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540
57 0,9716 0,9714 0,9718 0,9715 0,9719
58 0,9607 0,9605 0,9610 0,9606 0,9613
59 0,985 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
60 0,9935 0,9934 0,9936 0,9934 0,9936
61 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
62 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
63 0,9696 0,9693 0,9699 0,9695 0,9699
64 0,9843 0,9841 0,9845 0,9842 0,9845
65 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
66 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

Tabla 4.26. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 20:00.

Flujo de potencia estocastico

Flujo de potencia normal

Angulo
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
52 16,7 16 17,4 16,4 17,6
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53 15,9 15,2 16,6 15,6 16,8
54 16,6 15,9 17,4 16,4 17,5
55 16,4 15,7 17,1 16,1 17,3
56 16,6 15,8 17,3 16,3 17,5
57 17,5 16,9 18,2 17,3 18,4
58 16,8 16,2 17,5 16,6 17,7
59 19,9 19,2 20,7 19,7 20,6
60 23,1 22,5 23,7 22,9 23,6
61 23,8 23,2 24,5 23,7 24,3
62 23,3 22,7 23,9 23,2 23,8
63 22,8 22,2 23,4 22,6 23,3
64 24,3 23,7 24,9 24,2 24,7
65 27 26,6 27,4 26,9 27,2
66 26,7 26,2 27,2 26,6 26,9

Tabla 4.27. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

20:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde | Hasta | 20:00 [ Lim inf Lim sup 19:00 21:00
62 66 -31,64 -32,91 -30,37 -32,18 -29,89
62 67 -20,86 -22,25 -19,47 -21,2 -19,75
65 66 15,61 11,31 19,92 15,9 14,73
66 67 45,01 43,45 46,56 45,79 42,47
65 68 -20,55 -36,09 -5,01 -21,46 -17,74
47 69 -53,09 -55,74 -50,43 -54,11 -49,79
49 69 -45,16 -47,77 -42,55 -46,05 -42,32
68 69 -147,96 | -162,81 -133,1 -151,26 -137,44

Tabla 4.28. Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

20:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q[MVAR]

Desde | Hasta | 20:00 [ Lim inf Lim sup 19:00 21:00
62 66 -18,87 -19,23 -18,5 -18,71 -19,69
62 67 -15,92 -16,26 -15,57 -15,77 -16,7
65 66 72,28 72,25 72,3 72,28 72,25
66 67 19,92 19,73 20,12 19,85 19,96
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65 68 -19,52 -20,83 -18,2 -19,45 -20,92
47 69 10,56 9,35 11,77 11 8,03
49 69 9,98 8,71 11,25 10,41 7,47
68 69 113,88 113,05 114,71 114,06 112,62

Tabla 4.29. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 20:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal

P [MW]
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
69| 514,68 483,89 545,47 535,42 480,35

Tabla 4.30. Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocastico 20:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
69 -79,73 -81,85 -77,62 -80,71 -76,42
-34,13 -35,03 -33,24 -33,76 -35,32
-25,88 -26,3 -25,46 -26,01 -25,4
6 -8,55 -9,2 -7,91 -8,33 -9,26

4.2.5 Flujo de potencia estocastico alas 23:00

En esta prueba se simulé un flujo de potencia estocastico a las 23:00, se cubrié las
variaciones que hay entre las 23:00 y 00:00. Se utilizé una desviacion estandar del 11%
para cubrir todas las variaciones de este escenario. Se corrieron flujos de potencia

deterministicos para contrastar los resultados gque se muestran en las tablas 4.31, 4.32,

4.33,4.34,4.35y 4.36.

Tabla 4.31. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]
Barras 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
86 0,9883 0,9879 0,9886 0,9880 0,9886
87 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
88 0,9902 0,9899 0,9904 0,9897 0,9906
89 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
90 0,9850 0,9850 0,985 0,9850 0,9850
91 0,9800 0,9800 0,98 0,9800 0,9800
92 0,9900 0,9900 0,99 0,9900 0,9900
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93 0,9887 0,9885 0,9889 0,9882 0,9892
94 0,9938 0,9935 0,9941 0,9932 0,9945
95 0,9859 0,9854 0,9864 0,9850 0,9868
96 0,9971 0,9967 0,9975 0,9963 0,9979
97 1,0142 1,0140 1,0144 1,0137 1,0147
98 1,0254 1,0250 1,0257 1,0250 1,0257
99 1,01 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
100 1,017 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170

Tabla 4.32. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico

Flujo de potencia normal

Angulo []

Barras 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
86 29,9 28,9 30,9 29,7 30,1
87 30 29 31 29,9 30,1
88 32,7 31,7 33,8 32,8 32,6
89 35,2 34,1 36,4 35,6 34,8
90 31,2 29,8 32,6 31,1 31,3
91 31,3 30 32,5 31,2 31,3
92 31,6 30,5 32,7 31,6 31,6
93 29,7 28,7 30,6 29,5 29,9
94 28,3 27,5 29,2 28 28,6
95 27,8 27 28,6 27,4 28,1
96 27,7 27 28,4 27,3 28
97 27,9 27,3 28,5 27,6 28,2
98 27,5 26,9 28,2 27,2 27,8
99 27,3 26,5 28,1 26,9 27,6
100 27,8 26,9 28,7 27,5 28,1

Tabla 4.33. Potencia activa en los elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

23:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]
Desde|Hasta| 23:00 Lim inf | Lim sup 22:00 0:00
62 66 -24,94 -26,59 -23,29 -27,27 -22,61
62 67 -16,58 -18,38 -14,78 -18,07 -15,08
65 66 12,61 7,13 18,08 13,54 11,79
66 67 35,3 33,29 37,3 38,67 31,93
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65 68 -11,06 -30,91 8,79 -13,97 -8,55

47 69 -40,66 -44,11 -37,22 -44,91 -36,48
49 69 -34,48 -37,86 -31,1 -38,13 -30,91
68 69 -109,21 -128,24 -90,17 -122,18 -96,74

Tabla 4.34. Potencia reactiva en los elementos de transmision, flujo de potencia
estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q[MVAR]

Desde |Hasta| 23:00 Lim inf | Lim sup 22:00 0:00
62 66 -20,71 -21,15 -20,27 -20,08 -21,33
62 67 -17,66 -18,09 -17,24 -17,07 -18,25
65 66 72,26 72,24 72,29 72,27 72,26
66 67 20,86 20,58 21,14 20,52 21,22
65 68 -20,08 -21,69 -18,47 -19,93 -20,19
47 69 5,42 3,99 6,86 7,13 3,8
49 69 5,11 3,62 6,6 6,72 3,58
68 69 112,08 111,26 112,9 112,63 111,59

Tabla 4.35. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocéastico 23:00.

Flujo de potencia estocéstico Flujo de potencia normal
P[MW]
Barra 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
69 386,78 347,52 426,03 430,04 344,7

Tabla 4.36. Potencia reactiva en los generadores, flujo de potencia estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocéstico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]
Barra 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
69 -66,06 -69,58 -62,55 -71,1 -60,75
-38,59 -39,71 -37,47 -37,07 -40,08
-23,56 -24,12 -23 -24,51 -22,46
6 -11,12 -11,94 -10,31 -10,27 -11,94
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4.3 Analisis de resultados

4.3.1 Voltajes
Para estas pruebas se considerd que las barras de voltaje controlado no van a tener
ninguna variacion, es por eso que muchos de los resultados en esta seccibn muestran

gue su valor esperado es igual a los limites de confianza.

Los limites de confianza de las magnitudes de voltaje que se obtuvieron mediante el flujo
de potencia estocastico no fueron tan dispersos con respecto a su valor medio, esto
sucedi6 porque las desviaciones estandar de demanda eléctrica que se ingresaron en la
matriz V fueron pequefas, se notd limites mas dispersos en el escenario de las 23:00,
debido a que la medida de dispersién de demanda eléctrica que se utilizo fue la mas
grande de todos los escenarios, comparando estos resultados con los obtenidos a través
de los flujos de potencia tradicionales se observdé que tampoco hay cambios de gran

relevancia.

Todas las barras (a excepcion de la oscilante) sufren cambios debido a la incertidumbre
de la demanda, pero de la misma forma que sucede con las magnitudes de voltaje,
dichos cambios no son significativos, en los angulos de voltaje, las alteraciones que se

presentan en estas variables eléctricas son de uno o dos grados.

Contrastando los resultados de flujos de potencia estocéasticos con los flujos de potencia
deterministicos, se observdé que estos Ultimos se encuentran dentro del intervalo
confianza que se obtiene en un flujo de potencia estocastico, con mayor claridad se
puede contemplar en la tabla 4.19 y 4.20. En algunos casos hay resultados
deterministicos que se encuentran fuera de los limites de confianza, sin embargo la

distancia que los separa es minima.

4.3.2 Elementos de transmisién

En el caso de la potencia reactiva de los elementos de transmision, los limites de
confianza son muy cercanos a su valor esperado, con estos resultados se puede decir
gue no hay mayores cambios de potencia reactiva debido a la incertidumbre de la
demanda eléctrica. Lo contrario sucede si se ingresa desviaciones estandar de voltajes
de generacién, como se observd en el capitulo anterior, pequefias variaciones de estos

voltajes produce grandes alteraciones en los elementos de transmision.

Las desviaciones estandar de la potencia activa de los elementos de transmision que se
encuentran conectados a la barra oscilante fueron las de valor mas alto, sobre todo el

elemento que esta conectado entre la barra 68 y 69 (barra oscilante).
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Los resultados obtenidos en los flujos de potencia deterministicos se encuentran dentro
del intervalo de confianza, los mismos que fueron determinados por el flujo de potencia
estocastico. Cabe indicar en el escenario de las 23:00 que los resultados de flujo de
potencia deterministicos son valores similares a los obtenidos por el flujo de potencia
estocastico.

4.3.3 Barra oscilante

La barra oscilante es la unidad generadora que trata de compensar todos los cambios
gue suceden en el sistema, por esta razén la desviacion estandar de la barra oscilante es
la més alta en todo los escenarios. En el escenario de las 13:00, el intervalo de confianza
de la barra oscilante abarca todas variaciones de los periodos de esa agrupacion,
mientras que en el escenario de las 23:00, los limites de confianza son estimaciones

cercanas a los resultados obtenidos por un flujo de potencia deterministico.

4.3.4 Potenciareactiva de los generadores

La potencia reactiva de los generadores no se ve afectada ante variaciones de la
demanda, los limites de confianza que se obtuvieron con el flujo de potencia estocastico
son muy cercanos a su valor medio, se puede tener distintos resultados si se modela con
incertidumbres en los voltajes de generacion, ya que pequefios cambios en estos voltajes

produce grandes alteraciones de potencia reactiva en los generadores.

4.3.5 Margen de error
En todos los escenarios, al momento de comparar los limites de confianza con los

resultados obtenidos por los flujos de potencia convencionales, se pudo observar que hay
valores que se encuentran fuera de los limites de confianza y estan marcados con texto
rojo. Hay que indicar que la solucién dada por un flujo de potencia estocastico son
estimaciones y que siempre van a tener un margen de error. Este margen de error puede
incrementarse si las variaciones del valor medio (demanda eléctrica) son muy dispersas o
lejanas a este valor. En la potencia activa de los elementos de transmision se pudo
evidenciar este margen de error, cuando se consider6 una dispersion de la demanda del
24% de su valor medio en el escenario de las 19:00 hubo un error del 18%. Mientras que
para una desviacion estandar de un 10% este valor se disminuyé a un 6%. En las otras

variables también hubo un porcentaje, pero de menor magnitud.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En la planificacion de corto plazo, el flujo de potencia estocéstico, entrega resultados mas
Gtiles y relevantes que los que son determinados por un flujo de potencia convencional

tanto para el planificador como para el operador.

Un flujo de potencia estocastico equivale a varios flujos de potencia deterministicos, esta
herramienta de software ayuda en la planificacion de corto plazo, porque tanto el
operador como el planificador tienen conocimiento de como estan cambiando las

variables eléctricas debido a la variaciéon de la demanda dentro de cada periodo.

Un flujo de potencia deterministico determina las variables de estado y flujos de potencia
en los elementos de transmision e indica una condicién puntual del sistema eléctrico,
mientras que un flujo de potencia estocastico permite obtener el valor esperado y un

rango alrededor de dicho valor esperado.

La barra oscilante asume todas las variaciones en el sistema en cada analisis eléctrico y
periodo del dia, es por eso que su medida dispersion tiene un valor alto, al igual que los

elementos de transmision que estan conectadas a esa barra.

Al momento de aumentar la desviacién estandar de la potencia activa y reactiva de la
carga, se pudo comprobar que las desviaciones estandar de las variables de estado y

elementos de transmision aumentan de manera lineal.

Cuando se simula un flujo de potencia estocastico considerando variaciones en los
voltajes de generacion, tienen efecto directamente en los rangos de variacién de potencia

reactiva de los elementos de transmision y generadores.

El flujo de potencia estocastico simplifica los 24 analisis eléctricos que se tendrian que
hacer en la planificacion de corto plazo, consiguiendo que haya una reduccion de

esfuerzos de profesionales y una mejor evaluacién de la informacién.

Se propuso una agrupacién de periodos y un rango de variacién en la demanda eléctrica
predeterminados en un sistema de 118 barras, y se comprob6 que muchos de los
resultados de un flujo de potencia deterministico estdn dentro de los intervalos de

confianza obtenido por un flujo de potencia estocastico.

La agrupacion de los periodos, para simular flujos de potencia estocastico puede cambiar
debido a que la curva de demanda de un dia de la semana es distinta a la de un fin de

semana
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Las mejores estimaciones de las variables eléctricas mediante un flujo de potencia
estocastico siempre seran aquellas donde la incertidumbre de las variables de entrada
sean cero, y estas estimaciones coincidiran con aquellas que se determindé por un flujo de

potencia deterministico.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que al utilizar el flujo de potencia estocéstico considerando variaciones en
voltajes de generacion, se lo realice en base a datos historicos o experiencia profesional,

porque hay alta sensibilidad en la potencia reactiva.

En la planificacion de corto plazo, utlizando un flujo de potencia estocastico, es
conveniente seleccionar un periodo como valor medio, y las variaciones alrededor de este

mismo periodo estén aumentando y disminuyendo.

Si el flujo de potencia estocastico se lo va utilizar para la planificacién de largo plazo, es
necesario que se haga una modelacion completa de la matriz V mediante coeficientes de

relacion entre barras en los elementos no diagonales de esta matriz.

Se recomienda simular flujos de potencia estocastico con desviaciones estandar de la
demanda eléctrica hasta un 10%, debido a que hay un margen de error considerable

cuando se sobrepasa este porcentaje
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7. ANEXOS

ANEXO | Manejo de la herramienta de software para el usuario.
El programa para un flujo de potencia considerando la variacion estocastica de la
demanda en la planificacion de corto plazo, fue desarrollado en archivos M-file de Matlab,
se hizo un enlace directo con MATPOWER vy se elaboré una interfaz grafica para que la

herramienta de software sea mas amigable con el usuario.
Como anexo digital, se presentan los siguientes items
e Cadigo fuente del programa desarrollado en Matlab.

e Ejecutable del programa de flujos de potencia considerando la variacion

estocastico de la demanda en la planificacion de corto plazo.
Estructura del programa
El programa esta conformado por tres ventanas

e Ventana principal: Esta ventana estd compuesta por titulos y un botén para
comenzar y continuar con el programa como se muestra en la figura Al.1, ya que

abre una segunda ventana.

4 INICIO

A y
FLUJO DE POTENCIA CONSIDERANDO LA VARIACION ESTOCASTICA DE LA
DEMANDA EN LA PLANIFICACION DE CORTO PLAZO

Vo

K
=

=~

Comenzar

Figura Al.1. Ventana principal del programa.
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Segunda ventana: La segunda ventana muestra los parametros de entrada que
tienen que ser ingresados para simular un flujo de potencia estocastico como se

muestra en la figura A1.2.

4. DATOSENTRADA

1'7 1 = " ‘A {flf v T

| | [! Desviacion estandar de la potencia
reactiva [%]

,—//-
; FLUJO DE POTENCIA ESTOCASTICO
X I
1%

o
|
il

|

,.
A N
e 3 TN AN

~ Variaciones en los voltajes de
generacion[%]

W B S

X

T

TN

Figura Al.2. Datos de entrada.

Tercera ventana: En esta ventana se obtienen los resultados obtenidos de un flujo
de potencia estocastico como se muestra en la figura A1.3. Esta ventana muestra
resultados de voltajes, elementos de transmision, potencia oscilante y potencia
reactiva de generadores. El usuario tiene como opcién un botén, si es que sus

datos necesitan que sean exportados a Excel.
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(4] interfaz - X

Potencia reactiva de

VOLTAJES generadores[MVAR]

Barra | Valor medio |Limite inferior Limite superior

-0.9085 24272 0.4303

ANGULOS MAGNITUDES[p.u] 19.2980 17.9705 20,6275
[Grados] 11.3529 11.1845 11.5212
39.5700 38.9453 401946

83510 6.0580 88429
10.5405 10.1780 10.9030

Potencia activa de la barra
oscilante[MW]

Barra | Valor medio |Limite inferior| Limite superior
1 259738 20.3835 31.5842

Valor

10.8908 14.7588
15.0832 16.8565
16.0673 171817
12.5565 143122
137918 147358
202751 2172m
224991 24,5692
13.6816 146162

9.2700 10.9597

Figura Al1.3. Resultados obtenidos del programa.
Datos de entrada

En la figura A1.2 se mostro los datos de entrada que hay ingresar para simular un flujo de

potencia estocastico, a continuacion se muestra que son cada uno de estos parametros:

En la figura Al.4 se ingresa la desviacion estandar de la potencia activa, es decir de la

demanda eléctrica.

Desviacion estandar de la potencia
activa [¥]

10

s

Figura Al.4. Desviacién estandar de la potencia activa.

En la figura AL1.5 se ingresa la desviacién estandar de la potencia reactiva:

Desviacion estandar de la potencia
reactiva [%]
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Figura A1.5. Desviacion estandar de la potencia reactiva.

En la figura Al.6 se ingresa la desviacion estandar de los voltajes de generacion
(opcional), se recomienda que si se utiliza esta opcién, sea con un criterio técnico del
profesional, ya que este parametro esta ligado directamente con la potencia reactiva de

elementos de transmision y generadores.

M~ S . . .
| Variaciones en los voltajes de
generacion]%e]

Figura A1.6. Desviacion estandar de los voltajes de generacion.

En la figura AL1.7 se tiene la opcion de elegir el sistema eléctrico de prueba, hay que

mencionar que para la aplicacién en la planificacion de corto plazo, es exclusivamente en

el sistema de 118 barras.

Redes de prueba

C 14 barras

® 30 barras

O 57 barras

118 barras

Figura Al.7. Sistemas eléctricos de prueba.

En la figura A1.8 se muestra el espacio para elegir el periodo horario donde se desea
simular el flujo de potencia estocastico, esto valor puede estar entre 1 y 24, ya que
representan a las horas de un dia. Igualmente este parametro tendra validez cuando se

escoja el sistema de 118 barras.
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Periodo hﬂrariﬂ[gius’térﬁa“
118 barras]

Lm

Figura A1.8. Sistemas eléctricos de prueba.

ANEXO Il Flujos de potencia estocastico considerando la curva de demanda
de sabado y domingo.
Tabla A2.2 Demanda, Domingo.

Zirrlgggss Demanda[MW] | Variaciones[%)]

1 2264,46 105,82

2 2174,62 101,62

3 2139,95 100,00

4 2101,62 98,21

5 2107,11 98,47

6 2141,51 100,07

7 2019,27 94,36

8 2245,98 104,95

9 2469,80 95,18

10 2617,14 100,86

11 2688,05 103,59

12 2715,07 104,63

13 2686,95 103,55

14 2635,05 101,55

15 2594,87 100,00

16 2550,47 98,29

17 2535,74 97,72

18 2543,07 98,00

19 3111,42

20 3076,54

21 2963,01 |
22 2770,61 |
23 2560,46 |
24 2376,81 |
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3600

3100

2600

DEMANDA DEL SISTEMA

:EZJ.OO
1600
1100
600
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tabla A2.2. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 03:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltajes
Barra 3:00 Lim_inf Lim_sup 1:00 2:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550  |0,9550| 0,9550 | 0,9550 | 0,9550 | 0,9550
2 0,9724 0,9723 0,9725 0,9726 0,9727  |0,9727] 0,9727 | 0,9727 | 0,9727 | 0,9726
3 0,9687 0,9686 0,9687 0,9688 0,9688  |0,9689| 0,9689 | 0,9689 | 0,9689 | 0,9688
4 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980  |0,9980| 0,9980 | 0,9980 | 0,9980 | 0,9980
5 1,0013 1,0013 1,0013 1,0011 1,0010  |1,0010| 1,0010 | 1,0010 | 1,0009 | 1,0011
6 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900  |0,9900| 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900
7 0,9895 0,9895 0,9895 0,9896 0,9896  |0,9896| 0,9896 | 0,9896 | 0,9896 | 0,9896
8 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150  |1,0150| 1,0150 | 1,0150 | 1,0150 | 1,0150
9 1,0487 1,0487 1,0487 1,0494 1,0496  |1,0497| 1,0497 | 1,0497 | 1,0499 | 1,0495
10 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500  |1,0500| 1,0500 | 1,0500 | 1,0500 | 1,0500
Tabla A2.3.Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 03:00, sdbado.
Flujo de potencia
estocastico Flujo de potencia normal
Angulos
Barra| 3:00|Lim_inf |Lim_sup 1:00| 2:00| 4:00| 5:00| 6:00| 7:00| 8:00
1 17,55 | 16,96 18,15 19,35 19,83 | 20,22 | 20,19 | 20,01 | 20,66 | 19,45
2 17,76 | 17,18 18,34 19,49 | 19,96 | 20,33 | 20,30 | 20,13 | 20,75 | 19,59
3 17,98 | 17,40 18,57 19,69 20,15 | 20,52 | 20,49 | 20,31 | 20,93 | 19,79
4 20,08 | 19,52 20,64 21,47 (21,84|22,14122,11|21,97|22,47 | 21,55
5 20,34 | 19,78 20,90 21,69 (22,05 22,3422,32|22,19 22,67 | 21,77
6 18,74 | 18,16 19,31 20,31(20,73 (21,07 | 21,04 | 20,88 21,45 20,40
7 18,47 | 17,90 19,04 20,08 | 20,51 | 20,85 | 20,83 | 20,66 | 21,24 | 20,17
8 23,38 | 22,85 23,92 24,35 (24,60 24,81 24,79 24,70 | 25,03 | 24,40
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9 27,61

27,07

28,

14 28,01 28,11

28,19

28,19 | 28,15

28,28

28,03

10 | 32,09

31,56

32,

62 31,93 31,87

31,83

31,83 (31,85

31,77

31,92

Tabla A2.4.Potencia Activa, flujo de potencia estocastico 03:00, sadbado.

| Flujo de potencia estocastico| Flujo de potencia normal
L/T Potencia activa[MW)]

Desde| Hasta 3:00 Lim_inf | Lim_sup 1:00 2:00 | 4:00 | 5:00 6:00 7:00 8:00
47 69 -31,34 -32,94 -29,74 -33,18 | -31,85 (-30,77| -30,85 | -31,36 | -29,57 | -32,90
49 69 -26,53 -28,10 -24,96 -28,10 | -26,97 [-26,05| -26,12 | -26,55 | -25,03 | -27,86
68 69 -81,82 | -90,61 -73,03 | -87,10 | -83,28 |-80,22| -80,45 | -81,89 | -76,80 | -86,31

Tabla A2.5.Potencia reactiva, flujo de potencia estocéstico 03:00, sabado.
| Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Potencia reactiva[MVAR]
Desde Hasta 3:00 Lim_inf | Lim_sup 1:00 2:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
47 69 1,26 1,88 2,50] 2,56 2,07 1,67 1,70 1,89 1,24 2,46
49 69 1,15 1,79 2,43 2,42 1,96 1,59 1,62 1,79 1,19 2,32
68 69 110,77 111,07 111,38 111,25 111,12 111,02 111,03 111,08 110,91 111,22
Tabla A2.6. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 15:00, sabado.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltajes
Barra 15:00 Lim_inf Lim_sup 9:00 10:00 11:00 | 12:00 13:00 | 14:00 16:00 17:00 18:00
1 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550| 0,9550 | 0,9550 | 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550
2 0,9724 0,9723 0,9725 0,9725 0,9724 0,9723| 0,9723 | 0,9723 | 0,9724 0,9724 0,9724 0,9724
3 0,9687 0,9686 0,9687 0,9687 0,9686 0,9686| 0,9686 [ 0,9686 | 0,9686 0,9687 0,9687 0,9687
4 0,9980 0,9980 0,9980 | 0,9980 0,9980  [0,9980] 0,9980 | 0,9980 [ 0,9980| 0,9980 0,9980 0,9980
5 1,0013 1,0013 1,0013 1,0012 1,0013 1,0013| 1,0013 | 1,0013 | 1,0013 1,0013 1,0012 1,0012
6 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900| 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
7 0,9895 0,9895 0,9895 0,9895 0,9895 0,9895| 0,9895 | 0,9895 | 0,9895 0,9895 0,9895 0,9895
8 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150| 1,0150 | 1,0150 | 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
9 1,0487 1,0487 1,0487 1,0490 1,0486 1,0485| 1,0484 | 1,0485 | 1,0486 1,0488 1,0488 1,0488
10 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500| 1,0500 | 1,0500 | 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500
Tabla A2.7. Angulo, flujo de potencia estocastico 15:00, sabado.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Angulos

Barra 3:00|Lim_inf [Lim_sup 9:00( 10:00{11:00( 12:00| 13:00| 14:00/16:00| 17:00 |18:00
1 17,55 | 16,96 18,15 18,24( 17,43|17,04| 16,89| 17,04| 17,33(17,80 17,88 |17,84
2 17,76 | 17,18 18,34 18,42( 17,64|17,26| 17,12| 17,27| 17,55(18,00( 18,08 |18,04
3 17,98 | 17,40 18,57 18,63( 17,86|17,49| 17,35| 17,50| 17,77(18,21| 18,29 |18,25
4 20,08 | 19,52 20,64 20,61| 19,99(19,68( 19,56| 19,69| 19,91|20,27| 20,33 |20,30
5 20,34 | 19,78 20,90 20,86| 20,25(19,95( 19,84| 19,96| 20,17|20,53| 20,59 |20,56
6 18,74 | 18,16 19,31 19,34 18,63|18,28| 18,15| 18,29| 18,54(18,95| 19,02 |18,99
7 18,47 | 17,90 19,04 19,08 18,36|18,01| 17,87| 18,01| 18,27(18,69| 18,76 |18,72
8 23,38 | 22,85 23,92 23,76| 23,32(23,10( 23,02| 23,11| 23,26|23,52| 23,56 |23,54
9 27,61 | 27,07 28,14 27,77 27,58(27,48| 27,45| 27,48| 27,55|27,66| 27,68 |27,67
10 | 32,09 | 31,56 32,62 32,03| 32,10|32,13| 32,14 32,13| 32,11|32,07| 32,07 |32,07
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Tabla A2.8. Potencia Activa, flujo de potencia estocastico 15:00, sdbado.

Flujo de potencia estocastico|

Flujo de potencia normal

L/T Potencia activa[MW]

Desde| Hasta 3:00 Lim_inf [ Lim_sup 9:00f 10:00| 11:00( 12:00 13:00) 14:00| 16:00 17:00 18:00
47 69 -38,13 -39,74 -36,51 -36,243| -38,46| -39,5| -39,952| -39,5243( -38,736| -37,457| -37,2347198| -37,3452184
49 69 -32,31 -33,90 -30,73 -30,706| -32,6| -33,5| -33,874| -33,5081| -32,835]| -31,742| -31,5526061| -31,6468953
68 69 -101,60 | -110,53 -92,67 -96,03| -102,6| -106| -107,05| -105,77| -103,41| -99,612| -98,9552166| -99,2820172

Tabla A2.8. Potencia reactiva, flujo de potencia estocastico 15:00, sabado.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Potencia reactiva[MW]
Desde Hasta 3:00 Lim_inf Lim_sup 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 16:00 17:00 18:00

47

3,77

4,43

5,10

3,71

4,56

4,98

5,14

4,98

4,67

4,17

4,09

4,13

49

69

3,49

4,18

4,86

3,50

4,30

4,69

4,84

4,69

4,40

3,93

3,85

3,89

68

69

111,41

111,78

112,14

111,57

111,82

111,94

111,99

111,94

111,85

111,70

111,68

111,69

Tabla A2.9. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 20:00, sébado.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltaje (p.u)

Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
52 0,9597 0,9593 0,9601 0,9594 0,9605
53 0,9479 0,9476 0,9482 0,9477 0,9485
54 0,955 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550
55 0,952 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
56 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540
57 0,9716 0,9714 0,9718 0,9715 0,9719
58 0,9607 0,9605 0,9610 0,9606 0,9613
59 0,985 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
60 0,9935 0,9934 0,9936 0,9934 0,9936
61 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
62 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
63 0,9696 0,9693 0,9699 0,9695 0,9699
64 0,9843 0,9841 0,9845 0,9842 0,9845
65 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
66 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

Tabla 4.26. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 20:00, sabado.

Flujo de potencia estocastico

Flujo de potencia normal

Angulo
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
52 16,7 16 17,4 16,4 17,6
53 15,9 15,2 16,6 15,6 16,8
54 16,6 15,9 17,4 16,4 17,5
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55 16,4 15,7 17,1 16,1 17,3
56 16,6 15,8 17,3 16,3 17,5
57 17,5 16,9 18,2 17,3 18,4
58 16,8 16,2 17,5 16,6 17,7
59 19,9 19,2 20,7 19,7 20,6
60 23,1 22,5 23,7 22,9 23,6
61 23,8 23,2 24,5 23,7 24,3
62 23,3 22,7 23,9 23,2 23,8
63 22,8 22,2 23,4 22,6 23,3
64 24,3 23,7 24,9 24,2 24,7
65 27 26,6 27,4 26,9 27,2
66 26,7 26,2 27,2 26,6 26,9

Tabla A2.10. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

20:00 sabado.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde | Hasta | 20:00 [ Lim inf Lim sup 19:00 21:00
62 66 -31,64 -32,91 -30,37 -32,18 -29,89
62 67 -20,86 -22,25 -19,47 -21,2 -19,75
65 66 15,61 11,31 19,92 15,9 14,73
66 67 45,01 43,45 46,56 45,79 42,47
65 68 -20,55 -36,09 -5,01 -21,46 -17,74
47 69 -53,09 -55,74 -50,43 -54,11 -49,79
49 69 -45,16 -47,77 -42,55 -46,05 -42,32
68 69 -147,96 | -162,81 -133,1 -151,26 -137,44

Tabla A2.11. Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia
estocastico 20:00 sabado .

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q[MVAR]

Desde | Hasta | 20:00 [ Lim inf Lim sup 19:00 21:00
62 66 -18,87 -19,23 -18,5 -18,71 -19,69
62 67 -15,92 -16,26 -15,57 -15,77 -16,7
65 66 72,28 72,25 72,3 72,28 72,25
66 67 19,92 19,73 20,12 19,85 19,96
65 68 -19,52 -20,83 -18,2 -19,45 -20,92
47 69 10,56 9,35 11,77 11 8,03
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49 69

9,98

8,71

11,25

10,41

7,47

68 69

113,88

113,05

114,71

114,06

112,62

Tabla A2.12. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 20:00

sabado.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal

P [MW]
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
69| 514,68 483,89 545,47 535,42 480,35

Tabla A2.13. Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocastico 20:00

sabado.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
69 -79,73 -81,85 -77,62 -80,71 -76,42
-34,13 -35,03 -33,24 -33,76 -35,32
-25,88 -26,3 -25,46 -26,01 -25,4
6 -8,55 -9,2 -7,91 -8,33 -9,26

Tabla A2.14. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 23:00, sdbado.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]

Barras 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
86 0,9883 0,9879 0,9886 0,9880 0,9886
87 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
88 0,9902 0,9899 0,9904 0,9897 0,9906
89 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
90 0,9850 0,9850 0,985 0,9850 0,9850
91 0,9800 0,9800 0,98 0,9800 0,9800
92 0,9900 0,9900 0,99 0,9900 0,9900
93 0,9887 0,9885 0,9889 0,9882 0,9892
94 0,9938 0,9935 0,9941 0,9932 0,9945
95 0,9859 0,9854 0,9864 0,9850 0,9868
96 0,9971 0,9967 0,9975 0,9963 0,9979
97 1,0142 1,0140 1,0144 1,0137 1,0147
98 1,0254 1,0250 1,0257 1,0250 1,0257
99 1,01 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
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100 1,017 1,0170 1,0170 | 1,0170 1,0170

Tabla A2.15. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocéstico 23:00 sabado.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Angulo []

Barras 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
86 29,9 28,9 30,9 29,7 30,1
87 30 29 31 29,9 30,1
88 32,7 31,7 33,8 32,8 32,6
89 35,2 34,1 36,4 35,6 34,8
90 31,2 29,8 32,6 31,1 31,3
91 31,3 30 32,5 31,2 31,3
92 31,6 30,5 32,7 31,6 31,6
93 29,7 28,7 30,6 29,5 29,9
94 28,3 27,5 29,2 28 28,6
95 27,8 27 28,6 27,4 28,1
96 27,7 27 28,4 27,3 28
97 27,9 27,3 28,5 27,6 28,2
98 27,5 26,9 28,2 27,2 27,8
99 27,3 26,5 28,1 26,9 27,6
100 27,8 26,9 28,7 27,5 28,1

Tabla A2.16. Potencia activa en los elementos de transmision, flujo de potencia
estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde|Hasta| 23:00 Lim inf | Lim sup 22:00 0:00
62 66 -24,94 -26,59 -23,29 -27,27 -22,61
62 67 -16,58 -18,38 -14,78 -18,07 -15,08
65 66 12,61 7,13 18,08 13,54 11,79
66 67 35,3 33,29 37,3 38,67 31,93
65 68 -11,06 -30,91 8,79 -13,97 -8,55
47 69 -40,66 -44,11 -37,22 -44,91 -36,48
49 69 -34,48 -37,86 -311 -38,13 -30,91
68 69 -109,21 -128,24 -90,17 -122,18 -96,74
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Tabla A2.17. Potencia reactiva en los elementos de transmision, flujo de potencia
estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q[MVAR]

Desde |Hasta| 23:00 Lim inf | Lim sup 22:00 0:00
62 66 -20,71 -21,15 -20,27 -20,08 -21,33
62 67 -17,66 -18,09 -17,24 -17,07 -18,25
65 66 72,26 72,24 72,29 72,27 72,26
66 67 20,86 20,58 21,14 20,52 21,22
65 68 -20,08 -21,69 -18,47 -19,93 -20,19
47 69 5,42 3,99 6,86 7,13 3,8
49 69 5,11 3,62 6,6 6,72 3,58
68 69 112,08 111,26 112,9 112,63 111,59

Tabla A2.18. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
P[MW]
Barra 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
69 386,78 347,52 426,03 430,04 344,7

Tabla A2.19. Potencia reactiva en los generadores, flujo de potencia estocastico 23:00

sabado.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]
Barra 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
69 -66,06 -69,58 -62,55 -71,1 -60,75
-38,59 -39,71 -37,47 -37,07 -40,08
-23,56 -24,12 -23 -24,51 -22,46
6 -11,12 -11,94 -10,31 -10,27 -11,94

Tabla A2.20. Curva de demanda, domingo

Zirrlgr(ij gss Demanda[MW] | Variaciones[%]
1 2229,84 103,10
2 2162,86 100,00
3 2018,38 93,32
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4 1964,74 90,84
5 2002,23 92,57
6 2020,15 93,40
7 1898,27

8 2037,33

9 2193,50

10 2325,76

11 2412,61

12 2444,19

13 2459,26

14 2415,67

15 2382,43

16 2371,94

17 2370,00

18 2467,26

19 3102,99 100,41
20 3090,20 100,00
21 2964,96

22 2731,04

23 2474,17

24 2259,34

3300
3100
2900
2700

22500

2300
2100
1900
1700
1500

DEMANDA DEL SISTEMA

~. jd N

T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Tabla A21. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 02:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]

Barras| 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 5:00
1 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 | 0,9550 | 0,9550 | 0,9550
2 0,9726 0,9726 0,9726 0,9726 | 0,9726 | 0,9726 | 0,9726
3 0,9688 0,9688 0,9689 0,9688 | 0,9688 | 0,9688 | 0,9688
4 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 | 0,9980 | 0,9980 | 0,9980
5 1,0011 | 1,0011 1,0011 1,0011 | 1,0011 | 1,0011 | 1,0011
6 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900
7 0,9896 0,9896 0,9896 0,9896 | 0,9896 | 0,9896 | 0,9896
8 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 | 1,0150 | 1,0150 | 1,0150
9 1,0494 1,0493 1,0495 1,0493 | 1,0495 | 1,0495 | 1,0493
10 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 | 1,0500 | 1,0500 | 1,0500
11 0,9870 0,9869 0,9871 0,9869 | 0,9870 | 0,9870 | 0,9870
12 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9900
13 0,9728 0,9727 0,9729 0,9726 | 0,9729 | 0,9729 | 0,9727
14 0,9845 0,9846 0,9847 0,9846 | 0,9847 | 0,9847 | 0,9847

Tabla A22. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 02:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Angulos [°]

Barras| 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 5:00
1 19,2 18,8 19,5 18,5 19,1 19,2 18,7
2 19,2 18,8 19,5 19,1 19,7 19,8 19,3
3 19,7 19,4 20,0 19,3 19,9 20 19,5
4 21,5 21,1 21,8 21,2 21,6 21,7 21,3
5 21,7 21,4 22,0 21,4 21,9 21,9 21,5
6 20,3 20,0 20,7 19,9 20,5 20,6 20,1
7 20,1 19,7 20,4 19,7 20,3 20,3 19,9
8 24,4 24,0 24,7 24,1 24,5 24,5 24,2
9 28,0 27,7 28,3 27,9 28,1 28,1 28
10 31,9 31,6 32,2 32 31,9 31,9 31,9
11 20,2 19,9 20,5 19,8 20,4 20,4 20
12 19,9 19,6 20,2 19,5 20,1 20,2 19,7
13 19,6 19,2 19,9 19,2 19,8 19,8 19,4
14 19,6 19,3 19,9 19,2 19,8 19,8 19,4

115



Tabla A23. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico
02:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde |Hasta| 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 | 5:00
62 66 -20,74 -21,20 -20,28 -21,4 -20,39 -20,28 |-21,06
62 67 -13,88 -14,39 -13,38 -14,31 -13,66 -13,59 |-14,09
65 66 11,20 9,69 12,71 11,42 11,13 11,09 | 11,32
66 67 29,23 28,67 29,79 30,19 28,74 28,58 | 29,7
65 68 -6,78 -12,27 -1,29 -7,5 -6,62 -6,53 | -7,19
47 69 -33,16 -34,12 -32,20 -34,35 -32,58 -32,38 |-33,76
49 69 | -28,08 -29,02 -27,14 -29,1 -27,59 | -27,42 |-28,59
68 69 -87,02 -92,30 -81,75 -90,58 -85,46 -84,89 |-88,86

Tabla A24. Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico
02:00, domingo.

Flujo de po'gencia Flujo de potencia normal
estocastico
LT Q[MVAR]

DeeSd H"f’t 2:00 | Liminf | Limsup | 1:00 3:00 4:00 5:00
62 | 66 | 2181| 2193 | 2169 | -2164 219 | 2193 | 21,73
62 | 67 |-1872| -1883 | -1860 | -1855 188 | 1883 | -18,64
65 | 66 |7226| 7225 | 72,26 72,26 7226 | 7226 | 72,26
66 | 67 |2153| 2144 | 2161 21,42 21,58 21,6 21,47
65 | 68 |-2025| -2069 | -1982 | -2022 20,25 | 2025 | 20,23
47 | 69 | 255 | 217 2,93 3 2,34 2,26 2,77
29 | 69 | 241 | 202 280 2,83 221 2,15 262
68 | 69 |111,2 | 111,06 | 111,44 | 1114 11119 | 11,18 | 111,31

Tabla A.25. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 02:00,

domingo.
Flujo de po'gencia Flujo de potencia normal
estocastico
P [MW]
Barra 2:00 | Liminf | Lim sup 1:00 | 3:00 | 4:00 5:00
69| 311,63| 300,78 322,47 323,19 (306,01 | 304,07 317,67
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Tabla A.26 Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocéstico 02:00,

domingo.
Q[MVAR]
Barra | 2:00 Lim inf Lim sup 1:00 3:00 4:00 5:00
69 -56,28 -57,39 -55,18 -57,92 -55,49 | -55,21 -57,11
-41,26 -41,56 -40,95 -40,84 | -41,47 | -41,54 | -41,05
-21,46 -21,62 -21,30 -21,83 -21,27 | -21,21 -21,64
6 -12,56 -12,79 -12,34 -12,35 | -12,68 | -12,71 | -12,46

Tabla A.27. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 08:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]

Barras| 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
29 0,9642 0,9641 0,9643 0,9643 0,9643 0,9641
30 0,9908 0,9907 0,9909 0,9911 0,9913 0,9902
31 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967
32 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963
33 0,9729 0,9727 0,9732 0,973 0,9731 0,9727
34 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984
35 0,9807 0,9807 0,9808 0,9808 0,9808 0,9807
36 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
37 0,9909 0,9909 0,991 0,9909 0,9909 0,9909
38 0,9677 0,9675 0,9679 0,9681 0,9683 0,967
39 0,9718 0,9716 0,972 0,9719 0,972 0,9716
40 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
41 0,9685 0,9682 0,9687 0,9686 0,9687 0,9682
42 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985
43 0,983 0,9826 0,9834 0,9834 0,9837 0,9822

Tabla A.28. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 08:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico |

Flujo de potencia normal

Angulo [°]

Barra | 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
29 18,5 17,7 194 19 19,5 17,4
30 22,1 21,3 22,9 22,4 22,7 21,3
31 18,6 17,7 194 19,1 19,5 17,5
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32 19,9 19,1 20,8 20,4 20,8 19
33 17,2 16,4 18 17,8 18,3 16,1
34 17,7 17 18,4 18,2 18,7 16,6
35 17,4 16,7 18,1 17,9 18,4 16,3
36 17,4 16,7 18,2 17,9 18,4 16,3
37 17,9 17,2 18,7 18,4 18,9 16,9
38 21,1 20,4 21,8 21,5 21,8 20,3
39 16 15,3 16,7 16,6 17,1 14,7
40 15,4 14,6 16,1 16 16,5 14,1
41 15,1 14,4 15,9 15,7 16,3 13,8
42 16,1 15,4 16,8 16,7 17,2 14,9
43 17,7 17,1 18,4 18,2 18,7 16,6

Tabla A.29. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

08:00,domingo.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde | Hasta 8:00 Liminf |Limsup| 6:00 7:00 9:00
62 66 -24,09 -25,36 -22,82 -23,27 -22,48 -25,89
62 67 -16,03 -17,42 -14,65 -15,5 -15 -17,18
65 66 12,3 8,09 16,51 12,01 11,75 12,98
66 67 34,07 32,53 35,62 32,88 31,75 36,67
65 68 -10,13 -25,41 5,15 -9,25 -8,45 -12,23
47 69 -39,14 -41,79 -36,49 -37,66 -36,26 -42,39
49 69 -33,18 -35,79 -30,57 -31,91 -30,72 -35,96
68 69 -104,65 -119,31 -89,99 |-100,23 -96,11 -114,47

Tabla A.30. Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico

08:00, domingo.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q [MVAR]

Desde | Hasta 8:00 Liminf |Limsup| 6:00 7:00 9:00
62 66 -20,94 -21,28 -20,6 -21,16 -21,36 -20,46
62 67 -17,88 -18,2 -17,55 -18,09 -18,28 -17,42
65 66 72,26 72,24 72,28 72,26 72,26 72,27
66 67 20,99 20,77 21,21 21,12 21,24 20,72
65 68 -20,12 -21,36 -18,89 -20,16 -20,19 -20,02
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47 69 4,83 3,73 5,92 4,25 3,72 6,11
49 69 4,55 3,41 5,68 4,01 3,51 5,76
68 69 111,9 111,29 112,51 | 111,73 111,57 112,3

Tabla A.31 Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 08:00,

domingo.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
P [MW]
Barra | 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
69 371,4 341,19 401,61 356,49 342,53 404,32

Tabla A.32. Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocastico

08:00,domingo.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]

Barra | 8:00 Lim inf Lim sup 6:00 7:00 9:00
69 -64,17 -66,95 -61,38 -62,28 -60,46 -68,15
-39,14 -40 -38,28 -39,66 -40,16 -37,98
-23,18 -23,61 -22,74 -22,78 -22,39 -23,96
6 -11,43 -12,05 -10,8 -11,71 -11,98 -10,78

Tabla A33. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 13:00.

Flujo depo_tenma Flujo de potencia normal
estocastico
Angulos[°]

Barras| 13:00 | Liminf |Lim sup{210:00|11:00|12:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
94 27,9 27,5 28,3 28,0 | 27,9 27,8 27,8 27,7 27,8 27,9 27,9
95 27,3 26,9 27,6 27,4 | 27,2 27,1 27,2 27,1 27,1 27,2 27,3
96 27,2 26,9 27,5 27,3 | 27,2 27,1 27,1 27,0 27,1 27,2 27,2
97 27,5 27,2 27,8 27,6 | 27,5 27,4 27,4 27,4 27,4 27,5 27,5
98 27,1 26,8 27,4 27,2 | 27,0 27,0 27,0 26,9 26,9 27,0 27,1
99 26,7 26,3 27,1 26,9 | 26,7 26,6 26,6 26,5 26,6 26,7 26,7
100 27,3 26,9 27,7 27,4 | 27,3 27,2 27,2 27,1 27,2 27,3 27,3
101 28,5 28,0 28,9 28,6 | 28,5 28,4 28,4 28,4 28,4 28,5 28,5
102 30,5 30,0 30,9 30,5 | 30,5 30,4 30,4 30,4 30,4 30,5 30,5
103 24,5 24,1 25,0 24,8 | 24,5 24,3 24,4 24,3 24,3 24,5 24,5
104 22,8 22,3 23,3 23,1 | 22,7 22,5 22,6 22,4 22,5 22,7 22,8
105 22,0 21,5 22,5 22,4 | 21,9 21,7 21,8 21,6 21,7 22,0 22,0
106 21,8 21,3 22,3 22,2 | 21,7 21,5 21,6 21,4 21,5 21,8 21,8
107 19,8 19,3 20,3 20,3 19,7 19,4 19,5 19,3 19,4 19,7 19,8
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108

21,1

20,6

21,6

21,5 | 21,0

20,8 | 20,8 | 20,7

20,7

21,0 | 211

109

20,7

20,2

21,3

21,1 | 20,6

204 | 20,5 | 20,3

20,4

20,7 | 20,7

Tabla A.34. Potencia activa de elementos de transmision, flujo de potencia estocastico
13:00, domingo.

Flujo de po'gencia Flujo de potencia normal
L/T estocastico
P[MW]

Desde| Hasta| 13:00 | Liminf|Lim sup | 10:00 |11:00|12:00| 14:00 | 15:00 | 16:00 |17:00|18:00
62 66 -28,26 | -29,02 -27,51 -27,3 |-28,45(-28,99| -28,87 | -29,27 | -29,08 [-28,39]-28,26
62 67 -18,70 | -19,53 -17,88 -18,09 |-18,83-19,17( -19,09 | -19,35 | -19,23 |-18,79| -18,7
65 66 13,97 11,44 16,49 13,55 | 14,06 | 14,3 14,25 14,43 14,34 | 14,03 | 13,97
66 67 40,11 39,19 41,03 38,72 | 40,39 | 41,16 | 40,99 41,57 41,29 40,3 | 40,1
65 68 -15,30 | -24,43 -6,16 -14 |-15,59(-16,37| -16,19 | -16,78 | -16,5 |-15,51(-15,31
47 69 -46,75 | -48,32 -45,18 -4498 | -47,1 | 48,1 | -47,88 | -48,62 | -48,27 |-46,99|-46,74
49 69 -39,70 | -41,25 -38,16 -38,18 |-40,01 |-40,86| -40,67 | -41,31 | -41,01 (-39,91]-39,69
68 69 -127,84 | -136,58 | -119,09 |-122,36| -129 |-132,1| -131,4 |-133,73 | -132,6 |-128,6|-127,8

Tabla A.35. Potencia reactiva de elementos de transmision, flujo de potencia estocastico
13:00, domingo.
LT Flugét%igscﬁggua Flujo de potencia normal
Q[MVAR]

Desde |Hasta| 13:00 | Liminf |Lim sup | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
62 66 -19,81 | -20,02 -19,60 |-20,07|-19,76 | -19,61 | -19,64 | -19,53 | -19,58 | -19,77 | -19,81
62 67 -16,81 | -17,01 -16,61 -17,06 | -16,76 | -16,62 | -16,65 | -16,54 | -16,59 | -16,77 | -16,81
65 66 72,27 | 72,26 72,28 72,27 | 72,27 | 72,27 | 72,27 | 72,27 | 72,27 72,27 | 72,27
66 67 20,38 | 20,26 20,50 20,51 | 20,35 | 20,28 | 20,29 | 20,24 | 20,26 20,36 | 20,38
65 68 -19,85 | -20,61 -19,10 |-19,93(-19,84|-19,79( -19,8 | -19,76 | -19,78 | -19,84 | -19,85
47 69 7,88 | 7,19 8,56 7,15 | 803 | 844 | 835 | 866 | 851 | 7,98 | 7,87
49 69 743 | 671 8,15 674 | 757 | 796 | 7,88 | 817 | 803 | 7,53 | 7,43
68 69 112,89 | 112,46 | 113,32 |112,64(112,94]113,09(113,06|113,17| 113,1 112,9 112,89
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Tabla A.36 Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 13:00,

domingo.
Flujo de po'genma Flujo de potencia normal
estocastico
P[MW]
Barra| 13:00 | Lim inf ‘Lim Sup | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00|17:00 | 18:00
69 | 448,84 430,77‘ 466,92 |430,67(452,53 462,79 (460,51 | 468,19 | 464,5 | 451,4 | 448,73

Tabla A.37. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 20:00,domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltaje (p.u)

Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
52 0,9597 0,9593 0,9601 0,9594 0,9605
53 0,9479 0,9476 0,9482 0,9477 0,9485
54 0,955 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550
55 0,952 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
56 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540
57 0,9716 0,9714 0,9718 0,9715 0,9719
58 0,9607 0,9605 0,9610 0,9606 0,9613
59 0,985 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
60 0,9935 0,9934 0,9936 0,9934 0,9936
61 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
62 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
63 0,9696 0,9693 0,9699 0,9695 0,9699
64 0,9843 0,9841 0,9845 0,9842 0,9845
65 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
66 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

Tabla A.38. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocéastico 20:00, domingo.
Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Angulo

Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
52 16,7 16 17,4 16,4 17,6
53 15,9 15,2 16,6 15,6 16,8
54 16,6 15,9 17,4 16,4 17,5
55 16,4 15,7 17,1 16,1 17,3
56 16,6 15,8 17,3 16,3 17,5
57 17,5 16,9 18,2 17,3 18,4
58 16,8 16,2 17,5 16,6 17,7
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59 19,9 19,2 20,7 19,7 20,6
60 23,1 22,5 23,7 22,9 23,6
61 23,8 23,2 24,5 23,7 24,3
62 23,3 22,7 23,9 23,2 23,8
63 22,8 22,2 23,4 22,6 23,3
64 24,3 23,7 24,9 24,2 24,7
65 27 26,6 27,4 26,9 27,2
66 26,7 26,2 27,2 26,6 26,9

Tabla A.39. Potencia activa en elementos de transmision, flujo de potencia estocastico
20:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde | Hasta | 20:00 [ Lim inf Lim sup 19:00 21:00
62 66 -31,64 -32,91 -30,37 -32,18 -29,89
62 67 -20,86 -22,25 -19,47 -21,2 -19,75
65 66 15,61 11,31 19,92 15,9 14,73
66 67 45,01 43,45 46,56 45,79 42,47
65 68 -20,55 -36,09 -5,01 -21,46 -17,74
47 69 -53,09 -55,74 -50,43 -54,11 -49,79
49 69 -45,16 -47,77 -42,55 -46,05 -42,32
68 69 -147,96 | -162,81 -133,1 -151,26 -137,44

Tabla A.40. Potencia reactiva en elementos de transmision, flujo de potencia estocéastico
20:00, domingo.

Flujo de potencia estocéstico | Flujo de potencia normal
L/T Q[MVAR]

Desde | Hasta | 20:00 [ Lim inf Lim sup 19:00 21:00
62 66 -18,87 -19,23 -18,5 -18,71 -19,69
62 67 -15,92 -16,26 -15,57 -15,77 -16,7
65 66 72,28 72,25 72,3 72,28 72,25
66 67 19,92 19,73 20,12 19,85 19,96
65 68 -19,52 -20,83 -18,2 -19,45 -20,92
47 69 10,56 9,35 11,77 11 8,03
49 69 9,98 8,71 11,25 10,41 7,47
68 69 113,88 113,05 114,71 114,06 112,62
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Tabla A.42. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 20:00,

domingo.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
P [MW]
Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
69| 514,68 483,89 545,47 535,42 480,35

Tabla A.43 Potencia reactiva de los generadores, flujo de potencia estocastico 20:00,

domingo.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]

Barra 20:00 Lim inf Lim sup 19:00 21:00
69 -79,73 -81,85 -77,62 -80,71 -76,42
-34,13 -35,03 -33,24 -33,76 -35,32

-25,88 -26,3 -25,46 -26,01 -25,4

6 -8,55 -9,2 -7,91 -8,33 -9,26

Tabla A.44. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocastico 23:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Voltaje[p.u]

Barras 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
86 0,9883 0,9879 0,9886 0,9880 0,9886
87 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
88 0,9902 0,9899 0,9904 0,9897 0,9906
89 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
90 0,9850 0,9850 0,985 0,9850 0,9850
91 0,9800 0,9800 0,98 0,9800 0,9800
92 0,9900 0,9900 0,99 0,9900 0,9900
93 0,9887 0,9885 0,9889 0,9882 0,9892
94 0,9938 0,9935 0,9941 0,9932 0,9945
95 0,9859 0,9854 0,9864 0,9850 0,9868
96 0,9971 0,9967 0,9975 0,9963 0,9979
97 1,0142 1,0140 1,0144 1,0137 1,0147
98 1,0254 1,0250 1,0257 1,0250 1,0257
99 1,01 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
100 1,017 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170
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Tabla A.45. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocéastico 23:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Angulo []

Barras 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
86 29,9 28,9 30,9 29,7 30,1
87 30 29 31 29,9 30,1
88 32,7 31,7 33,8 32,8 32,6
89 35,2 34,1 36,4 35,6 34,8
90 31,2 29,8 32,6 31,1 31,3
91 31,3 30 32,5 31,2 31,3
92 31,6 30,5 32,7 31,6 31,6
93 29,7 28,7 30,6 29,5 29,9
94 28,3 27,5 29,2 28 28,6
95 27,8 27 28,6 27,4 28,1
96 27,7 27 28,4 27,3 28
97 27,9 27,3 28,5 27,6 28,2
98 27,5 26,9 28,2 27,2 27,8
99 27,3 26,5 28,1 26,9 27,6
100 27,8 26,9 28,7 27,5 28,1

Tabla A.46. Potencia activa en los elementos de transmision, flujo de potencia
estocastico 23:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T P[MW]

Desde|Hasta| 23:00 Lim inf | Lim sup 22:00 0:00
62 66 -24,94 -26,59 -23,29 -27,27 -22,61
62 67 -16,58 -18,38 -14,78 -18,07 -15,08
65 66 12,61 7,13 18,08 13,54 11,79
66 67 35,3 33,29 37,3 38,67 31,93
65 68 -11,06 -30,91 8,79 -13,97 -8,55
47 69 -40,66 -44,11 -37,22 -44,91 -36,48
49 69 -34,48 -37,86 -311 -38,13 -30,91
68 69 -109,21 -128,24 -90,17 -122,18 -96,74
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Tabla A.47. Potencia reactiva en los elementos de transmision, flujo de potencia
estocastico 23:00, domingo.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Q[MVAR]

Desde |Hasta| 23:00 Lim inf | Lim sup 22:00 0:00
62 66 -20,71 -21,15 -20,27 -20,08 -21,33
62 67 -17,66 -18,09 -17,24 -17,07 -18,25
65 66 72,26 72,24 72,29 72,27 72,26
66 67 20,86 20,58 21,14 20,52 21,22
65 68 -20,08 -21,69 -18,47 -19,93 -20,19
47 69 5,42 3,99 6,86 7,13 3,8
49 69 5,11 3,62 6,6 6,72 3,58
68 69 112,08 111,26 112,9 112,63 111,59

Tabla 4.35. Potencia activa de la barra oscilante, flujo de potencia estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
P[MW]
Barra 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
69 386,78 347,52 426,03 430,04 344,7

Tabla 4.36. Potencia reactiva en los generadores, flujo de potencia estocastico 23:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Q[MVAR]
Barra 23:00 Lim inf Lim sup 22:00 0:00
69 -66,06 -69,58 -62,55 -71,1 -60,75
1 -38,59 -39,71 -37,47 -37,07 -40,08
-23,56 -24,12 -23 -24,51 -22,46
6 -11,12 -11,94 -10,31 -10,27 -11,94

ANEXO Il Resultados de flujos de potencia estocastico en la planificacidon
de corto plazo.

Tabla A2.1. Magnitudes de voltaje, flujo de potencia estocéastico 02:00.

Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltajes
Barra 2:00|Lim_inf |Lim_sup | 1:00 3:00 4:00 5:00
1 0,9550 0,95500 0,95500 0,95500 0,95500 0,95500 0,95500
2 0,9726 0,97256 0,97264 0,97255 0,97262 0,97263 0,97258
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3 0,9688 0,96875 0,96886 0,96877 0,96882 0,96883 0,96879
4 0,9980 0,99800 0,99800 0,99800 0,99800 0,99800 0,99800
5 1,0011 1,00108 1,00110 1,00114 1,00107 1,00106 1,00111
6 0,9900 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000
7 0,9896 0,98956 0,98958 0,98956 0,98957 0,98957 0,98956
8 1,0150 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500
9 1,0494 1,04943 1,04943 1,04926 1,04951 1,04954 1,04934
10 1,0500 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000
11 0,9870 0,98694 0,98704 0,98692 0,98702 0,98703 0,98695
12 0,9900 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000
13 0,9728 0,97268 0,97295 0,97265 0,97290 0,97293 0,97273
14 0,9847 0,98465 0,98473 0,98465 0,98471 0,98472 0,98467
15 0,9700 0,97000 0,97000 0,97000 0,97000 0,97000 0,97000
16 0,9857 0,98567 0,98581 0,98567 0,98577 0,98578 0,98571
17 0,9951 0,99506 0,99509 0,99510 0,99506 0,99505 0,99509
18 0,9730 0,97300 0,97300 0,97300 0,97300 0,97300 0,97300
19 0,9620 0,96200 0,96200 0,96200 0,96200 0,96200 0,96200
20 0,9629 0,96277 0,96295 0,96267 0,96296 0,96300 0,96276
21 0,9660 0,96588 0,96609 0,96572 0,96612 0,96617 0,96585
22 0,9774 0,97731 0,97750 0,97715 0,97754 0,97758 0,97727
23 1,0024 1,00241 1,00246 1,00236 1,00247 1,00248 1,00240
24 0,9920 0,99200 0,99200 0,99200 0,99200 0,99200 0,99200
25 1,0500 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000
26 1,0150 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500
27 0,9680 0,96800 0,96800 0,96800 0,96800 0,96800 0,96800
28 0,9631 0,96306 0,96315 0,96305 0,96314 0,96315 0,96308
29 0,9644 0,96440 0,96448 0,96439 0,96446 0,96447 0,96442
30 0,9918 0,99175 0,99180 0,99160 0,99187 0,99190 0,99169
31 0,9670 0,96700 0,96700 0,96700 0,96700 0,96700 0,96700
32 0,9630 0,96300 0,96300 0,96300 0,96300 0,96300 0,96300
33 0,9733 0,97325 0,97343 0,97326 0,97338 0,97340 0,97330
34 0,9840 0,98400 0,98400 0,98400 0,98400 0,98400 0,98400
35 0,9808 0,98079 0,98082 0,98079 0,98081 0,98081 0,98080
36 0,9800 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000
37 0,9909 0,99089 0,99091 0,99091 0,99089 0,99089 0,99090
38 0,9690 0,96891 0,96904 0,96875 0,96909 0,96913 0,96886
39 0,9721 0,97208 0,97221 0,97208 0,97218 0,97219 0,97211
40 0,9700 0,97000 0,97000 0,97000 0,97000 0,97000 0,97000
41 0,9689 0,96879 0,96894 0,96878 0,96890 0,96892 0,96882
42 0,9850 0,98500 0,98500 0,98500 0,98500 0,98500 0,98500
43 0,9844 0,98429 0,98458 0,98416 0,98458 0,98462 0,98430
44 0,9963 0,99606 0,99652 0,99585 0,99652 0,99659 0,99607
45 0,9974 0,99710 0,99760 0,99695 0,99756 0,99763 0,99715
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46 1,0050 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 | 1,00500
47 1,0202 1,02007 1,02023 1,02003 1,02021 1,02023 1,02009
48 1,0222 1,02214 1,02224 1,02213 1,02222 1,02223 1,02216
49 1,0250 1,02500 1,02500 1,02500 1,02500 1,02500 | 1,02500
50 1,0041 1,00400 1,00414 1,00396 1,00412 1,00414 | 1,00402
51 0,9736 0,97346 0,97368 0,97333 | 0,97369 | 0,97374 | 0,97345
52 0,9648 0,96468 0,96497 0,96453 | 0,96498 | 0,96503 | 0,96468
53 0,9514 0,95127 0,95150 0,95119 | 0,95149 | 0,95153 | 0,95129
54 0,9550 0,95500 0,95500 0,95500 | 0,95500 | 0,95500 | 0,95500
55 0,9520 0,95200 0,95200 0,95200 | 0,95200 | 0,95200 | 0,95200
56 0,9540 0,95400 0,95400 0,95400 | 0,95400 | 0,95400 | 0,95400
57 0,9734 0,97335 0,97347 0,97331 | 0,97346 | 0,97348 | 0,97336
58 0,9638 0,96371 0,96387 0,96362 | 0,96388 | 0,96391 | 0,96370
59 0,9850 0,98500 0,98500 0,98500 | 0,98500 | 0,98500 | 0,98500
60 0,9940 0,99399 0,99405 0,99399 | 0,99404 | 0,99404 | 0,99400
61 0,9950 0,99500 0,99500 0,99500 | 0,99500 | 0,99500 | 0,99500
62 0,9980 0,99800 0,99800 0,99800 | 0,99800 | 0,99800 | 0,99800
63 0,9712 0,97115 0,97130 0,97114 | 0,97127 | 0,97129 | 0,97119
64 0,9853 0,98529 0,98539 0,98528 | 0,98537 | 0,98537 | 0,98531
65 1,0050 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 | 1,00500
66 1,0500 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000 1,05000 | 1,05000
67 1,0218 1,02173 1,02186 1,02172 1,02183 1,02185 1,02176
68 1,0032 1,00318 1,00320 1,00319 1,00319 1,00318 1,00319
70 0,9840 0,98400 0,98400 0,98400 | 0,98400 | 0,98400 | 0,98400
71 0,9869 0,98689 0,98690 0,98689 | 0,98689 | 0,98689 | 0,98689
72 0,9800 0,98000 0,98000 0,98000 | 0,98000 | 0,98000 | 0,98000
73 0,9910 0,99100 0,99100 0,99100 | 0,99100 | 0,99100 | 0,99100
74 0,9580 0,95800 0,95800 0,95800 | 0,95800 | 0,95800 | 0,95800
75 0,9705 0,97049 0,97061 0,97044 | 0,97061 | 0,97063 | 0,97049
76 0,9430 0,94300 0,94300 0,94300 | 0,94300 | 0,94300 | 0,94300
77 1,0060 1,00600 1,00600 1,00600 1,00600 1,00600 | 1,00600
78 1,0048 1,00478 1,00487 1,00477 1,00485 1,00486 1,00480
79 1,0112 1,01113 1,01123 1,01111 1,01122 1,01123 1,01115
80 1,0400 1,04000 1,04000 1,04000 1,04000 1,04000 | 1,04000
81 0,9965 0,99651 0,99657 0,99655 | 0,99654 | 0,99653 | 0,99655
82 0,9952 0,99512 0,99537 0,99501 | 0,99537 | 0,99542 | 0,99513
83 0,9912 0,99105 0,99127 0,99093 | 0,99128 | 0,99132 | 0,99104
84 0,9834 0,98334 0,98346 0,98327 | 0,98346 | 0,98349 | 0,98333
85 0,9850 0,98500 0,98500 0,98500 | 0,98500 | 0,98500 | 0,98500
86 0,9888 0,98871 0,98889 0,98872 | 0,98884 | 0,98886 | 0,98876
87 1,0150 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500 1,01500 | 1,01500
88 0,9909 0,99082 0,99097 0,99079 | 0,99095 | 0,99097 | 0,99084
89 1,0050 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 | 1,00500

127




90 0,9850 0,98500 0,98500 0,98500 0,98500 0,98500 0,98500
91 0,9800 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000
92 0,9900 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000 0,99000
93 0,9896 0,98958 0,98970 0,98950 0,98971 0,98974 0,98957
94 0,9950 0,99492 0,99508 0,99482 0,99509 0,99512 0,99491
95 0,9876 0,98746 0,98771 0,98733 0,98772 0,98776 0,98745
96 0,9985 0,99843 0,99864 0,99832 0,99865 0,99869 0,99843
97 1,0151 1,01503 1,01516 1,01496 1,01517 1,01519 1,01502
98 1,0260 1,02593 1,02612 1,02593 1,02608 1,02609 1,02598
99 1,0100 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000
100 1,0170 1,01700 1,01700 1,01700 1,01700 1,01700 1,01700
101 0,9942 0,99409 0,99423 0,99406 0,99421 0,99422 0,99411
102 0,9907 0,99064 0,99070 0,99062 0,99070 0,99071 0,99065
103 1,0100 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000
104 0,9710 0,97100 0,97100 0,97100 0,97100 0,97100 0,97100
105 0,9650 0,96500 0,96500 0,96500 0,96500 0,96500 0,96500
106 0,9643 0,96420 0,96436 0,96418 0,96434 0,96435 0,96423
107 0,9520 0,95200 0,95200 0,95200 0,95200 0,95200 0,95200
108 0,9670 0,96697 0,96701 0,96696 0,96700 0,96701 0,96697
109 0,9679 0,96789 0,96794 0,96788 0,96793 0,96794 0,96790
110 0,9730 0,97300 0,97300 0,97300 0,97300 0,97300 0,97300
111 0,9800 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000 0,98000
112 0,9750 0,97500 0,97500 0,97500 0,97500 0,97500 0,97500
113 0,9930 0,99300 0,99300 0,99300 0,99300 0,99300 0,99300
114 0,9612 0,96115 0,96122 0,96114 0,96121 0,96121 0,96116
115 0,9612 0,96117 0,96124 0,96116 0,96123 0,96124 0,96118
116 1,0050 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500 1,00500
117 0,9773 0,97718 0,97744 0,97718 0,97738 0,97740 0,97724
118 0,9525 0,95241 0,95255 0,95236 0,95253 0,95255 0,95242
Tabla A2.2. Angulos de voltaje, flujo de potencia estocastico 02:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Angulos
Barra 2:00 | Lim_inf Lim_sup 1:00 3:00 4:00 5:00
1 19,36 19,01 19,71 18,94 19,57 19,65 19,15
2 19,50 19,15 19,84 19,10 19,71 19,78 19,30
3 19,69 19,35 20,04 19,30 19,90 19,97 19,50
4 21,47 21,14 21,80 21,15 21,64 21,70 21,31
5 21,70 21,37 22,03 21,39 21,86 21,91 21,54
6 20,31 19,98 20,65 19,95 20,50 20,57 20,13
7 20,08 19,74 20,42 19,71 20,27 20,34 19,89
8 24,35 24,04 24,66 24,13 24,47 24,50 24,24
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9 28,01 27,70 2833| 27,92 28,06 28,07 27,97
10 31,93 31,61 32,24| 31,97 31,90 31,89 31,95
11 20,18 19,85 20,52| 19,82 20,38 20,44 20,00
12 19,89 19,56 20,23| 19,52 20,09 20,16 19,71
13 19,57 19,24 19,91 19,18 19,78 19,85 19,38
14 19,58 19,25 19,91 19,19 19,78 19,85 19,38
15 19,65 19,34 19,96 19,25 19,86 19,92 19,45
16 19,79 19,46 20,11| 19,41 19,99 20,05 19,60
17 20,78 20,48 21,08| 20,44 20,96 21,03 20,61
18 19,79 19,48 20,09| 19,39 19,99 20,06 19,59
19 19,64 19,34 19,94| 19,24 19,85 19,92 19,44
20 20,11 19,81 20,40| 19,72 20,31 20,37 19,91
21 20,94 20,65 21,22| 20,58 21,12 21,19 20,76
22 22,24 21,97 22,51| 21,94 22,40 22,45 22,09
23 24,76 24,50 25,01| 24,55 24,87 24,91 24,65
24 24,90 24,68 25,12| 24,69 25,01 25,05 24,80
25 28,08 27,80 2835| 27,99 28,12 28,14 28,04
26 29,00 28,72 29,28| 28,94 29,03 29,04 28,97
27 21,94 21,63 22,25| 21,61 22,11 22,17 21,77
28 21,03 20,72 21,34| 20,67 21,22 21,28 20,85
29 20,49 20,18 20,80| 20,11 20,69 20,75 20,30
30 23,42 23,13 23,70| 23,17 23,55 23,59 23,29
31 20,54 20,23 20,85| 20,17 20,73 20,80 20,35
32 21,70 21,40 22,00 21,36 21,88 21,94 21,53
33 19,34 19,06 19,62 18,94 19,55 19,62 19,14
34 19,70 19,44 19,96 19,32 19,90 19,97 19,51
35 19,48 19,22 19,74| 19,08 19,68 19,75 19,28
36 19,49 19,23 19,75| 19,09 19,69 19,76 19,29
37 19,89 19,64 20,15| 19,52 20,09 20,15 19,70
38 22,59 22,35 22,83 22,31 22,73 22,78 22,45
39 18,29 18,03 18,55| 17,85 18,52 18,60 18,07
40 17,78 17,52 18,05| 17,32 18,02 18,10 17,55
41 17,56 17,29 17,83 17,09 17,80 17,88 17,32
42 18,35 18,09 1861 17,92 18,58 18,65 18,13
43 19,72 19,49 19,96| 19,34 19,92 19,99 19,53
44 21,06 20,85 21,27 20,73 21,23 21,29 20,89
45 22,07 21,86 2227 21,77 22,22 22,27 21,92
46 23,61 23,43 23,80| 23,37 23,74 23,78 23,49
47 24,71 24,54 24,87| 24,51 24,81 24,84 24,61
48 24,20 24,01 2439| 23,99 24,31 24,35 24,09
49 24,72 24,53 2491| 24,52 24,82 24,85 24,62
50 23,74 23,54 23,95| 23,51 23,87 23,91 23,63
51 22,55 22,32 22,78| 22,26 22,70 22,75 22,40
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52 22,11 21,87 22,34 21,79 22,27 22,32 21,95
53 21,67 21,42 21,92| 21,33 21,84 21,90 21,50
54 22,14 21,88 22,40| 21,82 22,30 22,36 21,98
55 22,00 21,74 22,26| 21,68 22,17 22,23 21,84
56 22,09 21,83 22,35| 21,77 22,26 22,32 21,93
57 22,59 22,36 22,83 22,30 22,74 22,79 22,45
58 22,20 21,96 22,45| 21,90 22,37 22,42 22,05
59 23,98 23,71 24,26| 23,75 24,10 24,14 23,87
60 25,93 25,71 26,16| 25,77 26,02 26,04 25,85
61 26,40 26,18 26,62| 26,26 26,48 26,50 26,33
62 26,08 25,87 26,30| 25,93 26,16 26,19 26,01
63 25,76 25,53 25,99| 25,59 25,85 25,88 25,68
64 26,66 26,46 26,86| 26,53 26,73 26,75 26,59
65 28,27 28,12 28,42| 28,20 28,30 28,31 28,23
66 28,06 27,88 2823| 27,98 28,09 28,11 28,02
67 26,75 26,55 26,94| 26,62 26,81 26,83 26,68
68 28,34 28,23 2845| 28,27 28,37 28,38 28,31
70 26,21 26,12 26,30| 26,05 26,29 26,32 26,13
71 25,93 25,83 26,03| 2576 26,02 26,05 25,84
72 25,19 25,04 2535| 24,99 25,30 25,34 25,09
73 25,80 25,70 25,89| 25,62 25,89 25,92 25,71
74 25,96 25,87 26,06| 25,78 26,06 26,10 25,87
75 26,51 26,43 26,60| 26,35 26,60 26,63 26,43
76 26,09 25,97 26,21| 25,90 26,19 26,23 25,99
77 28,09 27,97 2822| 28,00 28,14 28,15 28,05
78 27,91 27,78 28,04| 27,81 27,96 27,97 27,86
79 27,99 27,85 28,12| 27,90 28,03 28,05 27,94
80 28,92 28,78 29,07| 28,88 28,95 28,96 28,90
81 28,58 28,47 28,69| 28,52 28,61 28,62 28,55
82 28,19 28,00 2838| 28,10 28,24 28,25 28,14
83 28,79 28,58 29,01| 28,72 28,83 28,84 28,76
84 30,15 29,90 30,40| 30,11 30,17 30,18 30,13
85 30,94 30,67 31,21 30,93 30,95 30,95 30,94
86 30,16 29,89 30,43| 30,13 30,18 30,18 30,14
87 30,20 29,93 30,48| 30,18 30,22 30,22 30,19
88 32,48 32,18 32,77| 32,52 32,45 32,44 32,50
89 34,51 34,20 34,82| 34,63 34,45 34,43 34,57
90 31,27 30,88 31,65| 31,26 31,27 31,27 31,27
91 31,33 30,99 31,68| 31,33 31,33 31,33 31,33
92 31,56 31,26 31,85| 31,57 31,55 31,55 31,56
93 29,98 29,71 30,24| 29,94 30,00 30,00 29,96
94 28,83 28,59 29,07| 28,76 28,87 28,88 28,79
95 28,39 28,17 28,62| 28,30 28,44 28,46 28,35
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96 28,27 28,06 28,47 28,18 28,31 28,33 28,22
97 28,42 28,25 28,59 28,35 28,46 28,47 28,39
98 28,08 27,90 28,26 28,00 28,12 28,14 28,04
99 27,92 27,69 28,14 27,82 27,97 27,98 27,87
100 28,34 28,09 28,60 28,26 28,39 28,40 28,30
101 29,29 29,02 29,56 29,23 29,32 29,33 29,26
102 30,75 30,46 31,03 30,73 30,75 30,76 30,74
103 26,40 26,12 26,67 26,24 26,48 26,50 26,32
104 25,33 25,04 25,62 25,12 25,44 25,48 25,23
105 24,80 24,50 25,10 24,57 24,92 24,96 24,68
106 24,64 24,35 24,94 24,41 24,77 24,81 24,53
107 23,28 22,96 23,60 22,99 23,44 23,49 23,14
108 24,12 23,81 24,43 23,87 24,25 24,29 23,99
109 23,86 23,55 24,18 23,60 24,00 24,04 23,73
110 23,35 23,02 23,69 23,08 23,50 23,54 23,22
111 24,15 23,82 24,48 23,91 24,28 24,32 24,03
112 21,69 21,32 22,05 21,36 21,86 21,92 21,52
113 20,81 20,51 21,11 20,46 20,99 21,05 20,64
114 21,52 21,21 21,82| 21,17 21,70 21,76 21,34
115 21,51 21,20 21,82 21,17 21,69 21,75 21,34
116 28,10 27,99 28,21 28,03 28,14 28,15 28,07
117 19,13 18,79 19,47 18,72 19,34 19,42 18,93
118 26,10 26,00 26,20 25,92 26,20 26,23 26,01
Tabla A2.3. Potencia Activa, flujo de potencia estocastico 02:00.
‘ Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
L/T Potencia Activa [MW]
Desde Hasta 2:00 Lim_inf | Lim_sup 1:00 3:00 4.00 5:00
1 2 -6,77 -6,83 -6,72 -6,99 -6,66 -6,62 -6,88
1 3 -20,44 -20,03 -20,86 -21,15 -20,07 -19,95 -20,80
4 5 -54,84 -52,77 -56,91 -56,69 -53,86 -53,54 -55,77
3 5 -35,93 -34,66 -37,20 -37,18 -35,28 -35,06 -36,56
5 6 46,70 43,78 49,61 48,30 45,86 45,58 47,50
6 7 18,68 17,23 20,12 19,31 18,34 18,23 19,00
8 9 -230,13 | -218,63 -241,64 -237,89 | -226,05 | -224,69 | -234,03
8 5 178,91 168,59 189,24 185,02 175,71 174,63 181,98
9 10 -231,57 | -220,00 -243,15 -239,41 | -227,46 | -226,07 | -235,51
4 11 34,03 31,98 36,07 35,17 33,42 33,22 34,60
5 11 40,94 38,52 43,36 42,32 40,22 39,97 41,63
11 12 18,88 17,18 20,58 19,48 18,56 18,45 19,18
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2 12 -17,53 | -17,13 | -17,94 | -18,12 | -17,23 | -17,13 | -17,83
3 12 -5,47 -5,49 -5,45 -5,64 -5,38 -5,35 -5,56
7 12 8,52 7,56 9,48 8,81 8,37 8,31 8,67
11 13 18,13 | 16,70 19,56 18,74 17,81 17,70 18,43
12 14 9,03 8,16 9,90 9,33 8,87 8,81 9,18
13 15 -0,14 -0,50 0,23 -0,15 -0,13 -0,13 -0,14
14 15 1,53 1,06 2,00 1,58 1,51 1,50 1,56
12 16 3,25 2,60 3,89 3,36 3,19 3,17 3,30
15 17 55,46 | -53,45 | -57,47 | -57,31 | -54,48 | -54,16 | -56,39
16 17 -10,10 | -10,04 | -10,16 | -10,44 | -9,92 9,8 | -10,27
17 18 41,64 | 3886 44,43 43,10 40,88 | 40,62 42,38
18 19 9,27 8,26 10,28 9,62 9,08 9,02 9,45
19 20 -6,30 -6,35 -6,25 -6,49 -6,20 -6,16 -6,40
15 19 5,78 4,80 6,77 5,95 5,70 5,67 5,87
20 21 -15,92 | -1542 | -16,41 | -1643 | -1564 | -1555 | -16,18
21 22 23,44 | -22,56 | -2432 | -2421 | -23,03 | -22,89 | -23,83
22 23 2890 | -27,77 | -30,04 | -29,87 | -28,40 | -2823 | -29,39
23 24 0,66 -0,62 1,95 0,62 0,68 0,69 0,64
23 25 -84,21 | -80,48 | -87,94 | -86,98 | -82,75 | -82,26 | -85,60
26 25 46,60 | 43,72 49,48 48,12 45,80 | 45,53 47,36
25 27 74,87 | 70,59 79,15 77,43 73,52 73,07 76,15
27 28 17,61 | 16,39 18,83 18,20 17,30 17,19 17,90
28 29 8,47 7,73 9,21 8,75 8,33 8,28 8,61
30 17 121,74 | 114,69 | 12878 | 12595 | 119,52 | 118,78 | 123,85
8 30 36,28 | 33,04 39,51 37,42 35,67 35,47 36,85
26 30 115,87 | 109,53 | 122,21 | 119,88 | 113,77 | 113,06 | 117,89
17 31 7,39 6,43 8,35 7,67 7,24 7,19 7,53
29 31 -4,36 -4,56 -4,15 -4,52 -4,27 -4,24 -4,44
23 32 50,58 | 47,34 53,82 52,28 49,69 | 49,39 51,43
31 32 -16,44 | -16,04 | -16,84 | -1698 | -16,16 | -16,06 | -16,71
27 32 6,45 5,66 7,23 6,65 6,34 6,30 6,55
15 33 3,01 2,30 3,72 3,10 2,96 2,95 3,06
19 34 -2,76 -3,14 -2,39 -2,87 2,71 -2,69 -2,82
35 36 0,09 -0,30 0,48 0,12 0,07 0,07 0,10
35 37 17,70 | -17,18 | -18,22 | -1833 | -17,37 | -17,26 | -18,02
33 37 -9,27 -9,37 9,17 -9,60 -9,10 -9,04 -9,44
34 36 16,49 | 15,18 17,80 17,02 16,21 16,11 16,76
34 37 50,53 | -48,91 | -52,15 | -52,25 | -49,63 | -49,32 | -51,39
38 37 128,77 | 121,21 | 136,33 | 133,20 | 126,44 | 12566 | 130,99
37 39 28,26 | 26,14 30,38 29,23 27,74 | 27,57 28,75
37 40 22,71 | 20,94 24,48 23,48 22,31 22,17 23,10
30 38 29,20 | 25,84 32,56 30,06 28,74 | 28,59 29,63
39 40 13,56 | 12,20 14,92 14,03 13,31 13,23 13,79
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40 41 7,61 6,54 8,68 7,87 7,47 7,43 7,74
40 42 -6,92 -7,11 -6,73 -7,16 -6,30 -6,76 -7,04
41 42 12,14 | -12,11 | -12,17 | -12,56 | -11,93 | -11,85 | -12,35
43 44 -9,87 -9,82 -9,92 -10,19 | -9,70 9,64 | -10,03
34 43 -0,26 -0,73 0,20 -0,26 -0,27 -0,27 -0,26
44 45 -18,47 | -18,03 | -1891 | -19,09 | -18,15 | -18,04 | -18,78
45 46 -19,82 | -19,28 | -20,36 | -20,50 | -19,46 | -19,34 | -20,16
46 47 -17,40 | -16,94 | -17,86 | -18,00 | -17,08 | -16,98 | -17,70
46 48 -7,69 -7,54 -7,83 -7,95 -7,55 -7,51 -7,82
47 49 -2,51 -3,20 -1,81 -2,59 -2,46 -2,45 -2,55
42 49 70,44 | -68,23 | -72,64 | -72,84 | -69,18 | -68,75 | -71,64
42 49 70,44 | -68,23 | -72,64 | -72,84 | -69,18 | -68,75 | -71,64
45 49 27,02 | -26,16 | -27,87 | -27,92 | -26,54 | -26,38 | -27,47
48 49 -18,42 | -17,89 | -1896 | -19,05 | -18,09 | -17,98 | -18,74
49 50 29,70 | 27,67 31,72 30,64 29,20 29,03 30,17
49 51 36,76 | 34,28 39,24 37,93 36,14 | 3593 37,35
51 52 15,57 | 14,46 16,69 16,09 15,30 15,21 15,83
52 53 5,90 5,34 6,45 6,08 5,80 5,77 5,99
53 54 -6,41 -6,44 -6,38 -6,64 -6,29 -6,25 -6,53
49 54 41,07 | 37,94 44,21 42,44 | 40,35 40,11 | 41,76
49 54 41,07 | 37,93 44,21 42,44 | 40,35 40,11 | 41,76
54 55 3,81 3,34 4,27 3,93 3,74 3,72 3,87
54 56 9,33 7,68 10,98 9,68 9,15 9,09 9,50
55 56 12,50 | -12,70 | -12,29 | -12,86 | -12,31 | -12,24 | -12,68
56 57 -13,45 | -13,27 | -13,64 | -13,85 | -13,24 | -13,17 | -13,65
50 57 20,32 | 18,81 21,82 20,94 19,99 19,88 20,63
56 58 -4,68 -4,86 -4,50 -4,78 -4,63 -4,61 -4,73
51 58 11,18 | 10,21 12,14 11,49 11,01 10,95 11,33
54 59 -15,17 | -14,93 | -1541 | -1575 | -14,86 | -14,76 | -1546
56 59 29,88 | -29,25 | -3050 | -30,92 | -29,33 | -29,14 | -30,40
56 59 29,88 | -29,25 | -3050 | -30,92 | -29,33 | -29,14 | -30,40
55 59 17,32 | -16,98 | -1767 | -17,98 | -1698 | -16,86 | -17,65
59 60 23,14 | -22,76 | -2352 | -2393 | -22,72 | -22,58 | -23,54
59 61 27,58 | -26,97 | -28,19 | -2853 | -27,08 | -2691 | -28,05
60 61 59,05 | -57,17 | -60,94 | -61,11 | -57,97 | -57,61 | -60,09
60 62 -5,88 -6,14 -5,63 -6,05 -5,80 -5,77 -5,97
61 62 12,38 | 11,07 13,70 12,88 12,12 12,03 12,63
63 59 80,14 | 73,80 86,48 83,02 78,63 78,12 81,59
63 64 -80,14 | -78,56 | -81,72 | -83,02 | -7863 | -7812 | -81,59
64 61 16,58 | 14,40 18,75 17,29 16,20 16,08 16,93
38 65 99,68 | -96,87 | -102,50 | -103,26 | -97,81 | -97,19 | -101,48
64 65 96,90 | -9553 | -98,27 | -100,50 | -9501 | -94,38 | -98,71
49 66 | -141,11 | -135,31 | -146,91 | -145,79 | -138,66 | -137,83 | -143,46
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49 66 | -141,11 | -135,31 | -146,91 | -145,79 | -138,66 | -137,83 | -143,46
62 66 -20,74 | -20,16 | -21,32 | -21,39 | -20,40 | -20,28 | -21,07
62 67 -13,88 | -13,69 | -14,08 | -1430 | -13,67 | -13,59 | -14,09
65 66 11,20 9,13 13,27 11,40 11,10 11,07 11,30
66 67 29,23 | 27,22 31,25 30,17 28,74 | 28,58 29,71
65 68 6,81 | -11,96 -1,66 -7,38 -6,52 -6,43 -7,10
47 69 33,17 | -34,13 | -32,21 | -34,31 | -32,57 | -32,37 | -33,74
49 69 28,09 | -29,03 | -27,15 | -29,06 | -27,58 | -27,41 | -28,58
68 69 -87,07 | -92,35 | -81,80 | -90,39 | -8535 | -84,77 | -88,74
69 70 59,92 | 58,74 61,11 62,10 58,79 58,41 61,01
24 70 -5,39 -5,75 -5,03 -5,60 -5,28 -5,25 -5,49
70 71 10,63 9,47 11,79 11,03 10,42 10,35 10,83
24 72 -0,94 -1,50 -0,38 -1,01 -0,91 -0,90 -0,98
71 72 7,40 6,41 8,38 7,69 7,24 7,19 7,54
71 73 3,21 2,94 3,48 3,32 3,15 3,13 3,27
70 74 8,14 7,22 9,06 8,44 7,99 7,93 8,29
70 75 -0,70 -1,13 -0,27 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70
69 75 61,90 | 60,79 63,01 64,03 60,79 60,42 62,97
74 75 2829 | -27,82 | -28,76 | -29,23 | -27,80 | -27,63 | -28,77
76 77 31,45 | -30,62 | -32,28 | -32,50 | -30,90 | -30,71 | -31,98
69 77 39,88 | 37,82 41,95 41,39 39,10 38,84 | 40,64
75 77 -17,02 | -16,77 | -17,27 | -17,57 | -16,73 | -16,63 | -17,30
77 78 26,75 | 24,19 29,30 27,62 26,29 26,14 | 27,19
78 79 11,17 | -11,26 | -11,07 | -11,59 | -10,95 | -10,87 | -11,38
77 80 71,79 | -69,49 | -74,09 | -7404 | -70,61 | -70,22 | -72,92
77 80 71,79 | -69,48 | -74,10 | -7404 | -70,61 | -70,22 | -72,92
79 80 32,02 | -30,96 | -33,07 | -33,15 | -31,42 | -31,22 | -32,58
68 81 -17,98 | -19,94 | -1601 | -1857 | -17,66 | -17,55 | -18,28
81 80 -18,00 | -19,80 | -16,21 | -1860 | -17,69 | -17,58 | -18,30
77 82 2,13 0,56 3,69 2,23 2,08 2,06 2,17
82 83 22,77 | -22,79 | -22,75 | -23,51 | -22,38 | -22,25 | -23,14
83 84 11,95 | -11,81 | -12,09 | -12,36 | -11,73 | -1166 | -12,16
83 85 21,59 | -21,18 | -21,99 | -22,28 | -21,22 | -21,10 | -21,94
84 85 -18,00 | -17,57 | -18,42 | -1862 | -17,67 | -17,56 | -18,31
85 86 9,22 8,38 10,07 9,54 9,06 9,00 9,38
86 87 -2,03 -1,92 -2,13 -2,10 -1,99 -1,98 -2,06
85 88 -25,65 | -2501 | -26,29 | -26,50 | -2520 | -2505 | -26,07
85 89 36,34 | -3506 | -3761 | -37,58 | -3569 | -3547 | -36,96
88 89 51,40 | -49,56 | -53,23 | -53,13 | -50,49 | -50,18 | -52,27
89 90 88,73 | 82,10 95,36 91,78 87,13 86,60 90,26
89 90 88,73 | 82,11 95,35 91,78 87,13 86,60 90,26
90 91 0,45 -0,42 1,32 0,45 0,45 0,45 0,45
89 92 136,90 | 128,68 | 145,11 | 141,53 | 134,46 | 133,65 | 139,22
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89 92 136,90 | 128,67 145,12 141,53 134,46 133,65 139,22
91 92 -4,89 -5,50 -4,29 -5,08 -4,80 -4,77 -4,99
92 93 29,38 27,19 31,56 30,36 28,86 28,69 29,87
92 94 26,47 24,44 28,51 27,35 26,01 25,86 26,92
93 94 22,73 20,88 24,57 23,47 22,34 22,20 23,10
94 95 20,53 18,68 22,37 21,18 20,19 20,07 20,85
80 96 10,80 9,54 12,05 11,22 10,57 10,50 11,01
82 96 -3,97 -4,40 -3,53 -4,11 -3,89 -3,87 -4,04
94 96 9,15 7,84 10,46 9,40 9,01 8,97 9,28

80 97 14,77 13,29 16,24 15,32 14,47 14,38 15,05
80 98 16,76 15,00 18,51 17,37 16,44 16,33 17,06
80 99 11,75 10,31 13,19 12,19 11,52 11,44 11,97
92 100 16,46 15,17 17,76 17,00 16,18 16,09 16,73
94 100 2,96 1,84 4,08 3,10 2,88 2,86 3,03

95 96 -1,96 -2,71 -1,20 -2,07 -1,90 -1,88 -2,02
96 97 -6,56 -6,95 -6,17 -6,84 -6,41 -6,36 -6,70
98 100 -1,47 -2,21 -0,73 -1,48 -1,47 -1,46 -1,48
99 100 -10,79 -11,13 -10,45 -11,11 -10,62 -10,56 -10,95
100 101 -8,74 -8,82 -8,66 -9,01 -8,60 -8,55 -8,87
92 102 23,48 21,80 25,15 24,25 23,07 22,93 23,86
101 102 -20,61 -20,07 -21,15 -21,28 -20,26 -20,14 -20,95
100 103 64,92 60,41 69,43 67,14 63,76 63,37 66,04
100 104 29,21 27,26 31,15 30,25 28,66 28,48 29,73
103 104 17,33 16,20 18,46 17,91 17,03 16,93 17,62
103 105 23,46 21,96 24,96 24,22 23,06 22,93 23,84
100 106 31,83 29,72 33,94 32,93 31,25 31,06 32,38
104 105 25,44 23,52 27,36 26,34 24,97 24,81 25,89
105 106 4,62 3,87 5,38 4,78 4,54 4,52 4,70

105 107 14,14 12,94 15,33 14,62 13,88 13,80 14,38
105 108 13,01 11,69 14,34 13,45 12,78 12,71 13,23
106 107 12,76 11,68 13,84 13,20 12,53 12,46 12,98
108 109 11,88 10,62 13,15 12,28 11,67 11,60 12,08
103 110 31,90 29,47 34,33 33,02 31,31 31,12 32,46
109 110 7,59 6,55 8,64 7,84 7,46 7,42 7,72

110 111 -18,54 -17,62 -19,47 -19,17 -18,21 -18,10 -18,86
110 112 36,71 33,62 39,81 37,98 36,05 35,83 37,35
17 113 0,58 0,12 1,04 0,63 0,56 0,55 0,61

32 113 2,78 2,22 3,34 2,84 2,75 2,74 2,81

32 114 5,24 4,63 5,85 5,41 5,14 5,11 5,33

27 115 10,80 9,95 11,66 11,17 10,61 10,54 10,99
114 115 0,96 0,58 1,35 1,00 0,95 0,94 0,98

68 116 98,23 89,98 106,49 101,58 96,48 95,89 99,92
12 117 10,73 9,83 11,63 11,09 10,53 10,47 10,91
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75 118 22,71 20,66 24,77 23,50 22,30 22,16 23,11
76 118 -4,84 -5,43 -4,26 -5,02 -4,74 -4,71 -4,93
Tabla A2.4. Potencia reactiva, flujo de potencia estocéastico 02:00.
Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
L/T Potencia Activa [MW]

Desde | Hasta 2:00 Lim_inf | Lim_sup 1:00 3:00 4:00 5:00
1 2 -15,93 -16,05 -15,81 -15,82 -15,98 -16,00 -15,87
1 3 -25,33 -25,52 -25,14 -25,03 -25,48 -25,54 -25,18
4 5 -26,59 -26,71 -26,48 -26,73 -26,52 -26,49 -26,66
3 5 21,73 -21,84 21,62 21,47 21,86 -21,91 -21,60
5 6 10,09 9,99 10,20 9,86 10,22 10,26 9,98
6 7 2,29 2,41 -2,18 2,39 2,24 -2,23 22,34
8 9 -148,88 | -148,88 -148,88 -147,21 -149,75 -150,04 -148,04
8 5 117,47 117,44 117,50 117,59 117,42 117,40 117,53
9 10 -43,07 -43,07 -43,07 -42,40 -43,42 -43,54 -42,73
4 11 5,13 5,07 5,19 4,91 5,25 5,29 5,02
5 11 8,15 8,11 8,20 7,94 8,26 8,30 8,05
11 12 -21,08 -21,25 -20,91 -21,60 -20,81 -20,72 -21,34
2 12 -22,86 -22,97 -22,74 -22,74 -22,91 -22,93 -22,80
3 12 -13,08 -13,15 -13,01 -13,05 -13,10 -13,10 -13,06
7 12 -3,83 -3,95 -3,71 -3,93 -3,78 -3,76 -3,88
11 13 12,78 12,69 12,87 12,74 12,81 12,81 12,76
12 14 3,82 3,71 3,94 3,79 3,84 3,84 3,81
13 15 -1,80 -1,90 -1,71 -1,87 -1,77 -1,76 -1,84
14 15 4,52 4,40 4,64 4,48 4,54 4,54 4,50
12 16 3,19 3,08 3,30 3,23 3,17 3,16 3,21
15 17 -40,56 -40,80 -40,32 -40,02 -40,84 -40,93 -40,29
16 17 -4,75 -4,86 -4,64 -4,70 -4,77 -4,78 -4,72
17 18 33,00 32,85 33,15 32,73 33,14 33,19 32,87
18 19 19,07 18,95 19,19 18,99 19,11 19,13 19,03
19 20 -0,70 -0,78 -0,63 -0,50 -0,81 -0,85 -0,60
15 19 17,46 17,25 17,67 17,41 17,49 17,49 17,43
20 21 -1,00 -1,06 -0,93 -0,80 -1,10 -1,13 -0,90
21 22 -7,22 -7,28 -7,16 -7,04 -7,31 -7,35 -7,13
22 23 -10,50 -10,56 -10,45 -10,36 -10,58 -10,61 -10,43
23 24 18,58 18,27 18,89 18,44 18,65 18,67 18,51
23 25 -45,31 -45,46 -45,17 -44,69 -45,64 -45,75 -45,00
26 25 20,56 20,55 20,56 20,58 20,54 20,54 20,57
25 27 32,07 32,02 32,12 31,86 32,19 32,23 31,96
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27 28 0,72 0,67 0,78 0,67 0,75 0,76 0,69
28 29 -4,55 -4,61 -4,48 -4,63 -4,51 -4,49 -4,59
30 17 104,05 | 103,99 104,10 103,66 104,25 104,32 103,85
8 30 17,46 17,33 17,59 17,74 17,31 17,27 17,60
26 30 -24,58 -24,61 -24,55 -24,35 -24,70 -24,73 24,47
17 31 13,66 13,49 13,83 13,60 13,70 13,71 13,63
29 31 -6,42 -6,49 -6,35 -6,51 -6,38 -6,37 -6,46
23 32 15,68 15,51 15,84 15,24 15,90 15,98 15,46
31 32 7,92 7,78 8,06 8,10 7,83 7,80 8,01
27 32 3,56 3,42 3,70 3,50 3,60 3,61 3,53
15 33 -5,02 -5,17 -4,86 -4,98 -5,03 -5,04 -5,00
19 34 -10,65 -10,81 -10,49 -10,62 -10,67 -10,67 -10,64
35 36 7,59 7,52 7,65 7,48 7,64 7,66 7,53
35 37 -16,59 -16,65 -16,52 -16,48 -16,64 -16,66 -16,53
33 37 -11,03 -11,19 -10,87 -10,99 -11,05 -11,05 -11,01
34 36 9,08 8,92 9,23 8,91 9,17 9,20 8,99
34 37 -58,87 -59,13 -58,61 -58,52 -59,05 -59,11 -58,70
38 37 128,60 | 128,44 128,75 128,08 128,87 128,96 128,34
37 39 8,00 7,84 8,17 7,81 8,11 8,14 7,91
37 40 2,64 2,44 2,83 2,40 2,76 2,80 2,52
30 38 18,80 18,61 19,00 18,83 18,79 18,79 18,82
39 40 -1,35 -1,55 -1,15 -1,60 -1,22 -1,18 -1,47
40 41 -0,56 -0,72 -0,40 -0,48 -0,60 -0,61 -0,52
40 42 -8,02 -8,19 -7,85 -7,94 -8,06 -8,07 -7,98
41 42 -9,44 -9,61 -9,27 -9,36 -9,48 -9,49 -9,40
43 44 -5,14 -5,26 -5,03 -4,99 -5,22 -5,25 -5,06
34 43 -2,24 -2,35 -2,12 -2,08 -2,32 -2,35 -2,16
44 45 2,48 2,38 2,57 2,61 2,41 2,39 2,54
45 46 -1,16 -1,24 -1,08 -1,23 -1,12 -1,11 -1,20
46 47 -8,23 -8,39 -8,08 -7,95 -8,38 -8,43 -8,09
46 48 -9,05 -9,13 -8,97 -8,93 9,11 -9,13 -8,99
47 49 -7,98 -8,26 -7,70 -8,15 -7,90 -7,87 -8,06
42 49 -6,65 -7,10 -6,19 -6,23 -6,86 -6,93 -6,44
42 49 -6,65 -7,10 -6,19 -6,23 -6,86 -6,93 -6,44
45 49 -6,51 -6,60 -6,42 -6,34 -6,60 -6,63 -6,42
48 49 0,28 0,20 0,35 0,39 0,22 0,20 0,33
49 50 17,20 17,06 17,34 17,02 17,29 17,32 17,11
49 51 24,16 24,01 24,32 23,97 24,27 24,30 24,07
51 52 8,49 8,43 8,54 8,40 8,53 8,55 8,44
52 53 4,60 4,54 4,66 4,50 4,65 4,67 4,55
53 54 -2,81 -2,88 -2,75 -2,92 -2,76 -2,74 -2,86
49 54 16,16 15,92 16,40 16,02 16,24 16,26 16,09
49 54 14,96 14,72 15,20 14,80 15,05 15,08 14,88
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54 55 2,23 2,16 2,29 2,19 2,24 2,25 2,21
54 56 6,98 6,64 7,32 6,88 7,03 7,05 6,93
55 56 -8,73 -9,00 -8,46 -8,62 -8,79 -8,81 -8,67
56 57 -15,46 -15,64 -15,27 -15,22 -15,58 -15,63 -15,34
50 57 14,26 14,10 14,42 14,05 14,37 14,41 14,15
56 58 9,11 -9,26 -8,95 -8,90 9,21 -9,25 -9,00
51 58 8,45 8,30 8,60 8,25 8,56 8,60 8,35
54 59 -11,68 -11,81 -11,55 -11,53 -11,76 -11,78 -11,61
56 59 -9,38 9,71 -9,06 -9,19 -9,48 -9,51 -9,29
56 59 -9,46 -9,78 -9,13 -9,26 -9,56 -9,60 -9,36
55 59 -13,05 -13,19 -12,92 -12,88 -13,14 -13,17 -12,97
59 60 -2,50 -2,70 -2,31 -2,28 -2,62 -2,66 -2,39
59 61 -1,84 -2,04 -1,63 -1,59 -1,97 -2,01 -1,71
60 61 3,86 3,77 3,95 4,05 3,76 3,73 3,95
60 62 -6,48 -6,58 -6,38 -6,50 -6,47 -6,47 -6,49
61 62 -11,10 -11,24 -10,95 -11,20 -11,04 -11,02 -11,15
63 59 71,22 71,09 71,35 71,07 71,30 71,32 71,14
63 64 -71,22 -71,35 -71,08 -71,07 -71,30 -71,32 -71,14
64 61 19,98 19,79 20,17 19,78 20,08 20,12 19,88
38 65 -70,55 -70,94 -70,16 -70,05 -70,81 -70,90 -70,30
64 65 -72,68 -72,92 -72,43 -72,42 -72,81 -72,85 -72,55
49 66 -13,38 -13,70 -13,06 -12,78 -13,70 -13,80 -13,08
49 66 -13,38 -13,70 -13,06 -12,78 -13,70 -13,80 -13,08
62 66 -21,81 -21,93 -21,69 -21,65 -21,90 -21,93 -21,73
62 67 -18,72 -18,83 -18,60 -18,56 -18,80 -18,83 -18,64
65 66 72,26 72,25 72,26 72,26 72,26 72,26 72,26
66 67 21,53 21,44 21,61 21,42 21,58 21,60 21,47
65 68 -20,25 -20,68 -19,81 -20,23 -20,26 -20,26 -20,24
47 69 2,55 2,18 2,93 2,98 2,33 2,26 2,77
49 69 2,42 2,03 2,81 2,82 2,21 2,14 2,62
68 69 111,25 | 111,06 111,44 111,36 111,19 111,17 111,31
69 70 22,63 22,43 22,83 22,27 22,82 22,88 22,45
24 70 -3,00 -3,02 -2,98 -2,99 -3,00 -3,00 -3,00
70 71 -11,05 -11,20 -10,90 -11,14 -11,00 -10,99 -11,10
24 72 3,91 3,76 4,07 3,93 3,90 3,90 3,92
71 72 0,17 -0,32 -0,03 -0,24 -0,14 -0,13 -0,21
71 73 -10,11 -10,13 -10,08 -10,13 -10,10 -10,09 -10,12
70 74 15,25 15,09 15,40 15,16 15,29 15,31 15,20
70 75 7,87 7,73 8,00 7,95 7,82 7,81 7,91
69 75 29,01 28,74 29,28 28,54 29,26 29,34 28,77
74 75 -21,41 -21,75 -21,07 -20,85 -21,70 -21,80 -21,13
76 77 -31,95 -32,21 -31,70 -31,60 -32,14 -32,20 -31,77
69 77 12,53 11,97 13,09 12,12 12,74 12,81 12,33
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75 77 -14,25 -14,45 -14,06 -14,13 -14,32 -14,35 -14,19
77 78 0,81 0,71 0,91 0,99 0,72 0,69 0,90
78 79 -24,00 -24,10 -23,89 -23,82 -24,09 -24,12 -23,91
77 80 -55,19 -55,64 -54,74 -54,63 -55,48 -55,58 -54,91
77 80 -27,50 -27,95 -27,05 -27,28 -27,61 -27,65 -27,39
79 80 -35,05 -35,16 -34,95 -34,89 -35,14 -35,17 -34,97
68 81 -6,04 -6,18 -5,91 -6,01 -6,06 -6,07 -6,03
81 80 74,43 74,32 74,53 74,46 74,41 74,41 74,45
77 82 7,80 7,28 8,32 8,05 7,67 7,63 7,93
82 83 16,33 15,91 16,74 16,55 16,21 16,17 16,44
83 84 10,43 10,22 10,63 10,55 10,36 10,34 10,49
83 85 9,15 8,96 9,34 9,23 9,11 9,10 9,19
84 85 5,57 5,38 5,75 5,67 5,51 5,49 5,62
85 86 -6,93 -6,96 -6,90 -6,95 -6,92 -6,92 -6,94
86 87 -14,39 -14,43 -14,35 -14,42 -14,38 -14,37 -14,40
85 88 -1,66 -1,80 -1,53 -1,36 -1,82 -1,87 -1,51
85 89 -7,54 -7,65 -7,43 -7,29 -7,67 -7,71 -7,41
88 89 -9,66 -9,77 -9,56 -9,41 -9,79 -9,84 -9,53
89 90 0,42 0,00 0,84 0,20 0,54 0,58 0,31
89 90 2,53 2,12 2,95 2,18 2,72 2,79 2,35
90 91 4,72 4,46 4,97 4,72 4,72 4,72 4,72
89 92 9,33 9,12 9,54 8,83 9,60 9,69 9,08
89 92 0,08 -0,13 0,30 -0,13 0,20 0,23 -0,02
91 92 -7,78 -8,04 -7,52 -7,72 -7,81 -7,82 -7,75
92 93 -9,15 -9,30 -8,99 -9,25 -9,09 -9,07 -9,20
92 94 -12,47 -12,63 -12,32 -12,59 -12,41 -12,39 -12,53
93 94 -14,81 -15,01 -14,62 -14,97 -14,73 -14,70 -14,89
94 95 10,27 10,07 10,47 10,25 10,28 10,28 10,26
80 96 18,95 18,79 19,10 19,00 18,92 18,92 18,97
82 96 -7,65 -7,81 -7,50 -7,64 -7,66 -7,66 -7,65
94 96 -7,97 -8,19 -7,74 -7,99 -7,95 -7,95 -7,98
80 97 23,51 23,36 23,66 23,56 23,48 23,47 23,53
80 98 8,33 8,17 8,49 8,29 8,34 8,35 8,31
80 99 9,68 9,51 9,86 9,59 9,73 9,74 9,64
92 100 -14,45 -14,53 -14,38 -14,54 -14,41 -14,39 -14,50
94 100 -41,58 -41,86 -41,30 -41,92 -41,40 -41,34 -41,75
95 96 -19,88 -20,08 -19,67 -19,90 -19,86 -19,86 -19,89
96 97 -18,59 -18,76 -18,43 -18,62 -18,58 -18,57 -18,61
98 100 3,00 2,82 3,18 2,95 3,03 3,04 2,97
99 100 -7,37 -7,58 7,17 -7,30 7,41 -7,43 -7,34
100 101 18,74 18,61 18,86 18,88 18,67 18,64 18,81
92 102 -6,90 -6,97 -6,82 -6,97 -6,86 -6,85 -6,93
101 102 6,45 6,34 6,56 6,58 6,39 6,36 6,52
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100 103 -7,87 -8,21 -7,53 -8,46 -7,56 -7,45 -8,17
100 104 14,35 14,26 14,43 14,17 14,44 14,47 14,26
103 104 17,80 17,73 17,87 17,64 17,88 17,91 17,72
103 105 18,40 18,30 18,50 18,17 18,52 18,56 18,28
100 106 12,69 12,61 12,77 12,52 12,78 12,81 12,60
104 105 8,37 8,20 8,53 8,14 8,48 8,52 8,25
105 106 -0,58 -0,67 -0,48 -0,43 -0,65 -0,68 -0,50
105 107 0,74 0,61 0,87 0,61 0,81 0,83 0,68
105 108 -8,33 -8,55 -8,10 -8,44 -8,26 -8,24 -8,38
106 107 0,72 0,60 0,84 0,55 0,81 0,84 0,64
108 109 -7,77 -8,02 -7,53 -7,90 -7,71 -7,69 -7,84
103 110 12,15 12,02 12,29 11,97 12,25 12,28 12,06
109 110 -10,12 -10,37 -9,88 -10,26 -10,06 -10,03 -10,19
110 111 -4,44 -4,44 -4,44 -4,25 -4,54 -4,58 -4,35
110 112 -19,52 -19,96 -19,07 -19,96 -19,28 -19,20 -19,74
17 113 6,30 6,19 6,41 6,38 6,25 6,24 6,34
32 113 -17,42 -17,54 -17,30 -17,44 -17,41 -17,41 -17,43
32 114 0,96 0,90 1,01 0,98 0,94 0,94 0,97
27 115 5,59 5,54 5,65 5,57 5,60 5,61 5,58
114 115 -0,56 -0,61 -0,50 -0,53 -0,57 -0,58 -0,54
68 116 -61,16 -61,43 -60,89 -61,30 -61,09 -61,07 -61,23
12 117 4,76 4,75 4,77 4,77 4,75 4,75 4,77
75 118 29,11 28,86 29,36 28,87 29,23 29,27 28,99
76 118 -15,57 -15,83 -15,31 -15,32 -15,70 -15,74 -15,44
Tabla A2.5. Voltajes, flujo de potencia estocastico 08:00.
Flujo de potencia estocstico Flujo de potencia normal
Voltajes
Barra 08:00 | Lim_inf Lim_sup 06:00 07:00 09:00
1 0,955 0,955 0,955 0,9550 0,9550 0,9550
2| 09723 0,9722 0,9725 0,9724 0,9725 0,9722
3| 0,9686 0,9685 0,9688 0,9687 0,9687 0,9685
4| 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980
5| 1,0013 1,0013 1,0013 1,0013 1,0012 1,0014
6| 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
7| 0,9895 0,9895 0,9896 0,9895 0,9895 0,9895
8| 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
9| 1,0485 1,0485 1,0485 1,0488 1,0490 1,0480
10| 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500
11| 0,9866 0,9865 0,9868 0,9867 0,9868 0,9864
12| 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
13| 0,9719 0,9716 0,9723 0,9722 0,9724 0,9715
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14| 0,9845 0,9844 0,9846 0,9845 0,9846 0,9844
15| 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700
16| 0,9854 0,9852 0,9856 0,9855 0,9856 0,9852
17| 0,9952 0,9952 0,9952 0,9952 0,9951 0,9952
18| 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730
19| 0,9620 0,9620 0,9620 0,9620 0,9620 0,9620
20| 0,9618 0,9616 0,9621 0,9621 0,9623 0,9612
21| 0,9646 0,9643 0,9649 0,9649 0,9653 0,9637
22| 0,9760 0,9757 0,9763 0,9764 0,9767 0,9752
23| 1,0020 1,0019 1,0021 1,0021 1,0022 1,0018
24| 0,9920 0,9920 0,9920 0,9920 0,9920 0,9920
25| 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500
26| 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
27| 0,9680 0,9680 0,9680 0,9680 0,9680 0,9680
28| 0,9628 0,9627 0,9629 0,9629 0,9630 0,9626
29| 0,9642 0,9641 0,9643 0,9643 0,9643 0,9641
30| 0,9908 0,9907 0,9909 0,9911 0,9913 0,9902
31| 0,9670 0,9670 0,9670 0,9670 0,9670 0,9670
32| 0,9630 0,9630 0,9630 0,9630 0,9630 0,9630
33| 0,9729 0,9727 0,9732 0,9730 0,9731 0,9727
34| 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840
35| 0,9807 0,9807 0,9808 0,9808 0,9808 0,9807
36| 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
37| 0,9909 0,9909 0,9910 0,9909 0,9909 0,9909
38| 0,9677 0,9675 0,9679 0,9681 0,9683 0,9670
39| 0,9718 0,9716 0,9720 0,9719 0,9720 0,9716
40| 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700
41| 0,9685 0,9682 0,9687 0,9686 0,9687 0,9682
42| 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
43| 0,9830 0,9826 0,9834 0,9834 0,9837 0,9822
441 0,9940 0,9933 0,9947 0,9946 0,9951 0,9927
45| 0,9952 0,9945 0,9959 0,9958 0,9963 0,9941
46| 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
47| 1,0195 1,0193 1,0198 1,0197 1,0198 1,0192
48| 1,0219 1,0217 1,0220 1,0220 1,0220 1,0217
49| 1,0250 1,0250 1,0250 1,0250 1,0250 1,0250
50| 1,0035 1,0033 1,0037 1,0037 1,0038 1,0032
51| 0,9723 0,9720 0,9726 0,9726 0,9729 0,9716
52| 0,9633 0,9629 0,9637 0,9637 0,9640 0,9624
53| 0,9503 0,9500 0,9507 0,9506 0,9508 0,9498
54| 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550
55| 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
56| 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540
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57| 0,9729 0,9727 0,9731 0,9730 0,9731 0,9726
58| 0,9629 0,9627 0,9631 0,9631 0,9633 0,9624
59| 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
60| 0,9939 0,9938 0,9939 0,9939 0,9939 0,9938
61| 0,9950 0,9950 0,9950 0,9950 0,9950 0,9950
62| 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980
63| 0,9708 0,9705 0,9710 0,9709 0,9710 0,9705
64| 0,9850 0,9849 0,9852 0,9851 0,9852 0,9849
65| 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
66| 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500
67| 1,0214 1,0212 1,0216 1,0215 1,0216 1,0212
68| 1,0032 1,0032 1,0032 1,0032 1,0032 1,0032
70| 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840
71| 0,9869 0,9869 0,9869 0,9869 0,9869 0,9869
72| 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
73| 0,9910 0,9910 0,9910 0,9910 0,9910 0,9910
74| 0,9580 0,9580 0,9580 0,9580 0,9580 0,9580
75| 0,9699 0,9698 0,9701 0,9701 0,9702 0,9696
76| 0,9430 0,9430 0,9430 0,9430 0,9430 0,9430
77| 1,0060 1,0060 1,0060 1,0060 1,0060 1,0060
78| 1,0045 1,0044 1,0047 1,0046 1,0047 1,0044
79| 1,0108 1,0107 1,0110 1,0109 1,0110 1,0106
80| 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400
81| 0,9966 0,9965 0,9967 0,9966 0,9966 0,9966
82| 0,9940 0,9937 0,9944 0,9943 0,9946 0,9933
83| 0,9899 0,9896 0,9903 0,9902 0,9905 0,9893
84| 0,9827 0,9826 0,9829 0,9829 0,9831 0,9824
85| 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
86| 0,9884 0,9881 0,9886 0,9885 0,9886 0,9881
87| 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
88| 0,9903 0,9901 0,9905 0,9905 0,9906 0,9900
89| 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
90| 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
91| 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
92| 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
93| 0,9889 0,9887 0,9891 0,9891 0,9893 0,9885
94| 0,9941 0,9938 0,9943 0,9943 0,9945 0,9936
95| 0,9863 0,9859 0,9866 0,9866 0,9869 0,9855
96| 0,9974 0,9971 0,9977 0,9977 0,9979 0,9968
97| 1,0144 1,0142 1,0145 1,0145 1,0147 1,0140
98| 1,0255 1,0253 1,0258 1,0256 1,0258 1,0252
99| 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
100| 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170
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101| 0,9937 0,9935 0,9939 0,9938 0,9939 0,9934
102| 0,9904 0,9903 0,9905 0,9905 0,9905 0,9903
103| 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
104| 0,9710 0,9710 0,9710 0,9710 0,9710 0,9710
105| 0,9650 0,9650 0,9650 0,9650 0,9650 0,9650
106| 0,9637 0,9635 0,9640 0,9639 0,9640 0,9634
107| 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
108 | 0,9668 0,9668 0,9669 0,9669 0,9669 0,9668
109| 0,9677 0,9677 0,9678 0,9678 0,9678 0,9676
110| 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730
111| 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
112 0,9750 0,9750 0,9750 0,9750 0,9750 0,9750
113| 0,9930 0,9930 0,9930 0,9930 0,9930 0,9930
114 0,9610 0,9609 0,9611 0,9610 0,9611 0,9608
115| 0,9610 0,9609 0,9611 0,9610 0,9611 0,9608
116| 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
117| 0,9766 0,9763 0,9770 0,9768 0,9770 0,9762
118| 0,9519 0,9517 0,9521 0,9520 0,9522 0,9516
Tabla A2.6. Angulos, flujo de potencia estocastico 08:00.
Flujo de potencia estocastico Flujo de potencia normal
Angulos

Barra |08:00 |Lim_inf Lim_sup 06:00 07:00 09:00
1 17,19 16,21 18,16 17,73 18,24 15,97
2 17,41 16,45 18,36 17,93 18,42 16,24
3 17,63 16,67 18,59 18,15 18,63 16,48
4 19,80 18,88 20,72 20,22 20,61 18,85
5 20,06 19,15 20,98 20,47 20,86 19,14
6 18,42 17,48 19,36 18,89 19,33 17,35
7 18,14 17,20 19,08 18,62 19,08 17,05
8 23,19 22,31 24,06 23,48 23,75 22,52
9 27,52 26,65 28,39 27,65 27,76 27,22
10 32,12 31,25 32,99 32,08 32,03 32,20
11 18,26 17,32 19,20 18,74 19,19 17,17
12 17,92 16,98 18,86 18,41 18,88 16,81
13 17,51 16,58 18,44 18,02 18,51 16,35
14 17,54 16,62 18,46 18,05 18,53 16,40
15 17,57 16,71 18,44 18,09 18,58 16,41
16 17,79 16,88 18,70 18,29 18,76 16,67
17 18,98 18,15 19,82 19,43 19,85 17,97
18 17,75 16,89 18,60 18,25 18,73 16,61
19 17,54 16,70 18,39 18,07 18,56 16,37
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20 18,10 17,28 18,92 18,60 19,07 16,97
21 19,09 18,29 19,88 19,55 19,98 18,05
22 20,64 19,88 21,40 21,04 21,42 19,74
23 23,64 22,93 24,36 23,92 24,18 23,01
24 23,79 23,17 24,41 24,07 24,33 23,16
25 27,61 26,85 28,38 27,73 27,84 27,33
26 28,69 27,91 29,46 28,77 28,84 28,49
27 20,23 19,37 21,09 20,65 21,06 19,26
28 19,16 18,30 20,02 19,63 20,07 18,11
29 18,53 17,66 19,39 19,02 19,48 17,43
30 22,09 21,30 22,88 22,42 22,73 21,34
31 18,59 17,73 19,45 19,07 19,53 17,50
32 19,94 19,10 20,78 20,38 20,79 18,95
33 17,24 16,45 18,03 17,76 18,25 16,06
34 17,70 16,98 18,41 18,19 18,66 16,58
35 17,43 16,70 18,15 17,94 18,42 16,28
36 17,43 16,71 18,15 17,94 18,43 16,29
37 17,94 17,23 18,65 18,42 18,88 16,85
38 21,12 20,45 21,79 21,48 21,83 20,29
39 16,00 15,27 16,73 16,57 17,10 14,72
40 15,39 14,64 16,14 15,98 16,54 14,06
41 15,13 14,38 15,88 15,73 16,30 13,78
42 16,11 15,37 16,84 16,66 17,19 14,86
43 17,74 17,08 18,39 18,23 18,70 16,63
44 19,35 18,76 19,93 19,77 20,17 18,39
45 20,53 19,96 21,10 20,91 21,27 19,68
46 22,35 21,83 22,87 22,66 22,96 21,64
47 23,69 23,24 24,15 23,95 24,18 23,13
48 23,10 22,57 23,62 23,37 23,63 22,48
49 23,71 23,18 24,24 23,96 24,20 23,14
50 22,52 21,95 23,09 22,82 23,11 21,83
51 21,03 20,40 21,67 21,41 21,77 20,19
52 20,49 19,83 21,14 20,89 21,27 19,59
53 19,94 19,24 20,64 20,37 20,77 18,97
54 20,49 19,77 21,21 20,90 21,28 19,58
55 20,32 19,59 21,06 20,74 21,13 19,39
56 20,44 19,71 21,16 20,85 21,24 19,51
57 21,08 20,43 21,74 21,46 21,81 20,24
58 20,60 19,93 21,27 21,00 21,37 19,71
59 22,78 22,01 23,54 23,08 23,36 22,10
60 25,10 24,48 25,72 25,31 25,50 24,63
61 25,65 25,05 26,26 25,84 26,02 25,23
62 25,27 24,68 25,87 25,48 25,67 24,82
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63 24,89 24,26 25,52 25,11 25,31 24,40
64 25,96 25,41 26,52 26,14 26,30 25,57
65 27,90 27,49 28,32 27,99 28,08 27,69
66 27,67 27,19 28,15 27,77 27,86 27,45
67 26,09 25,56 26,63 26,26 26,41 25,72
68 28,00 27,70 28,30 28,09 28,17 27,81
70 25,37 25,12 25,62 25,58 25,77 24,90
71 25,04 24,77 25,32 25,26 25,47 24,55
72 24,13 23,70 24,56 24,40 24,65 23,54
73 24,89 24,62 25,17 25,12 25,33 24,39
74 24,99 24,72 25,26 25,23 25,46 24,45
75 25,68 25,45 25,92 25,89 26,08 25,22
76 25,08 24,75 25,42 25,33 25,57 24,52
77 27,62 27,27 27,96 27,73 27,85 27,35
78 27,40 27,04 27,76 27,53 27,65 27,11
79 27,51 27,14 27,89 27,63 27,74 27,25
80 28,68 28,29 29,08 28,74 28,80 28,54
81 28,28 27,96 28,60 28,36 28,43 28,11
82 27,71 27,17 28,24 27,83 27,94 27,43
83 28,40 27,81 28,99 28,50 28,59 28,17
84 29,95 29,25 30,64 30,00 30,05 29,82
85 30,87 30,13 31,61 30,89 30,91 30,81
86 29,97 29,21 30,72 30,02 30,07 29,84
87 30,05 29,29 30,81 30,09 30,13 29,95
88 32,68 31,85 33,51 32,64 32,59 32,78
89 35,10 34,23 35,96 34,96 34,82 35,39
90 31,23 30,17 32,29 31,24 31,25 31,19
91 31,29 30,33 32,25 31,31 31,32 31,25
92 31,60 30,78 32,41 31,59 31,58 31,60
93 29,76 29,03 30,49 29,82 29,87 29,62
94 28,44 27,77 29,10 28,54 28,63 28,20
95 27,91 27,29 28,54 28,04 28,15 27,64
96 27,80 27,25 28,36 27,92 28,03 27,54
97 28,04 27,56 28,51 28,13 28,23 27,81
98 27,65 27,14 28,16 27,76 27,86 27,40
99 27,40 26,78 28,02 27,53 27,65 27,10
100 27,91 27,21 28,60 28,02 28,12 27,65
101 28,96 28,22 29,71 29,05 29,12 28,76
102 30,65 29,86 31,44 30,68 30,70 30,58
103 25,59 24,83 26,36 25,80 25,99 25,14
104 24,23 23,43 25,04 24,51 24,77 23,61
105 23,58 22,76 24,41 23,89 24,17 22,90
106 23,41 22,58 24,23 23,72 24,01 22,72
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107 21,76 20,87 22,65 22,14 22,50 20,91
108 22,80 21,94 23,66 23,13 23,44 22,05
109 22,50 21,62 23,38 22,84 23,16 21,73
110 21,92 20,99 22,85 22,28 22,61 21,11
111 22,87 21,95 23,80 23,19 23,49 22,16
112 19,97 18,94 20,99 20,39 20,80 19,00
113 19,00 18,17 19,84 19,45 19,88 17,99
114 19,72 18,87 20,57 20,17 20,59 18,71
115 19,71 18,86 20,57 20,16 20,58 18,70
116 27,73 27,42 28,04 27,82 27,91 27,51
117 17,00 16,05 17,96 17,53 18,03 15,81
118 25,14 24,86 25,42 25,38 25,61 24,61
Tabla A2.7. Potencia activa, flujo de potencia estocéastico 08:00.
Flujo de potencia estocastico ‘ Flujo de potencia normal
L/T Potencia activa[MW]

Desde Hasta 08:00 Lim_inf Lim_sup 06:00 07:00 08:00
1 2 -7,91 -8,61 -7,20 -7,63 -7,36 -8,53
1 3 -24,08 -24,56 -23,61 -23,19 -22,34 -26,07
4 5 -64,41 -63,04 -65,77 -62,05 -59,82 -69,64
3 5 -42,35 -41,69 -43,02 -40,77 -39,27 -45,86
5 6 54,96 50,60 59,31 52,92 50,99 59,47
6 7 21,97 19,46 24,48 21,16 20,39 23,76
8 9 -270,07 -256,57 -283,58 -260,27 -250,94 -291,83
8 5 210,41 196,08 224,75 202,67 195,30 227,64
9 10 -271,95 -258,36 -285,55 -262,03 -252,60 -293,98
4 11 39,94 36,98 42,90 38,49 37,10 43,17
5 11 48,06 44,63 51,49 46,31 44,64 51,95
11 12 21,99 18,80 25,19 21,23 20,50 23,69
2 12 -20,54 -20,82 -20,26 -19,80 -19,10 -22,19
3 12 -6,36 -6,85 -5,86 -6,14 -5,93 -6,84
7 12 10,02 8,05 12,00 9,66 9,30 10,85
11 13 21,27 18,76 23,79 20,50 19,77 22,99
12 14 10,58 8,89 12,27 10,20 9,84 11,42
13 15 -0,20 -1,22 0,82 -0,18 -0,17 -0,24
14 15 1,77 0,59 2,95 1,71 1,66 1,89
12 16 3,81 2,29 5,33 3,67 3,54 4,11
15 17 -65,02 -63,87 -66,16 -62,67 -60,44 -70,23
16 17 -11,88 -12,53 -11,23 -11,44 -11,02 -12,86
17 18 49,16 44,76 53,56 47,31 45,56 53,27
18 19 11,09 9,02 13,16 10,65 10,22 12,08
19 20 -7,28 -7,92 -6,64 -7,04 -6,81 -7,81
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15 19 6,64 4,39 8,89 6,43 6,23 7,10
20 21 -18,59 -18,49 -18,69 -17,93 -17,31 -20,04
21 22 -27,44 -26,87 -28,01 -26,46 -25,52 -29,62
22 23 -33,89 -33,04 -34,73 -32,66 -31,50 -36,61
23 24 0,34 -3,15 3,83 0,44 0,52 0,05
23 25 -98,43 -94,83 -102,02 -94,94 -91,62 -106,14
26 25 54,45 50,21 58,69 52,52 50,68 58,74
25 27 88,11 82,21 94,01 84,85 81,75 95,37
27 28 20,65 18,67 22,62 19,90 19,19 22,30
28 29 9,89 8,53 11,26 9,54 9,21 10,67
30 17 143,48 133,64 153,31 138,13 133,05 155,36
8 30 42,10 36,05 48,14 40,68 39,33 45,19
26 30 136,54 128,19 144,88 131,46 126,63 147,82
17 31 8,85 6,77 10,93 8,49 8,15 9,65
29 31 -5,19 -6,10 -4,28 -4,99 -4,79 -5,65
23 32 59,38 54,44 64,32 57,20 55,14 64,23
31 32 -19,22 -19,43 -19,00 -18,53 -17,88 -20,73
27 32 7,50 5,83 9,17 7,24 7,00 8,07
15 33 3,46 1,74 5,17 3,35 3,25 3,68
19 34 -3,32 -4,57 -2,06 -3,18 -3,05 -3,64
35 36 0,24 -0,84 1,33 0,21 0,17 0,33
35 37 -20,95 -20,90 -20,99 -20,15 -19,39 -22,72
33 37 -10,98 -11,99 -9,97 -10,56 -10,16 -11,93
34 36 19,24 16,94 21,55 18,57 17,92 20,75
34 37 -59,39 -58,92 -59,85 -57,21 -55,14 -64,23
38 37 151,63 140,95 162,31 146,01 140,66 164,13
37 39 33,29 29,66 36,92 32,05 30,88 36,04
37 40 26,68 23,57 29,79 25,71 24,78 28,85
30 38 33,51 26,57 40,45 32,48 31,48 35,74
39 40 15,97 13,27 18,67 15,38 14,82 17,27
40 41 8,93 6,58 11,27 8,61 8,30 9,63
40 42 -8,16 -9,23 -7,10 -7,86 -7,57 -8,86
41 42 -14,30 -15,18 -13,41 -13,76 -13,26 -15,49
43 44 -11,53 -12,18 -10,89 -11,12 -10,73 -12,46
34 43 -0,24 -1,55 1,07 -0,24 -0,25 -0,25
44 45 -21,65 -21,91 -21,40 -20,87 -20,12 -23,41
45 46 -23,34 -23,42 -23,26 -22,47 -21,65 -25,28
46 47 -20,52 -20,63 -20,42 -19,75 -19,02 -22,25
46 48 -9,04 -9,26 -8,83 -8,71 -8,39 -9,78
47 49 -2,89 -5,01 -0,77 -2,80 -2,72 -3,06
42 49 -82,85 -82,36 -83,35 -79,79 -76,89 -89,67
42 49 -82,85 -82,36 -83,35 -79,79 -76,89 -89,67
45 49 -31,67 -31,45 -31,90 -30,53 -29,44 -34,22
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48 49 -21,66 -21,64 -21,68 -20,86 -20,11 -23,43
49 50 34,57 31,33 37,81 33,37 32,23 37,24
49 51 42,83 38,91 46,76 41,34 39,92 46,16
51 52 18,23 16,38 20,08 17,58 16,96 19,68
52 53 6,85 5,79 7,92 6,62 6,39 7,37
53 54 -7,61 -8,21 -7,02 -7,32 -7,04 -8,27
49 54 48,15 42,74 53,56 46,41 44,75 52,03
49 54 48,15 42,74 53,57 46,41 44,75 52,03
54 55 4,47 3,48 5,45 4,30 4,15 4,83
54 56 11,12 7,29 14,94 10,68 10,26 12,09
55 56 -14,35 -15,92 -12,77 -13,89 -13,46 -15,35
56 57 -15,48 -16,05 -14,91 -14,98 -14,51 -16,59
50 57 23,53 21,00 26,06 22,74 21,99 25,29
56 58 -5,18 -6,07 -4,30 -5,06 -4,95 -5,45
51 58 12,80 11,03 14,58 12,40 12,02 13,69
54 59 -18,16 -18,68 -17,65 -17,42 -16,72 -19,80
56 59 -35,28 -35,91 -34,64 -33,95 -32,68 -38,24
56 59 -35,28 -35,91 -34,64 -33,95 -32,68 -38,24
55 59 -20,71 -21,11 -20,31 -19,88 -19,09 -22,57
59 60 -27,24 -28,02 -26,45 -26,23 -25,27 -29,48
59 61 -32,47 -32,97 -31,98 -31,27 -30,12 -35,15
60 61 -69,68 -69,14 -70,22 -67,07 -64,58 -75,50
60 62 -6,73 -7,92 -5,53 -6,52 -6,32 -7,19
61 62 14,94 12,27 17,61 14,31 13,71 16,34
63 59 95,04 83,84 106,24 91,37 87,88 103,21
63 64 -95,04 -97,00 -93,08 -91,37 -87,88 -103,21
64 61 20,27 15,52 25,02 19,35 18,49 22,32
38 65 -118,25 -118,34 -118,15 -113,65 -109,30 -128,53
64 65 -115,54 -119,39 -111,69 -110,94 -106,58 -125,78
49 66 -165,29 -160,51 -170,06 -159,33 -153,68 -178,53
49 66 -165,29 -160,51 -170,06 -159,33 -153,68 -178,53
62 66 -24,09 -24,16 -24,03 -23,27 -22,48 -25,92
62 67 -16,03 -16,62 -15,45 -15,51 -15,00 -17,21
65 66 12,29 7,47 17,12 12,00 11,74 12,98
66 67 34,07 30,83 37,32 32,88 31,75 36,72
65 68 -10,08 -24,86 4,69 -9,20 -8,41 -12,22
47 69 -39,13 -41,78 -36,48 -37,65 -36,25 -42,45
49 69 -33,17 -35,78 -30,57 -31,91 -30,72 -36,01
68 69 -104,59 -119,25 -89,93 -100,19 -96,06 -114,60
69 70 71,24 67,91 74,56 68,43 65,77 77,54
24 70 -6,52 -7,95 -5,08 -6,23 -5,96 -7,19
70 71 12,74 10,35 15,14 12,21 11,71 13,95
24 72 -1,36 -2,98 0,26 -1,24 -1,14 -1,63
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71 72 8,94 6,77 11,11 8,55 8,19 9,84

71 73 3,77 3,28 4,26 3,64 3,50 4,08

70 74 9,65 7,74 11,57 9,28 8,93 10,47
70 75 -0,71 -1,97 0,55 -0,71 -0,70 -0,73

69 75 72,97 69,87 76,06 70,22 67,63 79,12
74 75 -33,16 -34,11 -32,20 -31,96 -30,82 -35,82
76 77 -36,86 -37,07 -36,65 -35,53 -34,27 -39,80
69 77 47,79 42,04 53,53 45,81 43,95 52,27
75 77 -19,83 -20,49 -19,16 -19,14 -18,49 -21,34
77 78 31,26 26,33 36,19 30,15 29,09 33,75
78 79 -13,31 -14,45 -12,18 -12,79 -12,29 -14,46
77 80 -83,29 -82,71 -83,88 -80,48 -77,80 -89,51
77 80 -83,29 -82,68 -83,91 -80,48 -77,80 -89,51
79 80 -37,82 -37,43 -38,20 -36,40 -35,04 -40,96
68 81 -20,98 -27,86 -14,10 -20,26 -19,56 -22,53
81 80 -21,01 -27,42 -14,59 -20,29 -19,59 -22,56
77 82 2,72 -1,46 6,90 2,56 2,41 3,13

82 83 -26,53 -28,40 -24,65 -25,61 -24,74 -28,52
83 84 -14,06 -14,62 -13,49 -13,54 -13,05 -15,18
83 85 -25,14 -25,74 -24,54 -24,27 -23,44 -27,04
84 85 -21,18 -21,43 -20,93 -20,40 -19,66 -22,90
85 86 10,84 9,24 12,44 10,44 10,06 11,72
86 87 -2,39 -2,27 -2,51 -2,30 2,21 -2,58

85 88 -30,00 -30,28 -29,72 -28,94 -27,92 -32,35
85 89 -42,70 -42,07 -43,33 -41,14 -39,66 -46,15
88 89 -60,30 -59,31 -61,28 -58,11 -56,03 -65,14
89 90 104,47 93,16 115,78 100,59 96,91 113,09
89 90 104,47 93,19 115,75 100,59 96,91 113,09
90 91 0,44 -1,92 2,80 0,44 0,45 0,42

89 92 160,76 148,91 172,61 154,89 149,32 173,79
89 92 160,76 148,90 172,62 154,89 149,32 173,79
91 92 -5,85 -7,90 -3,79 -5,61 -5,39 -6,37

92 93 34,40 30,71 38,10 33,17 32,00 37,13
92 94 30,99 27,48 34,50 29,88 28,83 33,43
93 94 26,54 23,26 29,83 25,61 24,72 28,60
94 95 23,84 20,38 27,30 23,03 22,26 25,60
80 96 13,01 10,38 15,63 12,45 11,94 14,25
82 96 -4,68 -6,20 -3,16 -4,51 -4,35 -5,05

94 96 10,41 7,53 13,28 10,11 9,82 11,05
80 97 17,67 14,76 20,58 16,95 16,27 19,30
80 98 19,97 16,43 23,51 19,17 18,42 21,77
80 99 14,08 11,00 17,16 13,49 12,95 15,39
92 100 19,21 16,95 21,47 18,54 17,89 20,71

149




94 100 3,73 0,83 6,63 3,53 3,35 4,18
95 96 -2,60 -4,83 -0,38 -2,43 -2,28 -2,99
96 97 -8,04 -9,62 -6,46 -7,67 -7,32 -8,88
98 100 -1,47 -3,65 0,71 -1,48 -1,48 -1,42
99 100 -12,42 -14,24 -10,59 -12,03 -11,65 -13,26
100 101 -10,11 -11,03 -9,19 -9,78 -9,46 -10,85
92 102 27,46 24,69 30,22 26,48 25,55 29,63
101 102 -24,06 -24,21 -23,91 -23,21 -22,41 -25,93
100 103 76,41 69,06 83,77 73,58 70,89 82,74
100 104 34,60 31,52 37,69 33,27 32,01 37,57
103 104 20,32 18,56 22,07 19,58 18,88 21,95
103 105 27,40 25,10 29,69 26,43 25,51 29,56
100 106 37,53 34,20 40,86 36,12 34,79 40,66
104 105 30,09 26,78 33,39 28,94 27,86 32,64
105 106 5,42 3,69 7,15 5,22 5,04 5,86
105 107 16,64 14,46 18,83 16,03 15,44 18,02
105 108 15,28 12,64 17,93 14,72 14,19 16,53
106 107 15,01 13,04 16,99 14,46 13,93 16,25
108 109 13,94 11,38 16,51 13,44 12,95 15,08
103 110 37,69 33,48 41,89 36,26 34,91 40,87
109 110 8,90 6,61 11,19 8,57 8,27 9,62
110 111 -21,78 -20,70 -22,87 -20,99 -20,23 -23,55
110 112 43,24 37,58 48,90 41,63 40,10 46,81
17 113 0,83 -0,41 2,07 0,77 0,71 0,96
32 113 3,10 1,77 4,42 3,02 2,94 3,27
32 114 6,16 4,89 7,42 5,93 5,71 6,66
27 115 12,71 11,21 14,20 12,24 11,79 13,74
114 115 1,13 0,13 2,13 1,09 1,05 1,23
68 116 115,48 100,47 130,49 111,24 107,21 124,90
12 117 12,61 10,97 14,25 12,15 11,71 13,65
75 118 26,78 22,89 30,66 25,77 24,82 29,02
76 118 -5,80 -7,80 -3,80 -5,56 -5,33 -6,34
Tabla A2.8. Potencia reactiva, flujo de potencia estocastico 08:00.
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
L/T Potencia reactiva|[MW]
Desde Hasta 8:00 Lim_inf Lim_sup 06:00 07:00 09:00

1 2 -15,35 -15,69 -15,01 -15,49 -15,63 -15,04

1 3 -23,78 -24,31 -23,26 -24,17 -24,53 -22,92

4 5 -27,17 -27,48 -26,86 -27,05 -26,93 -27,37

3 5 -20,39 -20,71 -20,07 -20,72 -21,04 -19,64

5 6 8,91 8,63 9,19 9,20 9,48 8,26
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6 7 -2,78 -3,10 -2,46 -2,66 -2,55 -3,04
8 9 -139,85 | -139,85 -139,85 -142,16 -144,30 -134,51
8 5 118,22 118,09 118,35 118,00 117,82 118,77
9 10 -39,61 -39,61 -39,61 -40,46 -41,27 37,71
4 11 4,00 3,85 4,14 4,27 4,53 3,40
5 11 7,09 6,97 7,21 7,35 7,60 6,52
11 12 -23,76 -24,24 -23,28 -23,10 -22,47 -25,25
2 12 22,28 22,61 -21,95 -22,42 -22,56 -21,97
3 12 -12,92 -13,12 -12,71 -12,96 -12,99 -12,83
7 12 -4,34 -4,68 -4,01 -4,22 -4,10 -4,63
11 13 12,55 12,32 12,79 12,61 12,66 12,43
12 14 3,66 3,35 3,98 3,70 3,74 3,58
13 15 -2,13 -2,38 -1,87 -2,05 -1,97 -2,30
14 15 4,33 4,01 4,66 4,38 4,42 4,24
12 16 3,43 3,13 3,74 3,37 3,31 3,58
15 17 -37,72 -38,40 -37,03 -38,43 -39,10 -36,10
16 17 -4,51 -4,82 -4,20 -4,57 -4,63 -4,36
17 18 31,58 31,15 32,00 31,94 32,27 30,76
18 19 18,66 18,32 19,00 18,76 18,86 18,44
19 20 0,37 0,16 0,58 0,10 -0,15 0,99
15 19 17,20 16,62 17,78 17,26 17,32 17,06
20 21 0,06 -0,14 0,26 -0,21 -0,46 0,66
21 22 -6,26 -6,43 -6,08 -6,50 -6,72 -5,71
22 23 -9,75 -9,89 -9,62 -9,94 -10,11 -9,34
23 24 17,82 16,97 18,67 18,02 18,20 17,36
23 25 -42,08 -42,50 -41,67 -42,88 -43,64 -40,31
26 25 20,69 20,66 20,72 20,66 20,62 20,78
25 27 31,08 30,98 31,18 31,30 31,52 30,66
27 28 0,43 0,28 0,59 0,50 0,57 0,28
28 29 -4,95 -5,13 -4,76 -4,85 -4,76 -5,16
30 17 102,01 101,86 102,16 102,52 102,99 100,87
8 30 19,02 18,65 19,39 18,61 18,23 20,01
26 30 -23,16 -23,27 -23,04 -23,56 -23,91 -22,15
17 31 13,31 12,84 13,78 13,40 13,48 13,10
29 31 -6,85 -7,05 -6,65 -6,75 -6,65 -7,09
23 32 13,44 13,00 13,89 13,99 14,51 12,23
31 32 8,83 8,44 9,21 8,60 8,39 9,33
27 32 3,25 2,86 3,63 3,33 3,40 3,08
15 33 -4,81 -5,25 -4,37 -4,86 -4,91 -4,69
19 34 -10,48 -10,92 -10,04 -10,52 -10,56 -10,38
35 36 7,03 6,83 7,22 7,17 7,30 6,68
35 37 -16,03 -16,22 -15,83 -16,17 -16,30 -15,68
33 37 -10,83 -11,28 -10,37 -10,88 -10,93 -10,70
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34 36 8,20 7,77 8,62 8,41 8,62 7,71
34 37 -56,84 -57,59 -56,09 -57,39 -57,88 -55,51
38 37 125,83 125,36 126,30 126,53 127,18 124,23
37 39 7,03 6,58 7,47 7,26 7,49 6,50
37 40 1,44 0,91 1,97 1,73 2,01 0,78
30 38 19,00 18,43 19,56 18,94 18,89 19,15
39 40 -2,65 -3,22 -2,07 -2,32 -2,02 -3,37
40 41 -0,14 -0,60 0,31 -0,25 -0,34 0,09
40 42 -7,63 -8,10 -7,16 7,72 -7,82 7,41
41 42 -9,04 -9,50 -8,57 -9,14 -9,23 -8,81
43 44 -4,32 -4,65 -3,99 -4,53 -4,72 -3,86
34 43 -1,41 -1,74 -1,08 -1,62 -1,81 -0,94
44 45 3,15 2,88 3,41 2,98 2,82 3,52
45 46 -1,55 -1,77 -1,32 -1,45 -1,36 -1,77
46 47 -6,73 -7,17 -6,28 7,11 -7,46 -5,87
46 48 -8,44 -8,67 -8,22 -8,59 -8,74 -8,11
47 49 -8,88 -9,69 -8,06 -8,65 -8,43 -9,41
42 49 -4,45 -5,79 -3,11 -5,01 -5,52 -3,18
42 49 -4,45 -5,79 -3,11 -5,01 -5,52 -3,18
45 49 -5,63 -5,89 -5,37 -5,85 -6,05 -5,14
48 49 0,85 0,64 1,05 0,71 0,57 1,16
49 50 16,32 15,94 16,69 16,53 16,73 15,85
49 51 23,22 22,81 23,63 23,44 23,66 22,74
51 52 8,03 7,87 8,18 8,14 8,25 7,77
52 53 4,08 3,91 4,25 4,21 4,33 3,79
53 54 -3,35 -3,53 -3,17 -3,22 -3,09 -3,65
49 54 15,45 14,81 16,08 15,62 15,79 15,07
49 54 14,11 13,48 14,74 14,32 14,51 13,66
54 55 2,07 1,89 2,25 2,11 2,14 1,98
54 56 6,47 5,53 7,41 6,60 6,72 6,19
55 56 -8,13 -8,88 -7,39 -8,28 -8,42 -7,80
56 57 -14,20 -14,72 -13,67 -14,51 -14,81 -13,50
50 57 13,17 12,74 13,60 13,44 13,69 12,59
56 58 -8,04 -8,48 -7,60 -8,30 -8,55 -7,44
51 58 7,40 6,98 7,82 7,66 7,91 6,81
54 59 -10,91 -11,29 -10,54 -11,10 -11,28 -10,48
56 59 -8,40 -9,32 -7,48 -8,65 -8,88 -7,86
56 59 -8,41 -9,33 -7,49 -8,67 -8,92 -7,83
55 59 -12,17 -12,55 -11,79 -12,39 -12,60 -11,67
59 60 -1,33 -1,89 -0,77 -1,62 -1,90 -0,68
59 61 -0,53 -1,10 0,05 -0,85 -1,16 0,21
60 61 4,82 4,58 5,07 4,59 4,36 5,35
60 62 -6,58 -6,87 -6,30 -6,56 -6,53 -6,64
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61 62 -11,64 -12,05 -11,23 -11,51 -11,38 -11,94
63 59 70,44 70,08 70,80 70,63 70,82 70,01
63 64 -70,44 -70,83 -70,06 -70,63 -70,82 -70,01
64 61 18,88 18,32 19,45 19,16 19,42 18,24
38 65 -67,85 -69,03 -66,66 -68,54 -69,18 -66,24
64 65 -71,36 -72,06 -70,66 -71,68 -71,99 -70,62
49 66 -10,20 -11,14 -9,26 -11,00 -11,75 -8,40
49 66 -10,20 -11,14 -9,26 -11,00 -11,75 -8,40
62 66 -20,94 -21,28 -20,60 -21,15 -21,36 -20,45
62 67 -17,88 -18,20 -17,55 -18,09 -18,28 -17,41
65 66 72,26 72,24 72,28 72,26 72,26 72,27
66 67 20,99 20,77 21,21 21,12 21,24 20,71
65 68 -20,13 -21,36 -18,90 -20,17 -20,20 -20,03
47 69 4,82 3,73 5,92 4,25 3,71 6,13
49 69 4,54 3,41 5,68 4,00 3,50 5,78
68 69 111,89 111,28 112,51 111,72 111,57 112,30
69 70 20,82 20,31 21,33 21,25 21,67 19,89
24 70 -2,96 -3,02 -2,91 -2,97 -2,98 -2,94
70 71 -11,53 -11,93 -11,13 -11,41 -11,30 -11,80
24 72 4,02 3,59 4,45 3,99 3,96 4,09
71 72 -0,54 -0,94 -0,14 -0,45 -0,36 -0,75
71 73 -10,24 -10,31 -10,18 -10,21 -10,18 -10,32
70 74 14,80 14,37 15,22 14,91 15,01 14,56
70 75 8,29 7,91 8,67 8,18 8,08 8,54
69 75 26,66 25,97 27,35 27,22 27,77 25,43
74 75 -18,45 -19,41 -17,49 -19,19 -19,89 -16,78
76 77 -30,09 -30,81 -29,38 -30,56 -30,99 -29,06
69 77 10,43 8,92 11,94 10,95 11,44 9,27
75 77 -13,60 -14,15 -13,05 -13,76 -13,91 -13,25
77 78 1,74 1,45 2,02 1,51 1,29 2,24
78 79 -23,11 -23,40 -22,82 -23,33 -23,53 -22,62
77 80 -52,32 -53,58 -51,06 -53,03 -53,70 -50,76
77 80 -26,38 -27,64 -25,12 -26,66 -26,92 -25,77
79 80 -34,18 -34,47 -33,90 -34,40 -34,60 -33,71
68 81 -5,86 -6,24 -5,48 -5,91 -5,95 -5,77
81 80 74,59 74,30 74,88 74,55 74,51 74,67
77 82 9,05 7,61 10,50 8,75 8,46 9,72
82 83 17,45 16,29 18,61 17,18 16,92 18,05
83 84 11,07 10,50 11,63 10,91 10,76 11,41
83 85 9,52 9,00 10,04 9,43 9,35 9,71
84 85 6,11 5,61 6,60 5,98 5,85 6,39
85 86 -7,03 -7,12 -6,95 -7,01 -6,98 -7,08
86 87 -14,53 -14,65 -14,42 -14,50 -14,47 -14,61
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85 88 -0,11 -0,49 0,27 -0,50 -0,86 0,76

85 89 -6,21 -6,54 -5,89 -6,54 -6,86 -5,46
88 89 -8,36 -8,66 -8,07 -8,68 -8,99 -7,66
89 90 -0,71 -1,81 0,39 -0,44 -0,17 -1,30
89 90 0,74 -0,36 1,83 1,17 1,58 -0,20
90 91 4,72 4,01 5,44 4,72 4,72 4,73

89 92 6,82 6,27 7,38 7,42 8,00 5,52

89 92 -1,00 -1,55 -0,44 -0,74 -0,48 -1,56
91 92 -7,48 -8,21 -6,76 -7,56 -7,63 -7,32
92 93 -9,67 -10,08 -9,26 -9,55 -9,43 -9,92
92 94 -13,03 -13,44 -12,61 -12,90 -12,77 -13,30
93 94 -15,62 -16,15 -15,09 -15,43 -15,24 -16,05
94 95 10,21 9,66 10,75 10,22 10,23 10,19
80 96 19,19 18,77 19,62 19,13 19,08 19,33
82 96 -7,61 -8,04 -7,19 -7,62 -7,63 -7,60
94 96 -8,10 -8,73 -7,47 -8,07 -8,04 -8,16
80 97 23,77 23,36 24,19 23,71 23,65 23,92
80 98 8,15 7,72 8,58 8,20 8,24 8,06

80 99 9,22 8,75 9,69 9,33 9,44 8,96

92 100 -14,89 -15,09 -14,68 -14,78 -14,68 -15,11
94 100 -43,35 -44,14 -42,56 -42,91 -42,50 -44,34
95 96 -20,00 -20,58 -19,43 -19,98 -19,95 -20,07
96 97 -18,74 -19,20 -18,27 -18,70 -18,67 -18,81
98 100 2,71 2,20 3,23 2,79 2,85 2,54

99 100 -7,00 -7,56 -6,44 -7,09 -7,18 -6,80
100 101 19,46 19,11 19,82 19,28 19,11 19,86
92 102 -7,24 -7,43 -7,05 -7,16 -7,08 -7,41
101 102 7,11 6,80 7,41 6,95 6,79 7,47

100 103 -10,91 -11,83 -9,98 -10,16 -9,46 -12,55
100 104 13,48 13,27 13,69 13,69 13,89 13,03
103 104 16,99 16,79 17,19 17,19 17,38 16,55
103 105 17,24 16,97 17,51 17,52 17,79 16,61
100 106 11,86 11,65 12,06 12,05 12,24 11,44
104 105 7,20 6,74 7,65 7,48 7,76 6,56

105 106 0,20 -0,07 0,48 0,01 -0,18 0,66

105 107 0,09 -0,25 0,44 0,25 0,40 -0,26
105 108 -8,93 -9,55 -8,31 -8,78 -8,64 -9,26
106 107 -0,16 -0,50 0,18 0,06 0,26 -0,64
108 109 -8,44 -9,11 -7,77 -8,27 -8,12 -8,80
103 110 11,26 10,91 11,60 11,47 11,68 10,79
109 110 -10,80 -11,49 -10,11 -10,64 -10,48 -11,18
110 111 -3,44 -3,44 -3,44 -3,69 -3,92 -2,90
110 112 -21,80 -23,02 -20,58 -21,24 -20,71 -23,04
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17 113 6,64 6,34 6,94 6,57 6,50 6,75
32 113 -17,51 -17,85 -17,17 -17,49 -17,47 -17,56
32 114 1,10 0,94 1,25 1,06 1,03 1,17
27 115 5,50 5,35 5,64 5,52 5,54 5,44
114 115 -0,42 -0,58 -0,27 -0,46 -0,49 -0,35
68 116 -61,87 -62,58 -61,16 -61,69 -61,53 -62,28
12 117 4,83 4,79 4,87 4,81 4,79 4,87
75 118 27,86 27,18 28,54 28,17 28,46 27,16
76 118 -14,27 -15,00 -13,54 -14,59 -14,90 -13,53
Tabla A.9 Voltajes, flujo de potencia estocastico, 22:00
Flujo de potencia estocastico | Flujo de potencia normal
Voltajes
Barra 22:00 Lim_inf Lim_sup

1 0,955 0,955 0,955 0,9550 0,9550

2 0,9721 0,9725 0,9721 0,9725

3 0,9686 0,9684 0,9688 0,9684 0,9687

4 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980

5 1,0014 1,0013 1,0014 1,0015 1,0012

6 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900

7 0,9895 0,9895 0,9895 0,9895 0,9895

8 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150

9 1,0483 1,0483 1,0483 1,0475 1,0489

10 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500

11 0,9865 0,9864 0,9867 0,9863 0,9868

12 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900

13 0,9717 0,9712 0,9722 0,9710 0,9723

14 0,9844 0,9843 0,9846 0,9843 0,9846

15 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700

16 0,9853 0,9851 0,9856 0,9851 0,9856

17 0,9952 0,9952 0,9953 0,9953 0,9952

18 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730

19 0,9620 0,9620 0,9620 0,9620 0,9620

20 0,9615 0,9612 0,9619 0,9607 0,9623

21 0,9642 0,9638 0,9646 0,9630 0,9652

22 0,9756 0,9753 0,9760 0,9744 0,9766

23 1,0019 1,0018 1,0020 1,0015 1,0022

24 0,9920 0,9920 0,9920 0,9920 0,9920

25 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500

26 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150

27 0,9680 0,9680 0,9680 0,9680 0,9680

28 0,9627 0,9626 0,9629 0,9625 0,9629
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29 0,9641 0,9640 0,9643 0,9639 0,9643
30 0,9905 0,9904 0,9906 0,9897 0,9912
31 0,9670 0,9670 0,9670 0,9670 0,9670
32 0,9630 0,9630 0,9630 0,9630 0,9630
33 0,9728 0,9725 0,9731 0,9724 0,9731
34 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840
35 0,9807 0,9807 0,9808 0,9807 0,9808
36 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
37 0,9909 0,9909 0,9910 0,9909 0,9909
38 0,9674 0,9671 0,9677 0,9663 0,9683
39 0,9717 0,9715 0,9719 0,9714 0,9719
40 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700 0,9700
41 0,9684 0,9681 0,9686 0,9680 0,9686
42 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
43 0,9826 0,9821 0,9832 0,9815 0,9836
44 0,9934 0,9926 0,9943 0,9916 0,9950
45 0,9947 0,9938 0,9956 0,9930 0,9962
46 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
47 1,0194 1,0190 1,0197 1,0188 1,0198
48 1,0218 1,0216 1,0220 1,0216 1,0220
49 1,0250 1,0250 1,0250 1,0250 1,0250
50 1,0034 1,0031 1,0036 1,0029 1,0038
51 0,9720 0,9716 0,9724 0,9710 0,9729
52 0,9629 0,9624 0,9634 0,9617 0,9640
53 0,9501 0,9497 0,9505 0,9493 0,9508
54 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550 0,9550
55 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
56 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540
57 0,9728 0,9725 0,9730 0,9723 0,9731
58 0,9627 0,9624 0,9630 0,9619 0,9633
59 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
60 0,9938 0,9937 0,9939 0,9937 0,9939
61 0,9950 0,9950 0,9950 0,9950 0,9950
62 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980
63 0,9706 0,9704 0,9709 0,9703 0,9710
64 0,9850 0,9848 0,9852 0,9847 0,9852
65 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
66 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500 1,0500
67 1,0213 1,0211 1,0215 1,0210 1,0216
68 1,0032 1,0032 1,0032 1,0032 1,0032
70 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840 0,9840
71 0,9869 0,9869 0,9869 0,9869 0,9869
72 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
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73 0,9910 0,9910 0,9910 0,9910 0,9910
74 0,9580 0,9580 0,9580 0,9580 0,9580
75 0,9698 0,9695 0,9700 0,9693 0,9702
76 0,9430 0,9430 0,9430 0,9430 0,9430
77 1,0060 1,0060 1,0060 1,0060 1,0060
78 1,0045 1,0043 1,0046 1,0043 1,0047
79 1,0107 1,0105 1,0109 1,0104 1,0110
80 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400
81 0,9966 0,9965 0,9967 0,9966 0,9966
82 0,9937 0,9932 0,9941 0,9927 0,9945
83 0,9896 0,9892 0,9901 0,9887 0,9905
84 0,9826 0,9823 0,9828 0,9820 0,9830
85 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
86 0,9883 0,9879 0,9886 0,9879 0,9886
87 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150 1,0150
88 0,9902 0,9899 0,9904 0,9897 0,9906
89 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
90 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
91 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
92 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
93 0,9887 0,9885 0,9889 0,9881 0,9892
94 0,9938 0,9935 0,9941 0,9931 0,9945
95 0,9859 0,9854 0,9864 0,9849 0,9868
96 0,9971 0,9967 0,9975 0,9962 0,9979
97 1,0142 1,0140 1,0144 1,0136 1,0147
98 1,0254 1,0250 1,0257 1,0250 1,0257
99 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
100 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170 1,0170
101 0,9935 0,9933 0,9938 0,9931 0,9939
102 0,9903 0,9902 0,9905 0,9901 0,9905
103 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100 1,0100
104 0,9710 0,9710 0,9710 0,9710 0,9710
105 0,9650 0,9650 0,9650 0,9650 0,9650
106 0,9636 0,9633 0,9639 0,9631 0,9640
107 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520 0,9520
108 0,9668 0,9667 0,9669 0,9667 0,9669
109 0,9677 0,9676 0,9678 0,9676 0,9678
110 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730 0,9730
111 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800
112 0,9750 0,9750 0,9750 0,9750 0,9750
113 0,9930 0,9930 0,9930 0,9930 0,9930
114 0,9609 0,9608 0,9610 0,9607 0,9611
115 0,9609 0,9608 0,9610 0,9607 0,9611
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116 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050 1,0050
117 0,9765 0,9760 0,9769 0,9759 0,9769
118 0,9517 0,9515 0,9520 0,9513 0,9521

Tabla A.10, Angulos, flujo de potencia estocéstico, 22:00.

Flujo de potencia estocastico

Flujo de potencia normal

Angulos
Barra 22:00 Lim_inf Lim_sup 23:00 24:00
1 16,6 15,4 17,9 14,89 18,14
2 16,9 15,6 18,1 15,20 18,32
3 17,10 15,85 18,35 15,45 18,54
4 19,36 18,17 20,55 18,01 20,53
5 19,64 18,45 20,83 18,32 20,78
6 17,92 16,70 19,14 16,40 19,25
7 17,64 16,42 18,86 16,08 18,99
8 22,88 21,74 24,01 21,92 23,70
9 27,38 26,25 28,52 26,94 27,74
10 32,16 31,02 33,29 32,25 32,04
11 17,76 16,54 18,98 16,21 19,10
12 17,41 16,19 18,63 15,83 18,79
13 16,97 15,76 18,18 15,32 18,41
14 17,01 15,82 18,21 15,38 18,43
15 17,04 15,92 18,16 15,38 18,48
16 17,27 16,09 18,46 15,67 18,67
17 18,51 17,43 19,60 17,07 19,77
18 17,22 16,11 18,33 15,59 18,64
19 17,00 15,90 18,10 15,33 18,46
20 17,58 16,52 18,64 15,98 18,98
21 18,61 17,58 19,64 17,12 19,90
22 20,23 19,24 21,21 18,94 21,34
23 23,35 22,42 24,28 22,44 24,13
24 23,50 22,70 24,30 22,60 24,28
25 27,48 26,49 28,48 27,07 27,82
26 28,60 27,59 29,60 28,30 28,83
27 19,78 18,67 20,90 18,41 20,98
28 18,67 17,55 19,79 17,17 19,98
29 18,02 16,90 19,14 16,45 19,39
30 21,74 20,71 22,77 20,66 22,67
31 18,09 16,97 19,20 16,52 19,44
32 19,48 18,39 20,57 18,06 20,71
33 16,69 15,67 17,72 15,02 18,16
34 17,18 16,25 18,11 15,58 18,57
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35 16,90 15,96 17,83 15,26 18,32
36 16,90 15,97 17,84 15,27 18,33
37 17,44 16,51 18,36 15,88 18,79
38 20,74 19,86 21,61 19,55 21,76
39 15,41 14,46 16,36 13,59 17,00
40 14,77 13,80 15,75 12,88 16,43
41 14,50 13,53 15,48 12,58 16,19
42 15,53 14,57 16,48 13,75 17,08
43 17,22 16,37 18,08 15,64 18,60
44 18,90 18,14 19,67 17,54 20,09
45 20,14 19,40 20,87 18,92 21,20
46 22,02 21,34 22,70 21,01 22,90
47 23,43 22,84 24,03 22,63 24,14
48 22,81 22,13 23,49 21,93 23,58
49 23,45 22,76 24,13 22,64 24,15
50 22,20 21,46 22,94 21,23 23,05
51 20,64 19,82 21,47 19,44 21,70
52 20,07 19,22 20,92 18,79 21,19
53 19,49 18,58 20,40 18,13 20,69
54 20,07 19,13 21,01 18,77 21,21
55 19,89 18,94 20,84 18,57 21,05
56 20,01 19,07 20,95 18,70 21,16
57 20,69 19,84 21,55 19,50 21,74
58 20,19 19,32 21,06 18,92 21,30
59 22,47 21,48 23,46 21,51 23,30
60 24,88 24,08 25,68 24,21 25,46
61 25,46 24,67 26,24 24,85 25,98
62 25,06 24,29 25,84 24,41 25,63
63 24,66 23,85 25,48 23,96 25,27
64 25,78 25,06 26,51 25,22 26,27
65 27,81 27,26 28,35 27,50 28,06
66 27,57 26,94 28,19 27,24 27,84
67 25,92 25,23 26,62 25,39 26,38
68 27,92 27,53 28,31 27,64 28,15
70 25,15 24,83 25,47 24,48 25,73
71 24,81 24,46 25,17 24,11 25,43
72 23,86 23,30 24,42 23,00 24,60
73 24,66 24,30 25,02 23,94 25,29
74 24,74 24,39 25,09 23,98 25,42
75 25,47 25,17 25,78 24,82 26,05
76 24,82 24,39 25,26 24,03 25,52
77 27,49 27,04 27,94 27,10 27,82
78 27,27 26,80 27,74 26,86 27,62
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79 27,39 26,91 27,87 27,00 27,72
80 28,62 28,10 29,13 28,41 28,79
81 28,20 27,79 28,61 27,95 28,41
82 27,58 26,89 28,27 27,18 27,92
83 28,29 27,52 29,07 27,96 28,57
84 29,89 28,99 30,79 29,70 30,04
85 30,84 29,88 31,81 30,75 30,91
86 29,91 28,93 30,89 29,73 30,06
87 30,01 29,02 30,99 29,85 30,12
88 32,73 31,65 33,80 32,85 32,60
89 35,24 34,11 36,36 35,64 34,85
90 31,21 29,83 32,59 31,14 31,25
91 31,28 30,03 32,52 31,21 31,32
92 31,60 30,54 32,66 31,59 31,59
93 29,70 28,75 30,65 29,49 29,86
94 28,33 27,47 29,19 27,99 28,61
95 27,79 26,98 28,59 27,38 28,13
96 27,68 26,96 28,41 27,30 28,01
97 27,93 27,32 28,55 27,61 28,21
98 27,53 26,87 28,19 27,17 27,84
99 27,27 26,46 28,07 26,83 27,63
100 27,79 26,88 28,70 27,41 28,10
101 28,87 27,90 29,84 28,58 29,11
102 30,62 29,60 31,65 30,51 30,70
103 25,38 24,39 26,38 24,73 25,95
104 23,95 22,91 24,99 23,06 24,72
105 23,27 22,20 24,34 22,29 24,12
106 23,09 22,02 24,16 22,10 23,95
107 21,37 20,21 22,52 20,15 22,43
108 22,45 21,34 23,57 21,39 23,37
109 22,14 21,00 23,29 21,05 23,09
110 21,55 20,34 22,75 20,40 22,55
111 22,54 21,34 23,75 21,52 23,43
112 19,52 18,19 20,85 18,15 20,72
113 18,54 17,45 19,62 17,09 19,80
114 19,25 18,15 20,36 17,81 20,51
115 19,25 18,14 20,35 17,80 20,50
116 27,63 27,23 28,03 27,32 27,89
117 16,45 15,22 17,69 14,75 17,93
118 24,89 24,53 25,26 24,14 25,56

Tabla A2.11, Potencia activa, flujo de potencia estocastico, 22:00
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Flujo de potencia estocastico \ Flujo de potencia normal

L/T Potencia activa[MW]

Barra 23:00 Lim_inf Lim_sup 22:00 24:00
1 2 -8,20 -9,21 -7,18 -9,07 -7,42
1 3 -25,01 -25,93 -24,08 -27,81 -22,51
4 5 -66,83 -65,90 -67,77 -74,20 -60,26
3 5 -43,98 -43,66 -44,29 -48,92 -39,57
5 6 57,05 52,11 61,99 63,42 51,38
6 7 22,80 19,83 25,77 25,33 20,54
8 9 -280,16 -266,16 -294,17 -310,80 -252,78
8 5 218,40 202,53 234,27 242,70 196,76
9 10 -282,17 -268,06 -296,27 -313,20 -254,46
4 11 41,44 38,12 44,76 46,00 37,38
5 11 49,86 46,03 53,69 55,35 44,97
11 12 22,78 18,93 26,63 25,17 20,65
2 12 -21,30 -21,93 -20,68 -23,63 -19,24
3 12 -6,58 -7,31 -5,85 -7,27 -5,97
7 12 10,41 7,98 12,84 11,56 9,37
11 13 22,07 19,08 25,05 24,48 19,91
12 14 10,97 8,92 13,03 12,15 9,91
13 15 -0,22 -1,54 1,11 -0,29 -0,17
14 15 1,83 0,31 3,34 1,99 1,67
12 16 3,95 2,03 5,87 4,37 3,57
15 17 -67,43 -66,80 -68,07 -74,77 -60,88
16 17 -12,33 -13,33 -11,34 -13,72 -11,11
17 18 51,06 45,99 56,14 56,85 45,90
18 19 11,55 9,01 14,10 12,95 10,30
19 20 -7,53 -8,45 -6,61 -8,28 -6,86
15 19 6,85 4,02 9,68 7,49 6,27
20 21 -19,26 -19,38 -19,15 -21,32 -17,43
21 22 -28,45 -28,07 -28,83 -31,53 -25,70
22 23 -35,15 -34,49 -35,81 -38,99 -31,73
23 24 0,21 -4,31 4,74 -0,26 0,51
23 25 -102,01 -98,63 -105,39 -112,85 -92,28
26 25 56,44 51,65 61,23 62,50 51,05
25 27 91,47 84,96 97,99 101,74 82,36
27 28 21,41 19,12 23,71 23,75 19,33
28 29 10,25 8,61 11,90 11,34 9,28
30 17 148,98 138,08 159,89 165,75 134,05
8 30 43,54 36,25 50,83 47,85 39,60
26 30 141,77 132,71 150,83 157,68 127,58
17 31 9,22 6,63 11,80 10,34 8,22
29 31 -5,40 -6,65 -4,15 -6,05 -4,83
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23 32 61,62 55,98 67,26 68,49 55,55
31 32 -19,92 -20,44 -19,40 -22,06 -18,01
27 32 7,76 5,70 9,83 8,56 7,04
15 33 3,56 1,39 5,74 3,87 3,27
19 34 -3,47 -5,13 -1,80 -3,93 -3,07
35 36 0,28 -1,12 1,69 0,41 0,18
35 37 -21,77 -21,98 -21,55 -24,27 -19,54
33 37 -11,42 -12,88 -9,96 -12,77 -10,23
34 36 19,94 17,21 22,68 22,06 18,05
34 37 -61,63 -61,80 -61,46 -68,46 -55,55
38 37 157,42 145,53 169,32 175,07 141,72
37 39 34,56 30,29 38,84 38,43 31,11
37 40 27,69 24,00 31,38 30,73 24,96
30 38 34,55 25,99 43,12 37,61 31,68
39 40 16,57 13,28 19,87 18,41 14,93
40 41 9,25 6,33 12,18 10,24 8,36
40 42 -8,48 -9,98 -6,99 -9,47 -7,62
41 42 -14,85 -16,18 -13,52 -16,53 -13,36
43 44 -11,96 -12,95 -10,97 -13,28 -10,81
34 43 -0,24 -1,95 1,46 -0,26 -0,25
44 45 -22,47 -23,08 -21,85 -24,96 -20,27
45 46 -24,24 -24,64 -23,83 -26,98 -21,81
46 47 -21,32 -21,72 -20,92 -23,77 -19,16
46 48 -9,39 -9,78 -8,99 -10,43 -8,46
47 49 -2,97 -5,76 -0,19 -3,20 -2,73
42 49 -86,01 -86,44 -85,58 -95,64 -77,46
42 49 -86,01 -86,44 -85,58 -95,64 -77,46
45 49 -32,85 -32,98 -32,73 -36,45 -29,65
48 49 -22,48 -22,73 -22,23 -24,98 -20,26
49 50 35,81 32,06 39,57 39,58 32,46
49 51 44,38 39,84 48,91 49,08 40,20
51 52 18,90 16,74 21,06 20,94 17,08
52 53 7,09 5,80 8,38 7,82 6,44
53 54 -7,92 -8,79 -7,05 -8,85 -7,09
49 54 49,95 43,55 56,35 55,43 45,08
49 54 49,95 43,54 56,36 55,43 45,08
54 55 4,63 3,42 5,85 5,14 4,18
54 56 11,57 6,75 16,39 12,94 10,34
55 56 -14,81 -17,04 -12,58 -16,23 -13,55
56 57 -15,99 -16,94 -15,05 -17,55 -14,60
50 57 24,34 21,37 27,32 26,82 22,14
56 58 -5,31 -6,53 -4,09 -5,68 -4,97
51 58 13,21 11,08 15,34 14,46 12,10
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54 59 -18,92 -19,82 -18,02 -21,24 -16,86
56 59 -36,65 -37,93 -35,37 -40,83 -32,93
56 59 -36,65 -37,93 -35,37 -40,83 -32,93
55 59 -21,57 -22,36 -20,79 -24,20 -19,24
59 60 -28,28 -29,65 -26,91 -31,45 -25,46
59 61 -33,71 -34,78 -32,65 -37,50 -30,35
60 61 -72,38 -72,58 -72,18 -80,59 -65,07
60 62 -6,94 -8,58 -5,30 -7,59 -6,36
61 62 15,59 12,32 18,87 17,57 13,83
63 59 98,82 85,51 112,14 110,37 88,57
63 64 -98,82 -102,59 -95,06 -110,37 -88,57
64 61 21,21 15,30 27,13 24,12 18,66
38 65 -123,00 | -124,65 -121,36 -137,60 -110,16
64 65 -120,28 | -126,76 -113,80 -134,78 -107,44
49 66 -171,42 | -167,38 -175,46 -190,14 -154,80
49 66 -171,42 | -167,38 -175,46 -190,14 -154,80
62 66 -24,94 -25,34 -24,54 -27,52 -22,64
62 67 -16,58 -17,55 -15,61 -18,23 -15,10
65 66 12,60 6,50 18,71 13,64 11,79
66 67 35,30 31,53 39,07 39,03 31,98
65 68 -11,04 -30,34 8,26 -14,29 -8,57
47 69 -40,66 -44,10 -37,22 -45,38 -36,53
49 69 -34,48 -37,86 -31,10 -38,52 -30,95
68 69 -109,19 | -128,23 -90,15 -123,60 -96,87
69 70 74,15 69,83 78,47 83,13 66,30
24 70 -6,82 -8,77 -4,87 -7,81 -6,01
70 71 13,30 10,35 16,25 15,04 11,81
24 72 -1,48 -3,60 0,64 -1,91 -1,16
71 72 9,36 6,65 12,06 10,66 8,26
71 73 3,92 3,33 4,50 4,35 3,53
70 74 10,03 7,67 12,40 11,18 9,00
70 75 -0,72 -2,36 0,92 -0,75 -0,70
69 75 75,81 71,78 79,84 84,57 68,14
74 75 -34,39 -36,06 -32,72 -38,15 -31,05
76 77 -38,22 -38,97 -37,47 -42,36 -34,52
69 77 49,85 42,39 57,31 56,30 44,31
75 77 -20,53 -21,65 -19,41 -22,65 -18,62
77 78 32,41 26,42 38,40 35,94 29,30
78 79 -13,85 -15,50 -12,20 -15,46 -12,39
77 80 -86,18 -86,51 -85,85 -94,90 -78,33
77 80 -86,18 -86,48 -85,89 -94,90 -78,33
79 80 -39,28 -39,27 -39,29 -43,70 -35,31
68 81 -21,70 -30,91 -12,50 -23,83 -19,70
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81 80 -21,73 -30,34 -13,13 -23,86 -19,73
77 82 2,90 -2,48 8,29 3,53 2,44

82 83 -27,45 -30,23 -24,68 -30,23 -24,91
83 84 -14,58 -15,50 -13,67 -16,16 -13,15
83 85 -26,02 -27,13 -24,92 -28,69 -23,61
84 85 -21,98 -22,58 -21,38 -24,39 -19,81
85 86 11,25 9,31 13,19 12,50 10,14
86 87 -2,48 -2,36 -2,60 -2,76 -2,23

85 88 -31,09 -31,84 -30,34 -34,40 -28,12
85 89 -44,30 -44,03 -44,57 -49,15 -39,95
88 89 -62,54 -62,05 -63,04 -69,35 -56,45
89 90 108,46 95,14 121,79 120,65 97,64
89 90 108,46 95,17 121,75 120,65 97,64
90 91 0,43 -2,63 3,49 0,40 0,44

89 92 166,80 153,51 180,09 185,18 150,42
89 92 166,80 153,50 180,11 185,18 150,42
91 92 -6,09 -8,83 -3,35 -6,84 -5,43

92 93 35,67 31,32 40,02 39,50 32,23
92 94 32,12 27,97 36,28 35,56 29,04
93 94 27,50 23,58 31,42 30,39 24,90
94 95 24,66 20,48 28,83 27,13 22,41
80 96 13,58 10,34 16,82 15,35 12,04
82 96 -4,85 -6,89 -2,82 -5,36 -4,38

94 96 10,71 7,12 14,30 11,58 9,87

80 97 18,42 14,87 21,97 20,73 16,40
80 98 20,80 16,46 25,14 23,37 18,56
80 99 14,68 10,86 18,50 16,57 13,05
92 100 19,90 17,22 22,59 22,01 18,02
94 100 3,94 0,22 7,66 4,59 3,39

95 96 -2,78 -5,70 0,14 -3,36 -2,31

96 97 -8,43 -10,58 -6,27 -9,63 -7,39

98 100 -1,45 -4,31 1,40 -1,36 -1,48

99 100 -12,81 -15,35 -10,28 -13,98 -11,72
100 101 -10,45 -11,78 -9,12 -11,49 -9,52

92 102 28,46 25,24 31,69 31,52 25,73
101 102 -24,93 -25,43 -24,42 -27,56 -22,57
100 103 79,34 70,78 87,91 88,31 71,42
100 104 35,97 32,41 39,54 40,17 32,26
103 104 21,07 19,06 23,08 23,39 19,02
103 105 28,40 25,78 31,02 31,45 25,69
100 106 38,98 35,15 42,82 43,41 35,05
104 105 31,27 27,37 35,17 34,87 28,07
105 106 5,62 3,44 7,80 6,24 5,08
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105 107 17,28 14,66 19,90 19,22 15,55
105 108 15,86 12,62 19,10 17,63 14,30
106 107 15,59 13,22 17,95 17,32 14,04
108 109 14,47 11,32 17,62 16,07 13,05
103 110 39,16 34,19 44,14 43,66 35,17
109 110 9,23 6,37 12,09 10,25 8,33
110 111 -22,60 -21,47 -23,73 -25,10 -20,38
110 112 44,89 38,11 51,68 49,94 40,41
17 113 0,89 -0,70 2,49 1,08 0,72
32 113 3,18 1,49 4,86 3,42 2,96
32 114 6,39 4,83 7,95 7,11 5,76
27 115 13,18 11,41 14,96 14,64 11,88
114 115 1,18 -0,10 2,45 1,31 1,06
68 116 119,85 101,87 137,82 133,13 108,01
12 117 13,09 11,13 15,06 14,55 11,80
75 118 27,81 23,11 32,51 30,98 25,01
76 118 -6,05 -8,71 -3,38 -6,82 -5,38
A.12. Potencia reactiva, Flujo de potencia estocastico, 23:00
Flujo de potencia estocéstico ‘ Flujo de potencia normal
L/T Potencia reactiva|[MW]

Desde Hasta 23:00 Lim_inf Lim_sup 22:00 24:00
1 2 -15,21 -15,64 -14,77 -14,76 -15,60
1 3 -23,38 -24,07 -22,70 -22,15 -24,46
4 5 -27,28 -27,68 -26,87 -27,48 -26,95
3 5 -20,04 -20,46 -19,63 -18,97 -20,98
5 6 8,61 8,25 8,97 7,69 9,42
6 7 -2,90 -3,31 -2,49 -3,27 -2,57
8 9 -137,41 -137,41 -137,41 -129,60 -143,88
8 5 118,46 118,28 118,64 119,33 117,85
9 10 -38,73 -38,73 -38,73 -36,04 -41,11
4 11 3,72 3,52 3,91 2,88 4,48
5 11 6,82 6,67 6,98 6,03 7,55
11 12 -24,45 -25,07 -23,83 -26,57 -22,59
2 12 -22,14 -22,56 -21,71 -21,69 -22,53
3 12 -12,88 -13,14 -12,61 -12,76 -12,99

12 -4,47 -4,90 -4,05 -4,87 -4,12
11 13 12,50 12,19 12,80 12,33 12,65
12 14 3,62 3,21 4,03 3,51 3,73
13 15 -2,21 -2,53 -1,88 -2,45 -1,99
14 15 4,29 3,86 4,72 4,15 4,41
12 16 3,50 3,11 3,90 3,72 3,32
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15 17 -36,97 -37,87 -36,08 -34,63 -38,97
16 17 -4,44 -4,84 -4,04 -4,23 -4,61
17 18 31,20 30,66 31,75 30,03 32,20
18 19 18,56 18,12 19,00 18,25 18,84
19 20 0,65 0,38 0,93 1,54 -0,10
15 19 17,13 16,38 17,89 16,94 17,31
20 21 0,33 0,07 0,60 1,20 -0,41
21 22 -6,01 -6,24 -5,78 -5,23 -6,68
22 23 -9,56 -9,74 -9,38 -8,97 -10,08
23 24 17,61 16,51 18,71 16,92 18,16
23 25 -41,26 -41,81 -40,72 -38,75 -43,49
26 25 20,73 20,69 20,77 20,85 20,63
25 27 30,88 30,76 30,99 30,36 31,48
27 28 0,36 0,16 0,56 0,15 0,56
28 29 -5,05 -5,28 -4,81 -5,35 -4,77
30 17 101,48 101,28 101,68 99,86 102,90
8 30 19,47 18,99 19,95 20,95 18,30
26 30 -22,71 -22,87 -22,55 -21,14 -23,84
17 31 13,22 12,61 13,82 12,91 13,47
29 31 -6,96 -7,22 -6,70 -7,29 -6,66
23 32 12,88 12,30 13,46 11,17 14,41
31 32 9,06 8,56 9,56 9,77 8,43
27 32 3,17 2,67 3,67 2,94 3,38
15 33 -4,75 -5,32 -4,19 -4,57 -4,90
19 34 -10,44 -11,01 -9,86 -10,29 -10,56
35 36 6,87 6,62 7,12 6,36 7,28
35 37 -15,87 -16,12 -15,62 -15,36 -16,28
33 37 -10,77 -11,36 -10,18 -10,59 -10,92
34 36 7,97 7,42 8,53 7,29 8,58
34 37 -56,24 -57,23 -55,26 -54,21 -57,79
38 37 125,10 124,47 125,72 122,77 127,06
37 39 6,78 6,21 7,35 6,04 7,45
37 40 1,13 0,45 1,82 0,22 1,95
30 38 19,06 18,32 19,80 19,31 18,90
39 40 -2,98 -3,73 -2,23 -4,01 -2,08
40 41 -0,03 -0,63 0,56 0,30 -0,32
40 42 -7,52 -8,14 -6,91 -7,21 -7,80
41 42 -8,93 -9,54 -8,32 -8,60 -9,21
43 44 -4,11 -4,54 -3,68 -3,44 -4,68
34 43 -1,19 -1,62 -0,76 -0,52 -1,77
44 45 3,32 2,98 3,66 3,85 2,85
45 46 -1,65 -1,94 -1,36 -1,97 -1,38
46 47 -6,34 -6,92 -5,75 -5,11 -7,39
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46 48 -8,29 -8,58 -8,00 -7,81 -8,71
47 49 -9,12 -10,18 -8,06 -9,91 -8,47
42 49 -3,87 -5,64 -2,10 -2,03 -5,42
42 49 -3,87 -5,64 -2,10 -2,03 -5,42
45 49 -5,40 -5,74 -5,06 -4,71 -6,01
48 49 0,99 0,72 1,26 1,43 0,60

49 50 16,10 15,62 16,58 15,46 16,69
49 51 22,99 22,46 23,52 22,34 23,62
51 52 7,91 7,70 8,11 7,55 8,23

52 53 3,95 3,72 4,17 3,54 4,31

53 54 -3,49 -3,73 -3,25 -3,91 -3,12
49 54 15,27 14,46 16,08 14,75 15,75
49 54 13,90 13,09 14,71 13,28 14,48
54 55 2,03 1,80 2,26 1,91 2,14

54 56 6,34 5,12 7,56 5,95 6,69

55 56 -7,98 -8,95 -7,01 -7,52 -8,39
56 57 -13,87 -14,56 -13,19 -12,88 -14,75
50 57 12,90 12,34 13,46 12,08 13,64
56 58 -7,76 -8,34 -7,19 -6,92 -8,50
51 58 7,13 6,58 7,67 6,29 7,86

54 59 -10,71 -11,20 -10,22 -10,09 -11,25
56 59 -8,15 -9,35 -6,95 -7,37 -8,83
56 59 -8,15 -9,34 -6,95 -7,32 -8,87
55 59 -11,94 -12,44 -11,44 -11,23 -12,56
59 60 -1,03 -1,76 -0,30 -0,10 -1,84
59 61 -0,19 -0,94 0,57 0,86 -1,10
60 61 5,07 4,75 5,38 5,80 4,41

60 62 -6,61 -6,98 -6,24 -6,70 -6,54
61 62 -11,78 -12,31 -11,25 -12,20 -11,41
63 59 70,24 69,78 70,71 69,63 70,78
63 64 -70,24 -70,74 -69,74 -69,63 -70,78
64 61 18,59 17,84 19,34 17,65 19,37
38 65 -67,11 -68,69 -65,54 -64,76 -69,06
64 65 -71,02 -71,93 -70,10 -69,98 -71,93
49 66 -9,37 -10,61 -8,14 -6,79 -11,60
49 66 -9,37 -10,61 -8,14 -6,79 -11,60
62 66 -20,71 -21,15 -20,27 -20,01 -21,32
62 67 -17,66 -18,09 -17,24 -17,00 -18,25
65 66 72,26 72,24 72,29 72,27 72,26
66 67 20,86 20,58 21,14 20,48 21,22
65 68 -20,08 -21,69 -18,48 -19,91 -20,19
47 69 5,42 3,99 6,86 7,31 3,82

49 69 5,11 3,62 6,60 6,90 3,60
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68 69 112,08 111,26 112,90 112,70 111,60
69 70 20,38 19,74 21,03 19,10 21,59
24 70 -2,95 -3,03 -2,87 -2,92 -2,98
70 71 -11,66 -12,18 -11,13 -12,04 -11,32
24 72 4,05 3,49 4,61 4,16 3,97
71 72 -0,64 -1,16 -0,11 -0,94 -0,38
71 73 -10,28 -10,36 -10,19 -10,38 -10,18
70 74 14,68 14,13 15,24 14,35 14,99
70 75 8,40 7,91 8,90 8,77 8,10
69 75 26,08 25,20 26,96 24,40 27,66
74 75 -17,68 -18,94 -16,43 -15,29 -19,75
76 77 -29,62 -30,56 -28,68 -28,15 -30,91
69 77 9,89 7,95 11,84 8,25 11,34
75 77 -13,43 -14,15 -12,71 -12,94 -13,88
77 78 1,97 1,60 2,34 2,69 1,33
78 79 -22,88 -23,26 -22,51 -22,19 -23,49
77 80 -51,60 -53,24 -49,96 -49,39 -53,56
77 80 -26,10 -27,74 -24,46 -25,24 -26,87
79 80 -33,96 -34,33 -33,59 -33,29 -34,56
68 81 -5,82 -6,31 -5,32 -5,69 -5,94
81 80 74,63 74,25 75,01 74,74 74,52
77 82 9,36 7,49 11,24 10,29 8,52
82 83 17,73 16,22 19,24 18,57 16,97
83 84 11,23 10,50 11,96 11,70 10,79
83 85 9,61 8,93 10,29 9,87 9,36
84 85 6,24 5,60 6,88 6,62 5,88
85 86 -7,06 -7,16 -6,95 -7,13 -6,99
86 87 -14,57 -14,72 -14,42 -14,68 -14,47
85 88 0,29 -0,21 0,79 1,52 -0,79
85 89 -5,87 -6,29 -5,44 -4,79 -6,80
88 89 -8,04 -8,42 -7,66 -7,04 -8,93
89 90 -0,99 -2,39 0,42 -1,81 -0,23
89 90 0,30 -1,10 1,70 -0,99 1,50
90 91 4,72 3,80 5,65 4,73 4,72
89 92 6,21 5,50 6,92 4,43 7,89
89 92 -1,26 -1,97 -0,55 -2,04 -0,53
91 92 -7,41 -8,36 -6,46 -7,18 -7,61
92 93 -9,79 -10,31 -9,26 -10,13 -9,45
92 94 -13,16 -13,69 -12,62 -13,53 -12,79
93 94 -15,82 -16,51 -15,14 -16,42 -15,27
94 95 10,20 9,49 10,90 10,18 10,23
80 96 19,26 18,71 19,80 19,45 19,09
82 96 -7,61 -8,16 -7,06 -7,59 -7,63
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94 96 -8,13 -8,94 -7,31 -8,20 -8,04
80 97 23,84 23,31 24,38 24,05 23,66
80 98 8,11 7,55 8,67 7,97 8,23
80 99 9,10 8,49 9,71 8,73 9,42
92 100 -14,99 -15,25 -14,73 -15,30 -14,70
94 100 -43,81 -44,84 -42,78 -45,22 -42,58
95 96 -20,03 -20,78 -19,28 -20,11 -19,95
96 97 -18,77 -19,38 -18,16 -18,87 -18,68
98 100 2,63 1,97 3,30 2,39 2,84
99 100 -6,91 -7,64 -6,17 -6,64 -7,16
100 101 19,65 19,19 20,11 20,22 19,15
92 102 -7,32 -7,56 -7,08 -7,56 -7,10
101 102 7,27 6,88 7,67 7,78 6,82
100 103 -11,67 -12,87 -10,48 -13,97 -9,60
100 104 13,27 13,00 13,54 12,65 13,85
103 104 16,79 16,53 17,04 16,17 17,34
103 105 16,95 16,60 17,30 16,07 17,74
100 106 11,66 11,40 11,92 11,10 12,21
104 105 6,90 6,31 7,48 6,00 7,70
105 106 0,41 0,06 0,77 1,07 -0,14
105 107 -0,07 -0,52 0,38 -0,56 0,37
105 108 -9,08 -9,88 -8,28 -9,55 -8,67
106 107 -0,38 -0,82 0,06 -1,07 0,22
108 109 -8,60 -9,47 -7,73 -9,12 -8,15
103 110 11,04 10,60 11,48 10,40 11,64
109 110 -10,98 -11,87 -10,08 -11,51 -10,51
110 111 -3,19 -3,19 -3,19 -2,41 -3,88
110 112 -22,38 -23,95 -20,80 -24,11 -20,81
17 113 6,70 6,31 7,09 6,79 6,52
32 113 -17,53 -17,97 -17,10 -17,60 -17,47
32 114 1,13 0,94 1,33 1,24 1,04
27 115 5,47 5,28 5,66 5,40 5,54
114 115 -0,39 -0,59 -0,19 -0,29 -0,48
68 116 -62,06 -62,97 -61,15 -62,65 -61,56
12 117 4,85 4,80 4,90 4,91 4,80
75 118 27,54 26,65 28,42 26,54 28,41
76 118 -13,93 -14,88 -12,98 -12,87 -14,84

169




ORDEN DE EMPASTADO

170



