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Resumen

En Uruguay, el crecimiento de la matriz energetica junto con el ingreso de ge-
neracon distribuida en diferentes nodos de la red, provo® que el metodo utilizado
hisbricamente para el aralisis de la red en estado estacionario, en el marco de la
plani cacon de la expanson de la red de trasmison de mediano plazo, quedara ob-
soleto. Este metodo, consista en la determinacon de los peores casos, combinando
distintos escenarios de generacon y demanda. Debido a la variabilidad de dichos
escenarios, comen a presentar gran incertidumbre y di cultad para representar
la realidad futura. Por este motivo, surge la necesidad de utilizar ujos de carga
probabilsticos con enfoque Montecarlo que implican la resolucon de un milbn
de ujos AC mediante metodos iterativos como Newton-Raphson. La totalidad
de resoluciones requieren tiempos de ejecucbn elevados. Esto motiwo el estudio e
implementacon de tcnicas de resolucon de ujos de carga aproximados como el
ujo DC.

En este trabajo se realiza una recopilacon de los distintos documentos acerca
de dichos ujos de carga aproximados y se aborda en detalle aquellos que plan-
tean la resolucon del ujo de carga mediante factores de distribucon de potencia,
PTDF (por su sigla en inges Power Transmission Distribution Factors). Se docu-
menta un estudio teorico de los modelos que a priori resultan aplicables a la red
uruguaya. Se evalbian los modelos sobre las redes IEEE de 5, 39, 118 y 200 barras,
comparando la resolucon con el ujo de potencia activa de referencia AC, de forma
de determinar la seleccon de los modelos que a priori pueden ser implementables
sobre la red uruguaya. Se estudia la sensibilidad de los errores de los modelos a las
aproximaciones consideradas.

Los modelos seleccionados se evalian ante la variacon de la generacon y la
demanda en intervalo horario que presenta la red de trasmison de energa ekctrica
de Uruguay a lo largo de un ano, totalizando 8760 escenarios. Dicha evaluacon
compara los resultados con la resolucon de referencia mediante ujo AC y el
aralisis de la sensibilidad frente a algunos pamametros de intees. El estudio se
divide segun el tipo de rama y de las conclusiones obtenidas, se destaca que la no
consideracon de perdidas incrementa los errores frente al AC en algunas Ineas, y
en determinados casos la in uencia de la relacon de X/R cobra relevancia.

Porultimo, se interpreta que modelo mejor aproxima a la resolucon AC de
referencia y para determinar la gravedad de la diferencia a efectos de la aplicacon,
se agrega un aralisis para determinar si dicho resultado subestima o sobrestima la
solucon de referencia para cada rama.
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viene siendo investigada en los ultimos anos y que tiene una aplicacon pactica
en el Uruguay. De cierta manera, es nuestra forma de retribuir al conocimiento
colectivo, lo que se nos ha brindado a lo largo de estos afos.
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Captulo 1

Introducaoon

Con el crecimiento de la matriz energetica uruguaya y el incremento de la
generacon distribuida (eolica y fotovoltaica), surgd la necesidad de implementar
nuevas ecnicas para la resolucon del ujo de carga, orientados al problema de
plani cacon de la expanson de la red de trasmisbn de energa ekctrica uruguaya.

Hisbricamente, la &cnica utilizada consista en determinar algunos peores ca-
s0s, con gurados mediante la combinacon de escenarios de generacon y demanda.
Los ujos se resolvan utilizando ujo de carga determinstico AC, que emplea pa-
ra la resolucon rretodos iterativos como Newton-Raphson. Con el aumento de
la generacon distribuida en los nodos de la red, no es posible determinar pocos
casos que representen la realidad. Se hace necesario utilizar un netodo de ujo
de carga probabilstico donde los casos surgen de una simulacon con enfoque de
Montecarlo, que resulta en la evaluacon de un milbn de ujos AC pasando a ser
importantes los tiempos de ejecucon de la totalidad de casos.

Debido a lo mencionado anteriormente, se debo abandonar la £cnica de ujo
de carga probabilstico para abordar posibles alternativas, con el n de encontrar
una solucon del ujo de carga nas e ciente desde el punto de vista computacional.

En Uruguay, UTE migo a la utilizacon de modelos aproximados y lineales
conocidos como ujos DC para los estudios de plani cacon de la expanson de
trasmisbn. Se desarrolb la herramienta EPPTRA (Estudios Probabilsticos para
Plani cacon de Trasmison) [8], basandose en ujos DC, a partir de los factores de
distribucon que se pueden obtener del software PSS/E (Power System Simulator
for Engineering).

Mas recientemente, en el Instituto de Ingeniera Ekctrica de la Facultad de
Ingeniera, se ha investigado sobre el redespacho de generacon ante congeston en
la red de trasmison, empleando tamben los factores de distribucon (PTDF por
su sigla en inges Power Transmission Distribution Factors), para representar las
restricciones de red.

La aplicacon mas conun de estos modelos de ujos DC, es para obtener un
@lculo apido del ujo de potencia activa con el n de plani car futuras amplia-
ciones de la red. Algunas publicaciones recientes, proponen aproximaciones para
lograr calcular de forma @apida el ujo de potencia reactiva y las tensiones en los
nodos del sistema de trasmison.
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El problema a abordar en este trabajo es encontrar el modelo de ujo DC
gue mejor aproxime el ujo de potencia activa por las ramas de la red e&ctrica
uruguaya.

En el presente proyecto, se realiza un aralisis de los modelos de ujo DC men-
cionados en la literatura actual. Se propuso como objetivo implementar y evaluar
la aplicacon de estos modelos en el sistema de trasmisbn de energa ekctrica en
Uruguay. Se procura un equilibrio razonable entre reducir los errores asociados a
las aproximaciones y adenas acotar los tiempos que asume la resolucon del ujo
convencional AC. Para una mejor comprensbn de los modelos implementados, se
evalian previamente en redes de menor porte como la red IEEE 39 barras, IEEE
118 barras, entre otras de uso habitual en la literatura.

El estudio se enfoca en el alculo de los factores de distribucon de potencia
(PTDF), analizando su comportamiento y diferencias de los distintos metodos de
@lculo sobre distintas redes y analizando adenas otros factores de distribucon
como los de contingencias (OTDF por su sigla en ingesOutage Transmission
Distribution Factors ). Respecto a este ultimo punto, resulta interesante obtener
un modelo de representacon de contingencias a partir del alculo de OTDF y
determinar si existe o no vnculo con los PTDF, sin embargo esto no se llew a
cabo en el presente trabajo.

Se elaboo un estado del arte y se seleccionaron dos netodos de resolucon del
ujo de carga DC, que se consideraron aplicables a la red de trasmison uruguaya,
uno de ellos basados en el @alculo de PTDF [5] y otro basado en considerar la
reactiva que circula por las ramas del sistema [11].

Para los netodos seleccionados se evaluaron los errores asociados a las apro-
ximaciones de cada modelo, respecto de la resolucon del ujo AC que se tomaa
como referencia. En el caso de la red uruguaya de Trasmison, se estudiaron sobre
una diversidad de escenarios de generacon y demanda representativos, a lo largo
de un ano, totalizando 8760 casos.

De dicha evaluacon, se dedujo que los PTDF que se obtienen a partir del
PSSE, no utiliza el mismo modelo que el planteado en [5]. Los PTDF extrados a
partir del PSSE consideran en alguna medida la resistencia de las ramas. Por este
motivo, resulta interesante la comparacon entre estos dos netodos de resolucon
mediante PTDF.



Captulo 2

Nomenclatura
pi, G Potencias neta activa y reactiva inyectadas en el nodo i
Pik » Gk  Potencias activa y reactiva por la rama k que conecta nodo i con
nodo j
Pn, Qnu  Vectores de potencia activa y reactiva neta inyectada en todos
los nodos de la red
P., Q.  Vectores de potencia activa y reactiva neta por todas las ramas
de la red
Vi, i Modulo y fase de la tensbn en el nodo i
7 Diferencia de fase entre el nodo i y el nodo |
Vi Admitancia de la rama entre el nodo i y el nodo j
Fij» Xi Resistencia y reactancia de la rama que conecta i con j
i, b Conductancia y susceptancia de la rama i-j
jyiJ, 4 Moduloy fase de la admitanciayj;
Y Matriz de admitancias del sistema
G, B Matrices de conductancias y susceptancias del sistema

A

Matriz de incidencias de la red
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Captulo 3

Estado del arte

Este captulo describe la informacon recabada de la bibliografa acerca de las
distintas tcnicas de resolucon del ujo de carga. Se ensena cual de los modelos
de resolucbon son en principio aplicables o0 no a la red de Trasmison de Energa
Ekctrica de Uruguay junto con la evaluacon de los criterios para la presentacon
de resultados.

3.1. Marco terico

Para comenzar, se debe comprender qwe es un ujo de carga. El problema
del ujo de carga en una red de transporte de energa consiste en determinar las
condiciones de operacbn en egimen de dicho sistema. Es decir, obtener la potencia
activa y reactiva en todos los elementos, las tensiones yangulos de todos los nodos
que componen dicha red.

A partir de herramientas de aralisis de circuitos eectricos se obtienen las ecua-
ciones 3.1y 3.2 con las que es posible cuanti car la circulacon de potencia ekctrica
sobre los elementos de una red ekctrica.

A continuacon se de nen las ecuaciones del ujo de carga desde el nodo i al
nodo j por la rama k:

Pi = Gj V2 Vivi[gj, cox( i )+ bsin(i )] (3.1)

G = by VP vivilgg,sin(i )+ by,co i )] (3.2)
Donde pjj, es el ujo de potencia activa por la ramak del nodoi al nodoj,
aralogamente ¢;, representa la potencia reactiva por dicha rama, mientras que
gij . Y bj, son la parte real e imaginaria (respectivamente) de la admitancia de la
rama k que conecta el nodd con el nodoj . Adenas, v; es el nodulo de la tensbn
en el nodoi.
A continuacon se de nen las ecuaciones del ujo de carga en el nodo i:

b(n
pi = vivi [gjcos( i j)+ bysin(i )] (3.3)
j=1
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Xn
G= Vvivilggsin(i ) bjcoti )] (3.4)
j=1

Las ecuaciones del ujo de carga 3.1 y 3.2 forman un sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales, por lo que es habitual resolver mediante la utilizacon de
nmetodos iterativos como Newton-Raphson o Gauss-Seidel. Debido a la complejidad
matematica dada por la cantidad de iteraciones necesarias para la convergencia,
se suele utilizar, para su resolucon, softwares comerciales como por ejemplo PSSE
de SIEMENS [9], PSCAD, Digsilent, entre otros.

Para la resolucon es necesario de nir las barras segin los siguientes tipos:
barra slack o otante donde se conocen el nodulo de la tenson y la fase de la
tenson, barra de generacon o PV en la cual se conoce la potencia activa y el
nodulo de la tenson y barra de carga o PQ en la que se conoce la potencia activa
y la potencia reactiva. La barra otante o slack cumple un rol fundamental, ya
gue en ella se consume 0 genera la potencia activa necesaria para el balance del
sistema.

Los modelos iterativos mencionados anteriormente, requieren un alto costo
computacional para obtener la resolucon del ujo de una red y a su vez, la com-
plejidad aumenta a mayor cantidad de nodos presente en el sistema. Debido a
esto, se buscan otros netodos para la resolucbn que requieran un menor costo
computacional.

Una forma de afrontar este problema es transformar el sistema antes mencio-
nado (llamado ujo AC), mediante ciertas aproximaciones, a un equivalente que
se le denomina ujo DC.

Los modelos de ujo DC, presentan la ventaja de ser lineales permitiendo
utilizar herramientas materraticas de sencilla resolucon y a su vez, implementar
modelos no iterativos por lo que el tiempo de ejecucon respecto al AC decae
considerablemente. Otro aspecto positivo para resolucon de grandes cantidades
de ujo, es que por la simplicidad del modelo, para un caso dado de generacbn y
demanda, la solucbn esunica, a diferencia que en el modelo completo en AC, donde
hay varios ajustes posibles de posiciones de taps, compensacbn shunt y consignas
de generadores, dando como resultado una gran cantidad posible de soluciones con
distinta regulacon de tenson.
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Sequn [3], donde se realiza una revison acerca de la bibliografa del ujo de
carga DC, se puede clasicar los modelos del ujo DC chsico en dos grandes
grupos:

= Explcitos

~

Hot-Start: es necesario conocer un estado previo del sistema para su
resolucon.

~

Cold-Start: no se necesita conocer el estado previo del ujo de carga
en la red.

= Incrementales

Por este motivo, este trabajo se basa en aquellos model@old-Start ya que se
busca independizarse de una resolucon previa del ujo de carga en la red.
Existen varias formas de resolver un ujo de carga aproximado, en [5] y [8]
mencionan al ujo DC chsico que para la resolucon utiliza factores de distribucon
de potencia (PTDF), mientras que otros trabajos como [1] y [11] calculan una
aproximacon que pretende considerar las perdidas y toma otras hiptesis respecto
a las que considera el modelo chsico. Esto se desarrollaa mas adelante en detalle.

3.1.1. Flujo DC dsico

Como se mencioro previamente, un modelo de ujo DC de tipoCold-Start es
el ujo DC chsico desarrollado en [2], [3], [5] vy [8]. Para el @alculo del mismo, se
consideran tres hiptesis que permiten linealizar las ecuaciones del ujo AC. Las
mismas se describen a continuacon:

= Resistencia de las ramas despreciable comparada con la reactancia.
Fij Xij (3.5

= Per | de tensiones plano, es deciiv, =1 p:u: para todos los nodos de la red.

= Se considera que la diferencia de angulo de las tensiones entre dos nodos
consecutivos es cercana a cero, por lo cual se obtienen las siguientes aproxi-
maciones:
sin( i i) i i (3.6)
cof i ) 1 (3.7)
De despreciar la resistencia segin 3.5 se obtiene:

o 1 1
fj= — = = 3.8
iyi i i X; by (3.8)

Utilizando las hiptesis antes mencionadas se pueden simpli car las ecuaciones
3.1y 3.2, sequin como se indica en [2], resultando:

Pik = bk (i ) (3.9)
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Gk = 0 (3.10)

En particular, en [2], [5] y [8] para la resolucbn del ujo DC chsico, se plantea
la utilizacon de factores de distribucon de potencia (PTDF).

Los PTDF se de nen como factores que ponderan cuanto in uye la inyeccon
de cada MW en un nodo de la red sobre cada una de las ramas que conforman la
misma.

En [3] los factores antes de nidos, son aplicados a los modelos incrementales
junto con otros factores de sensibilidad. En el caso del ujo DC chsico se aplica
la de nicon de PTDF de forma no incremental.

En [5] para el @alculo del ujo DC chsico por medio de PTDF, se de ne la
matriz de factores de distribucon como:

PTDFL N =(B4A) ATB4A |
Con L la cantidad de Ineas y N la cantidad de nodos del sistema.

(3.11)

La matriz de incidencias A~ N, contiene la informacon de la topologa de la
red donde cada la representa a cada rama, agregando un 1 en la posicon del
nodo de origen, un -1 en el nodo destino y ceros en el resto. De esta forma, queda
de nido el sentido positivo del ujo en cada rama.

La matriz B'& L es una matriz diagonal de tamand. L, que contiene en cada
elemento de la diagonal la susceptancia de la rama correspondiente fy ).

Para obtener la matriz de PTDF expresada en 3.11 es necesario de nir un nodo
de referencia (barra slack). Antes de aplicar la ecuacon a la matrizATByA se le
debe quitar la la y columna correspondiente al nodo de referencia, y se elimina
la columna correspondiente a dicho nodo de la matriB4A.

A partir de 3.11 se puede calcular el ujo DC como:

P.= PTDF" Npy (3.12)

SiendoPy un vector de largoN, que contiene la potencia inyectada o deman-
dada en cada nodo de la red Y. un vector de largoL, con la potencia que circula
por cada rama como consecuencia de la inyeccon o consumo &g, .

Una ventaja de la utilizacon de este modelo es que para una topologa de la
red dada, se calcula unaunica vez la matriz de PTDF, porque segin la de nicbn
solo depende de los paametros y de la topologa de la red. Esto permite obtener
el resultado del ujo para diferentes escenarios, simplemente modi cando el vector
de potencia inyectada o demandada en los nodos, utilizando la ecuacon 3.12.

En contrapartida, en [5] y en [4] se concluye que una desventaja de la utilizacon
de este modelo es que empieza a perder validez cuandp y X de las Ineas
cumplen: xj =rj < 4.

3.1.2. Flujo DC dsico modi cado

En [8] se introduce una modi cacon al modelo planteado en la seccon anterior,
con el n de obtener una reduccon en los errores que producen las aproximaciones

8
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realizadas en el ujo DC chsico. Utilizando la aproximacon b 15r + jxj en
lugar de la aproximacon chsica de la susceptancia de la ramd 1=x, se obtiene
una reduccon del error maximo que es favorable en redes como la de transmison
de energa ekctrica uruguaya, en particular en aquellas ramas con una relacon
X=r muy baja ( x=r < 4).

Esta modi cacon afectara a la matriz By, matriz diagonal presentada en el
modelo chsico mencionado anteriormente en 3.1.1, donde cada elemento corres-
ponde a la susceptancia de la rama.

3.1.3. Flujo DC con considerani de reactiva

El modelo descrito en [11] que se desarrolla a continuacbn, pretende buscar
un mejor resultado de ujo DC descartando algunas de las hiptesis consideradas
en el ujo DC chsico, y en particular considerando la in uencia de la circulacon
de potencia reactiva por las ramas.

Plantea que si bien el modelacold-start independiza de una resolucon previa,
por otro lado es necesario asumir ciertas consideraciones que inducen a mayores
errores, en especial en aquellas ramas mayoritariamente resistivas.

A diferencia del ujo DC chsico presentado en la seccon 3.1.1, en este modelo
se consideran las siguientes suposiciones:

= La resistencia de las ramas no es despreciable frente a la reactancia.

= Las tensiones de todos los nodos del sistema pueden ser consideradas dis-
tintas entre si, siendo las tensiones de las barras de carga una in@gnita del
sistema.

= Entre las barras a los extremos de una rama se supone qug Vj, en otras
palabras se desprecia la cada de tensbn en las ramas de forma individual.

= Para la linealizacon del modelo se utilizan las siguientes aproximaciones:

cog j + i) 1(cos j ij sen jj ) (3.13)

sen( j + )  2(senj + jjcosj) (3.14)

Con .y » factores de correccon de la aproximacon, j angulo de la
admitancia de la rama entre los nodos i,j y j diferencia deangulos entre
las tensiones de los nodos i,j.

En [11] se aconseja utilizar un factor de correccon de dicha aproximacon tal
que 1= 2 =0;95. >Esto es walido para el Sistema Ekctrico de Potencia (SEP)
uruguayo? A continuacon se deduce gLe factor mejor se ajusta en la red uruguaya.

Para una correcta seleccon de los factores de ajuste; y », recreando lo
realizado en el documento de referencia, se gra can los errores a las aproximaciones
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3.13 y 3.14 para diferentes valores de=r (que in uye sobre el valor de j )y se
calcula el error maximo en cada caso, segun las ecuaciones 3.15y 3.16, para el rango
deangulos que puede existir entre dos nodos consecutivos en la red de Trasmison
uruguaya.

el = coq it i ) 1(cos i ij Seén j ) (3.15)

e2=sen(j + j) o(sen j + jjcosjj) (3.16)

Variando de forma discreta el valor de los factores de ajuste, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Figura 3.1: Utilizando un factor de ajuste; = 5 =0;955

Figura 3.2: Utilizando un factor de ajuste; = , =0;96

Se obseno que el error maximo en cada caso para;; entre -20° y 20° fueron
los siguientes:

Error el (max) Error e2 (max)
0,95 0,02615 0,04980
0,955 0,02337 0,04480
0,96 0,02342 0,03985
0,965 0,02411 0,04461

Tabla 3.1: Errores raximos con j; entre -20 y 20°

10
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De lo anterior, se concluye que la mejor aproximacon para la red de trasmi-
sbn de Uruguay se lograra utilizando = ;= , =0;96. Tal como se muestra
en [11], es conveniente considerar iguales ambos factores con el n de simpli car
los @lculos posteriores.

Utilizando que gj = jyjjjcod i)y by = jyjjsin( jj), se pueden transcribir las
ecuaciones 3.3 y 3.4 de la potencia activa y reactiva inyectada en el nodaomo:

'Xn

Pi=Vi o Jyijvicod i i) (3.17)
j=1
b{cn

G= Vi dyjlvsin(i ) (3.18)
j=1

Aplicando las ecuaciones de linealizacon de este modelo (3.13 y 3.14), asu-
miendo quev; v; y agrupando de forma conveniente se obtiene:

n 'Kn

p= gvi+ (> D (3.19)
j=1 j=1

G = B vi+ g (P D (3.20)
j=1 j=1

Donde se de ne elangulo de fase modi cado, en el nodo i, comoi°= vi2 Py
se considerayp como:
0 — ; — 0 4 in0
Yi = (g +jbj)= gj + jbj (3.21)
La matriz compleja Y' de admitancias del sistema, de dimensbon nodos por
nodos, se construye parda 6 j considerando los valores de yi? admitancia de
la Inea que conecta el nodo i con j. En los valores de la diagonal donde =
j se calculan como la suma de los valores de las admitancias de las Ineas que
interconectan los demas nodos.

(3.22)

Utilizando lo anterior se pueden reconstruir las ecuaciones 3.19 y 3.20 de forma
matricial con RefY%Q = G%eIlm fY%Q= BC

Es necesario ordenar los nodos segun el tipo de barra que corresponda, en el
siguiente orden: Slack, PV y PQ. Donde m es la cantidad de nodos de generacon
mas la barra slack y desde m+1 a n son los nhodos de carga.

De esta forma se obtiene la siguiente ecuacon matricial para el caso de la
potencia activa inyectada en todos los nodos del sistema:

11
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Gamm) Gdmn) 2(m) Bamm) gdmn) ~am)  p(m)
GInm) Gdm) 2  gdwm) gdm)  ~Gn) T pdn) (3.23)

Para la potencia reactiva el resultado es aralogo, de donde es posible despejar
el vector v2(M de tensiones al cuadrado en los nodos PQ, donde m es la cantidad
de barras PV y n las barras PQ.

1

i h i
y2(n = pgann) r?qn)' gam) 1 ganm) ~qm)
|

1 (3.24)

gdnn) 1 gam) ~an) gann) 1 gamm) 2m)

En [11] se plantea que sustituyendo 3.24 en 3.23 y mediante algunas manipu-
laciones, se puede calcular el vector deangulos de fase modi cados de tensiones
en los nodos en funcon de los pamametros conocidos del sistema de la siguiente
manera:

°=H (P Pyw) (3.25)

Con [P] la potencia activa neta generada o consumida en todos los nodos del
sistema (excepto la barra slack).

H se obtiene de eliminar la primer la y columna deH y Py,q se obtiene de
eliminar el primer elemento del vectorP,q que se de nen de la siguiente forma:

2 3
hll h12 L. hln
Hll |‘T12 §h21 z
H = = 3.26
H21 H22 : H (3.26)
hnl
Pvo = =[L 3.27
VQ L\/n LQn Q-(n) [ ] Q(n) ( )
Donde de operar a partir de la ecuacon 3.23 y 3.24 se de nieron:
Hqq = glmn) pgam) 1 gam) 4 gamm)
Hyp = Ggmn) gam) 1 gann) 4 gdmn)
L (3.28)
Hy= G gdmn) b ganm) 4 gdmm)
Hop = Ggm) pann) 1 gam) 4 gam)
Lyy = GIMM)  Gmn) pgdm) 1 gamm)
= qmn) gam) 1
Lom G B 1 (3.29)
Ly, = Gm g gam) I gam)
Lon= GIm pgam) *

Observar que las matricesH y L solo dependen de la topologa de la red.
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A partir de linealizar la ecuacon del ujo de carga presentada en 3.1 utilizando
Taylor de segundo orden y tomando como hiptesis °= v? | v i, la potencia
activa en cada rama se aproxima como:

Py = 2(? D2 Bi(f ) (3:30)

Donde ioes elangulo modi cado en el nodo i determinado segun la ecuacon
3.25.

En resumen, el procedimiento pactico para implementar este modelo es en
primer lugar calcular la matriz de admitancias modi cada Y' (ver ecuacon 3.22)
tomando su parte real e imaginaria para obtener las matrices G' y B'. A partir de
los datos anteriores se calculan la matriz H y el vectoPyq (ver ecuaciones 3.26 y
3.27). Luego, se deben calcular losangulos de fase modi cados segun la ecuacon
3.25 y a partir de 3.30 se obtiene la potencia que circula por todas las ramas del
sistema.

En [11], se presenta una comparacon ga ca del presente modelo contra el
ujo DC chsico en la red normalizada IEEE 118 barras. Se evala el error naximo
tanto enangulo como en potencia, entre los modelos, modi cando la relaconx=r
y observando la respuesta segun el caso.

Por tratarse de un modelo que toma diferentes consideraciones respecto al ujo
DC chsico, esa comparativa arroja resultados que a priori resultan prometedores
para ser evaluados sobre la red de Trasmisbn de Uruguay.

Al no considerar el per | de tensiones plano como hiptesis, es necesario conocer
las tensiones del sistema en los nodos de generacon, en un punto de operacon,
dado que puede ser una limitante para la aplicacon del modelo.

Por otra parte, como se comenb previamente, es necesario reordenar los nodos
del sistema y dada una topologa el alculo es variable frente a un cambio en la
tenson o en la generacon y la demanda lo cual agrega complejidad al modelo.
Es decir, a diferencia del ujo DC chsico mediante PTDF, en este modelo no
es posible resolver multiples escenarios con un solo producto matricial para una
topologa dada, lo que incrementa los tiempos de resolucon respecto al DC chsico.

3.1.4. Flujo DC con considerani de reactiva modi cado

En [7], se cita al modelo con consideracon de reactiva planteado en la seccon
anterior (del documento [11]), pero para el @lculo del ujo por las ramas modi ca
el primer ermino de la ecuacon 3.30, obteniendo:

Pi = (M V& bi(? ) (3.31)

Con esto, se obtiene un nuevo modelo para el cual es necesario conocer las
tensiones en todas las barras para el alculo del ujo por las ramas, por lo que las
tensiones de las barras de carga dejan de ser una in@gnita del sistema. Esto es a
priori una desventaja del modelo, debido a que se requiere una resolucon previa
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para conocer dichas tensiones o realizar alguna suposicon para estimarlas y puede
no representar de manera correcta la realidad.

A su vez, es importante destacar que debido a la necesidad de conocer las
tensiones en todos los nodos del sistema, si las mismas se obtienen de una resolucon
previa entonces se puede considerar un modelo de tifpot start. En [7] se presentan
resultados sobre distintas redes lo que hace interesante evaluar su implementacon.

3.1.5. Flujo DC V-theta

El modelo presentado en [1] obtiene la ecuacon del ujo de carga DC linea-
lizando las ecuaciones 3.3 y 3.4 del ujo de carga AC, a traws de las siguientes
hiptesis:

= La resistencia de las ramas no es despreciable frente a la reactancia.

» Se consideran dos factores para la linealizacon que a partir de ahora deno-
minaremos factores de tenson: , = vi2 Y vy =iy

= Al igual que en el ujo DC chsico, se considera que la diferencia deangulo
de las tensiones entre dos nodos consecutivos es pequefa, por lo cual se
obtienen las siguientes aproximaciones:

sin( j i) i i (3.32)
coqy j) 1 (3.33)

Con la linealizacon mencionada en las hiptesis, se puede calcular la variacon
de potencia activa y reactiva en un nodo i del sistema de la siguiente forma:

KB
N = P g vy (G + i ) (3.34)
j=1j6i
B
N =P y( by) vy (@ Cio ) by) (3.35)
j=1jei

En las ecuaciones 3.34 y 3.35 los ndicesp indican el valor de la variable
correspondiente en el punto inicial desde el cual parte el modelo en el nodo i y NB
es la cantidad de barras.

De los factores de tensbn y los paametros del sistema se de nen las siguientes
matrices:
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P s o
S k=nkei v ( Bw) osii=g

va, () Sii6)

P L

< |'2|=Bl;k6ivi( Ok) Sii=]
: Vi G Sii 6|
8p o (3.36)
< E:Bl; k6 i Vlik( glk) St = J

v G Sii6]

8p

< E:Bl; kei Vibk Sii=]

" Vib; sii6j

A J1 se le quita la la y columna de la barra slack y es de dimensiones
(NPQ+NPV)X(NPQ+NPV). A J3 se le quita la la y columna de la barra slack y
las las correspondientes a las barras PV y es de dimensiones (NPQ)X(NPQ+NPV).
Siendo NPQ la cantidad de barras PQ y NPV la cantidad de nodos PV del sistema.
De lo anterior es posible determinar las matrices Al y A2:

AlLIN - JlLIN J2L|N (J4L|N ) 1J3LIN
(3.37)
A2LIN = JgLIN J3LN (J]_LIN ) 1J2LIN

Por otro lado, se puede obtener el vector con la tenson de todos los nodos del
sistema a partir de la siguiente ecuacon:
1 1
iL|N — A2L|N qL|N J 3L|N J 1L|N p=_|N (338)

A patrtir de la ecuacon 3.38 es posible calcular la tenson en los nodos de carga
del sistema para aproximarla a un valor nmas cercano a lo resuelto en el ujo AC.

El vector de las variaciones de fase de la tenson en los nodos N se puede
calcular de la siguiente forma:

LN = AN 1 pLIN  golIN - gguN 1 g (3.39)

Con pHN vector con los valores de la ecuacon 3.34 y ¢-'N vector con los
valores de 3.35.

Utilizando los factores de tensbn y la fase de la tenson en los nodos, se obtiene

la siguiente ecuacbn que resuelve el ujo de potencia activa en las ramas del
sistema:
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Pi = V0 v i vy b Cio ) (3.40)

A continuacon se resume el procedimiento de aplicacon que se plantea en [1].
Se parte de un punto de operacon dado conociendo las tensiones en todos los
nodos del sistema, la potencia activa y reactiva generada y consumida.

En primer lugar, se calculan los vectores de factores de tensony, y vy,
para todos los nodos del sistema.

Luego, se calcula el vector p-'N y g"'N con los valores de la ec. 3.34 y ec.
3.35. Se construye la matriz A2 (ver 3.37) a partir del alculo de J1, J2, J3y J4
(ec. 3.36).

A partir de la ecuacon 3.38, se puede obtener una aproximacbn nas exacta a
las tensiones reales en los nodos para ese punto de operacon dado. Se debe repetir
el alculo de los factores de tensony de pHN y N .

Nuevamente se debe obtener las matrices J1,J2, J3 y J4 para formar la matriz
Al (3.37).

A partir de lo anterior se pueden calcular losangulos de las tensiones en los
nodos (3.39).

Finalmente, se obtiene el ujo de potencia activa por todas las ramas del
sistema utilizando la ecuacon 3.40.

En [1], muestra los resultados del modelo aplicado sobre una red de 39 nodos,
calculando el error en potencia activa del modelo y del DC chsico ambos rela-
tivos al AC, resuelto mediante Newton-Raphson, tomandolo como referencia. Se
observa que se obtienen buenos resultados para todas las ramas del sistema. En
este ejemplo, el error relativo del DC chsico siempre supera al error relativo del
modelo propuesto respecto al ujo de referencia AC resuelto mediante N-R.

A su vez, se presentan los diferentes errores maximos para algunos sistemas
evaluados. Se plantea que para un sistema de 300 barras (en orden similar a la red
de Trasmison de Uruguay), mejora en error maximo relativo y absoluto al ujo
DC chsico.

Se encuentra una desventaja ya que se debe partir de un punto de operacon, ya
gue para calcular los vectores referidos en 3.34 y 3.35 se debe conocer previamente
no solo las tensiones sino tambenangulos en los extremos de las ramas lo que lo
hace un modelohot-start. Por otra parte, se debe repetir dos veces el @lculo de
los vectores p-'N y g"'N ademas del @lculo de la matriz A1, lo cual hace que
el modelo sea mas complejo.

3.1.6. Otros modelos

Como se comenb previamente, aguellos modelos que implementan la resolucon
mediante un rmetodo Hot-start que implicara un resultado previo a partir de un
ujo AC, no cumple con los requerimientos de este proyecto. Este es el caso de [12].

Otros modelos vistos como [10], plantean la resolucon del ujo de carga DC
considerando una aproximacon del ujo de potencia activa, y justi ca materati-
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camente la existencia de unaunica solucon para un punto de operacon dado. Este
modelo resuelve el ujo de carga en un radial, pero dado que la red de trasmisbn
uruguaya es mallada, habra que buscar una forma de adaptar el modelo lo que
hace mas complejo matermaticamente la aplicacon del mismo.

Otros documentos de la bibliografa fueron descartados, porque a la hora de
evaluarlos presentan un desempefo que no es prometedor para redes equivalentes
en dimensiones a la de Uruguay. Por lo que si bien pueden ser implementables, se
considera que su aplicacon no cumplira con los requerimientos de este trabajo.

Quedaron descartados a priori los modelos iterativos como los evaluados en [6],
ya que la intencon es mejorar el costo computacional, haciendo foco en mejorar la
velocidad de resolucon de un ujo de carga de toda la red uruguaya de trasmison
para varios escenarios de generacon y demanda.

3.2. Selecon de modelos

Se centra la eleccon en aquellos modelosold-start, que por medio de aproxi-
maciones disminuyan la complejidad matenatica de la resolucon del ujo de carga
AC convencional; y a su vez reduzcan el tiempo en la resolucon frente a varios
escenarios de generacon y demanda en la red de Trasmison Ekctrica de Uruguay.

En [5] (modelo chsico DC) y [8] (modelo DC chsico modi cado), se resuelve
el ujo de carga mediante la utilizacon de factores de distribucon de potencia
(PTDF). El @alculo de estos factores se realiza unaunica vez para una topologa
dada, y haciendo un producto con la matriz de los distintos escenarios de gene-
racon y demanda es posible obtener de forma mapida una resolucon del ujo de
carga. Si bien se sabe a priori que la misma tiene errores debido a las aproxima-
ciones que se consideran, es interesante evaluar como punto de partida y buscar
ciertas modi caciones o alternativas para mejorar su desempeno.

Como se observa en [8], las Ineas y cables de la red de trasmison de energa
ekctrica de Uruguay son de una amplia variedad y en algunos casos presenta una
alta componente resistiva en relacon a la inductiva. Por esto, se entiende que
aquellos modelos en los que no se desprecie la resistencia frente a la reactancia
de los conductores, puede estimar de mejor forma la solucon de ujo AC. En
dicho documento, plantean que para aquellas Ineas que presentan relacox=r alta
(mayor a 4), el error maximo entre la potencia activa del ujo AC de referencia
y el ujo DC en cada rama del sistema expresado en porcentaje de la ampacidad
de cada rama (RATE A de PSSE), resulta menor a un 5%. En cambio, aquellos
valores dex=r bajos donde la presencia de la resistencia no es despreciable puede
generar errores de hasta el 15 %.

En el caso de [11] (modelo con consideracon de reactiva) no se desprecia la
resistencia de los conductores, por este motivo se considera que es un modelo
a tener en cuenta para su evaluacbn y segin indican, obtiene resultados sobre
la red IEEE 118 barras, que en comparacon al ujo DC chsico, que parecen
prometedores tomando el ujo AC como referencia.

Aralogamente, el modelo planteado en [1] (modelo V-theta) tamben considera
la resistencia de los conductores y adenmas aproxima la cada de tenson en los nodos
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del sistema para luego calcular el ujo de carga. A su vez, es evaluado en varios
sistemas, entre ellos una red de tamano similar a la red objetivo en este proyecto,
comparando los resultados frente a la resolucon de un ujo de carga mediante ujo
DC chsico. Segun expresan, los resultados del ujo a partir del modelo propuesto
se aproxima nmas al ujo AC de referencia resuelto utilizando N-R en comparacbn
con el DC.

En contrapartida, al analizar a fondo el procedimiento planteado en [1] para
implementar este modelo no se cuenta con la su ciente informacon para reprodu-
cirlo, por lo que debe descartarse a pesar de que a priori resulte aplicable a la red
de Transmisbn de energa ekctrica uruguaya.

Analizando la bibliografa mencionada, se concluye que los modelos presentados
en [5] (modelo chsico DC) y [11] (modelo con consideracon de reactiva) junto con
las modi caciones de dichos modelos planteadas en [8] y en [7] respectivamente,
son aplicables sobre la red de Trasmison de energa ekctrica uruguaya.

3.3. Estudio destnicas y criterios de evalaaci

Buscando alcanzar los objetivos en un trabajo de investigacbn es importante
re ejar correctamente los resultados, alcanzar esto abarca desde la plani cacon de
tiempos hasta la utilizacon e ciente de los recursos. Muchos aspectos del abordaje
del trabajo quedan por fuera de la presentacon de resultados, pero otros como la
metodologa que se utiliza es fundamental para la reproducibilidad de los mismos.
Es por esta raon que se decido hacer una seccon que analice el procedimiento
de proyectos similares, con el n de desarrollar un procedimiento propio y a su
vez, que los otros trabajos o cien de contralor a los resultados obtenidos en este
informe.

Uno de los proyectos que cobra relevancia en cuanto a las metodologas es [8],
presentado en la bibliografa. Este analiza la misma red que es centro de estudio en
este trabajo, por lo que el aralisis y la presentacon de los resultados del presente
informe esta fuertemente in uenciado por dicho estudio. El trabajo en cueston,
presenta ga cos de errores naximos en las distintas ramas de la red ekctrica
uruguaya, este tipo de ga cos es interesante para observar el error real que tienen
los modelos respecto al ujo AC, pero no son comparables entre distintas ramas
0 casos, de aqu surge la necesidad de relativizar los datos. En [8], se presentan
gl cos de errores relativos respecto a la ampacidad de la rama, siendo esto una
medida muy buena para comparaciones, aunque no launica. Otros trabajos como
[4], utiliza errores relativos respecto al ujo AC. En los captulos 5y 6 se presentan
gl cos relativos utilizando ambas referencias, por lo que se tomaila como regla que
cuando los errores relativos no especi quen respecto a que se hacen se sobreentiende
gue son respecto al ujo AC, mientras que cuando se habla de errores relativos a
la ampacidad, esto se especica en la ga ca.

Otro tipo de ga cos que son interesantes de analizar, son los de errores del
modelo respecto al ujo AC en funcon de la relacon X/R de las ramas. Este tipo
de gl cos se pueden observar tamben en [8] y [4], utilizando errores relativos
respecto a la ampacidad o Flujo AC respectivamente.
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3.3. Estudio dedcnicas y criterios de evaluati

En [13], se presentan gl cos comparativos entre modelos haciendo el alculo
del \RMSE" (Root Mean Square Error, ecuacon 3.41) para distintos modelos
en distintas redes, en el eje horizontal se representan las distintas redes mientras
que en el eje vertical el valor deRMSE. Estas representaciones en particular dan
una idea general del funcionamiento de los modelos, pero el hecho de resumir el
funcionamiento de distintas ramas en distintos casos a un solo valor, produce que
no sea una medida con able, esto hace que por s solo no sea concluyente aunque
aporta informacon al aralisis.

RMSE = (PAC  pModelo)2 (3.41)

~ce<
S|
S

i=1

La ecuacon 3.41 muestra la de nicon del RMSE aplicado a una red, donde
n es la cantidad de ramas,Pi’\"Ode'0 es la potencia en la ramai reportada por el
modeloModeloy PAC es la potencia en la rama obtenida mediante la resolucon
por ujo AC.

Otro trabajo analizado es [3], este trabajo presenta ga cos de barra mostrando
valores maximos y promedios en una misma imagen, el presente proyecto no utiliza
estos ga cos como tal pero despliega imagenes parecidas que contienen la misma
informacon, por un lado se utilizan diagramas de barra simple y por otro se usan
boxplot los cuales se explicaan con mayor detalle mas adelante.

Porultimo, otra de las formas de presentar datos que se utilizan en el presente
estudio son los scatterplot, estos no se suele utilizar en la bibliografa consultada,
pero surgen de la necesidad de observar el comportamiento de ramas de forma
individual. G@mo se utilizan estos ga cos tamben se presenta en profundidad
mas adelante.

3.3.1. Box Plot

Una de las formas de visualizar los datos que se utilizan en este proyecto es la
gue se conoce como diagramas de bloques o boxplot. Parece pertinente realizar una
introduccon para esta forma de desplegar los datos, ya que presenta un aralisis
estadstico implcito. Comprender qe es lo que se representa en los bloques no es
simple, pero en contrapartida permite resumir gran cantidad de informacon en una
sola imagen, es por esto que en la presente seccon se desarrolla algunos aspectos
de estos ga cos con el n de dar al lector las herramientas necesarias para poder
analizar los resultados representados en Boxplot en los captulos posteriores.

Los boxplot son diagramas de cajas que muestran a partir de una simple gura
la disperson de los datos, si estos esain sesgados y si existen datos por fuera de lo
esperado (valores atpicos o outliers).

Para producir este tipo de ga cos se divide el conjunto de datos en cuatro
conjuntos o cuantiles, esta divison se produce usando la mediana que se de ne
como el punto en el que el 50 % de los datos se encuentra por arriba y el otro 50 %
por debajo. A continuacbn, se de nen los datos importantes que se representan
en los boxplot:
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Captulo 3. Estado del arte

= M: es el punto medio del conjunto de datos (mediana de los datos).

» Q1: es el punto medio de la mitad inferior de los datos (mediana del 50 %
nmas chico de los datos).

= Q3: es el punto medio de la mitad superior de los datos (mediana del 50 %
mas grandes de los datos).

= IQR: se de ne como la distancia entre Q1 y Q3 [QR = Q3 Q1)

= QO: es el extremo inferior del boxplot y se calcula como el dato rmas chico
que sea mayor aQ1 1,5 IQR.

= Q4: es el extremo superior del boxplot, se calcula como el dato nas grande
que sea menor 03 +1;5 IQR.

Los puntos que son inferiores a Q0 o superiores a Q4 se consideran outliers (o
datos atpicos). En la siguiente gura, se muestra un diagrama con las distancias
antes mencionadas.

Figura 3.3: Representamn de las distancias que muestra el boxplot.

Dentro de la caja del boxplot se encuentra el 50 % de los datos que representa,
y la Inea media muestra donde se encuentra la mediana de los datos, por lo que
con el diagrama se puede observar la disperson de los datos respecto a la mediana
y si existe sesgo en cuanto a la distribucon de los datos.

En el captulo 6 se utiliza este tipo de ga cos para representar los errores de los
modelos para los 8724 casos simulados. Teniendo en cuenta que como son valores
absolutos, no tienen valores negativos, esto puede generar asimetras respecto a la
distancia de los datos a la mediana.
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3.3. Estudio dedcnicas y criterios de evaluati

3.3.2. Scatterplot aplicado al alisis en carga

Otro tipo de gaca que suele utilizarse en el presente documento, son los
Scatterplot o diagrama de disperson. Este tipo de diagramas no presentan gran
complejidad, por lo que no requieren un aralisis muy exhaustivo.

Es interesante su aplicacon para el caso del aralisis de los modelos en carga,
por ejemplo en el captulo 6, donde leer los scatterplot implica comprender en
detalle su contenido.

Se pretende observar el valor del error que introduce determinado modelo en
funcon de la carga, en una rama dada del sistema. Al gra car la diferencia entre
el ujo ACy el ujo calculado con alguno de los modelos a analizar, en funcon del
ujo AC por la rama, permite observando los resultados determinar si el modelo
sobrestima o subestima al ujo AC de referencia.

Se dice que un modelo sobrestima al ujo AC, resuelto mediante Newton-
Raphson, si a partir de dicho modelo se obtiene un ujo aproximado de valor
absoluto mayor al ujo AC.

Mientras que un modelo subestima al ujo AC, si el ujo estimado por el
modelo es menor al ujo AC en valor absoluto.

En el siguiente diagrama, se resume ga camente como interpretar la ga ca
en funcon de donde se encuentren los valores resultantes.

Figura 3.4: Scatterplot para aalisis en carga.
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Captulo 3. Estado del arte

3.4. Herramientas de software paraleléo de ujos de
carga

3.4.1. Generalidades del modelado de una red en PSSE
Representaon de barras y ramas

Las barras se de nen por sus paametros principales, como la base de tensbn
en kV, tensbn en pu,angulo en grados. El tipo de barra puede tomar los siguientes
valores:

» 1 - Barra de no generacbn (Barra de carga)
= 2 - Barra de generacon
» 3 - Barra Slack (Swing)

= 4 - Barra desconectada

Mientras que las ramas del sistema se de nen con los paametros del modelo
, expresados en pu (la base de la potencia se de ne en MVA para todo el sistema
as como la frecuencia del mismo):

» R - Resistencia en pu
= X - Reactancia en pu

= B - Suceptancia en pu

El modelo se puede ver en la siguiente gura:

Figura 3.5: Modelo de una rama.

Otro pammetro importante de las ramas es su ampacidad (RATE), que se de-
ne como la maxima potencia aparente que la rama puede transportar en egimen
permanente. Este paametro es denominado RATE 1 o RATE A en el PSSE y se
de ne en MVA.
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3.4. Herramientas de software para alcolo de ujos de carga

Representaon de transformadores

Para la resolucon del ujo de carga en el PSSE, los transformadores de 2 bobi-
nados son modelados mediante su impedancia de cortocircuito, y permite asignar
un valor de RATE 1. A efectos pacticos pueden ser considerados como una rama
de impedancia el valor de la impedancia de cortocircuito.

Por otro lado, los transformadores de tres bobinados se caracterizan por los
siguientes paametros en pu, donde la tenson base ser la tenson nominal corres-
pondiente en cada nivel de tenson:

» Zps = Rps + jX ps - Impedancia de cortocircuito del bobinado primario al
secundario

= Zg = Rgt + jX & - Impedancia de cortocircuito del bobinado secundario al
terciario

» Zyp = Ry + jX ¢p - Impedancia de cortocircuito del bobinado terciario al
primario

Otra caracterstica que permite de nir el PSSE es el RATE de cada bobinado

(primario, secundario y terciario).
Adenas, mediante la utilizacon de la API permite acceder a los paametros

del modelo T que se presenta en la siguiente gura.

Figura 3.6: Modelo T de un transformador de tres bobinados.

Con la utilizacon del modelo T presentado en la gura 3.6 el transformador
de tres devanados puede ser modelado como 3 ramas mediante la utilizacon de
una barra auxiliar (AUX), donde cada rama tenda los valores de impedancia que
se muestran a continuacon:

= ZpstZ Z
- zp — Zps tp st
_ ZpstZst Zyp
n s = >
=5 ZsttZ z
- Zt — Zst ép ps
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Captulo 3. Estado del arte

3.4.2. Archivo .sav

El archivo con extenson .sav contiene la informacon de la red. En el mismo
se de ne la topologa de la red y los pammetros kasicos de cada elemento que la
componen.

La informacon type de cada nodo, permite conocer si el nodo es de tipo PV,
PQ o swing (slack). Tal como se menciona en la seccon 3.1, la barra PV ja la
tenson y la potencia, es decir, es una barra de generacon. Aquella barra que
tan solo tiene carga, se denomina PQ, porque se supone conocido el consumo de
potencia activa y reactiva en egimen. Por otro lado, se tiene la barra slack, que
jando el nmodulo y fase de la tensbn, consume o inyecta la cantidad necesaria de
potencia activa y reactiva, para mantener el balance permitiendo la existencia de
solucon convergente.

3.4.3. PSSE: utilizaon de la API

La APl de PSSE para Python permite realizar la construccon de la red, ob-
teniendo los pammetros y la topologa permitiendo cargar la red a estudiar.

A partir de dicha biblioteca se logra ejecutar el ujo de carga de referencia,
gue sea comparado contra los modelos obtenidos.

3.4.4. Resoluon de PTDFs en PSSE

No se tiene disponible documentacon que describa gie modelo de alculo de
PTDF utiliza el PSSE, por lo que en el captulo 5 se realiza una evaluacbn pactica
para compararlo con el PTDF chsico y comprender su modelo.
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Captulo 4

Implementaon de los modelos

El presente captulo tiene como objetivo principal brindar una gua detallada
sobre la implementacon de los distintos algoritmos evaluados en el proyecto, con
el n de facilitar su utilizacon. En los Anexos A se comparte un @digo a modo
ejemplo de como utilizar estas funciones, adenas, en la gura A.1 del anexo se
puede ver la estructura de archivos que se requiere para que los @digos funcionen
correctamente. Junto a este documento se proporcionala acceso a un repositorio
de Github con los archivos utilizados.

Se describia en detalle el funcionamiento de los modeldSC, DC_psse DC_pssem
DC_Q, DC_Qm y AC. Para ello, se haa referencia a las explicaciones presentadas
en el captulo Estado del arte (3), por lo cual se recomienda al lector analizar
previamente dicho captulo, para tener una comprenson clara de las fortalezas y
debilidades de cada modelo.

Antes de mostrar el funcionamiento de cada modelo, se presentaan algunas
generalidades que son comunes a todos los modelos, lo que hace que su utiliza-
cbn sea mas simple. Como se menciona en captulos anteriores, el lenguaje de
programacon utilizado en este proyecto es Python (verson 3.9). Esta eleccon no
es arbitraria, ya que el programa PSSE (de Siemens) tiene una biblioteca en este
lenguaje que permite utilizar sus funcionalidades directamente desde Python. Para
asegurar el correcto funcionamiento de los ®@digos que se anexan a este proyecto,
es necesario importar las bibliotecagpsse34 pssarrays y psspy (lo que requiere
tener instalado PSSE verson 34 o superior en el ordenador).

Las siguientes Ineas de comando muestran ®mo se deben importar estas bi-
bliotecas:

import psse34
import psspy
import pssarrays

Otras bibliotecas utilizadas en la implementacon de los modelos somumpy,
pandas os, openpyxly xlsxwriter (para guardar archivos en formato xmls) y mat-
plotlib (para generar ga cas).

El siguiente mdigo importa las bibliotecas utilizadas en los modelos:



Captulo 4. Implementaon de los modelos

import numpy as np # verson usada 1.21.2

import pandas as pd # verson usada 1.4.3

import os

import openpyxl # verson usada 3.0.10

import xlsxwriter # verson usada 3.0.3

import matplotlib.pyplot as plt # verson usada 3.7.1

Todos los modelos utilizados en este proyecto, se crearon a partir de clases
de Python (se considera que el lector tiene conocimientos sobre clases \Class"de
Python). En su mayora, las clases disenadas tienen dos nmetodos de nidos: \t"

y \predict", con la excepcon de Red y FIujoAC _psse las cuales solo tienen uno
de estos dos netodos. El netodo t es una funcbn que calcula todas las variables
internas que requiere el modelo, las cuales solo dependen de la topologa de la red
ekctrica que se quiere simular. En cambio, el netodo predict toma los datos del
caso concreto (por ejemplo, potencia generada y demandada) y, a partir de las
variables calculadas con el netodo ty el caso, calcula el ujo por las ramas de
la red. Es importante destacar que siempre se debe hacer primero el ty luego
utilizar el predict, con la excepcon de FlujoAC _psse el cual solo tiene predict
debido a que este modelo no utiliza variables que solo dependen de la topologa de
la red.

La primera clase que se va a introducir no es un modelo de prediccon en si,
si no que se utiliza para guardar los datos de la red y sirve como entrada para los
otros nmetodos. Esta clase se denomindred.

4.1. Modelo - Red

En erminos generales, el modeloRed se encarga de obtener informacon de
un archivo .sav creado en PSSE y cargado posteriormente con la biblioteqasspy
en Python. A partir del caso cargado enpsspy se recopila informacon sobre la
generacon, demanda, barras y ramas de la red ekctrica en cueston.

4.1.1. Metodo Fit

La clase Red solo tiene el netodo t, que no requiere entradas pero nece-
sita que se cargue previamente la red emsspy utilizando el comando ierr =
psspy.case(rutaarchivo.sav). El siguiente diagrama de ujo 4.1 muestra @mo fun-
ciona el metodo t:
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4.1. Modelo - Red

Figura 4.1: Diagrama de ujo del t de Red.

Como se muestra en el diagrama anterior, en el primer paso se lItran las ra-
mas de impedancia in nita. Estas ramas pueden generar con ictos en los modelos
y a veces se agregan para algunas implementaciones que exceden el alcance del
proyecto. A efectos pacticos, una rama con impedancia in nita no altera el fun-
cionamiento de la red, por lo que despreciarlas no cambia la solucon de los modelos.

En el segundo paso, se carga la informacon de la red.

En el tercer paso, se toma la informacon de los transformadores de tres bobi-
nados y se modela un equivalente del transformador con un modelo T. Este paso
devuelve una barra auxiliar y tres ramas por cada transformador, como se muestra
en la gura 3.6.

Porultimo, las barras y ramas que simulan a los transformadores de tres bo-
binados, se agregan a la lista de barras y ramas de la red.

Al nalizar el netodo t, la instancia de la red tiene los siguientes atributos
de datos que se pueden consultar:

= ramas: dataframe de Pandas que contiene la informacon de todas las ramas
de la red.

= barras: dataframe de Pandas con informacon de las barras de la red.
= voltajes: dataframe con el voltaje en las barras (en pu) para el caso cargado.
= potencias. dataframe con potencia activa y reactiva neta en cada barra del

caso levantado.
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Captulo 4. Implementaon de los modelos

Las siguientes variables son internasnumero_ramas, numero_barras e Id_init .

4.2. Modelo 1 - Flujo DC

En esta seccon se introduce el modelo DC (nombrado com®TDF _clasico en
Python), el cual se basa en la linealizacon de la ecuacon de ujo AC 3.1y en
el alculo de unos factores de potencia llamados PTDF que dependenunicamente
de la topologa de la red, es decir, de la admitancia de las ramas. Para obtener el
ujo de potencia activa en cada rama, se multiplican los PTDF por la potencia
generada y demandada. Este modelo fue presentado en 3.1.1. La clase del modelo
DC chsico admite los dos nmetodos mencionados al principio del captulo (ty
predict).

4.2.1. Metodo Fit

El netodo t del modelo DC chsico, requiere como entrada una variable Red
gue contenga los datos de la red cargados a trawes del nmetodo t del modelo
mencionado anteriormente. Este netodo se puede resumir en el siguiente diagrama
de ujo:

Figura 4.2: Diagrama de ujo del t del modelo DC.

Las matrices Ay B se re eren a las matrices del mismo nombre de nidas en
el Estado del arte 3.1.1. Al calcular los PTDF, tambéen se obtienen otros factores
denominadosfdelta, los cuales permiten calcular el desfasaje de angulo entre la
barra slack y la barra en cueston.

Al nalizar este metodo, se pueden consultar los siguientes atributos:

= PTDF : matriz numpy con los factores de potencia.

» FDelta: matriz numpy con los factores deangulo. Dicho factor se de ne en
el anexo A.3.

= A: matriz de incidencia.

= B: matriz de admitancias.
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4.3. Modelo 2 - Flujo D(sse

4.2.2. Metodo Predict

El metodo predict para el modelo DC chsico es simple, ya que solo requiere
la entrada de la potencia del caso y la realizacon del producto entre la matriz de
PTDF o FDelta y el vector de potencias.

Para ingresar la potencia, esta debe tener la estructura de la variablpotencias
gue se encuentra entre los atributos de la red; en este caso, no se utiliza la potencia
reactiva por nas que este en el dataframe.

Cuando se llama a este netodo, devuelve dos vectores: el primero es la potencia
en las ramas (ordenadas segun la red), y el segundo son losangulos en las barras
(tambéen ordenadas sequn la red).

4.3. Modelo 2 - Flujo Dfsse

El segundo modelo que se introduce es el DC calculado a trawes de psse. La
clase utilizada para simular con este modelo se denomim@TDF _pssey utiliza la
funcon pssarrays.otdffactors(archivoDfx) la cual simula inyectar 1 MW de poten-
cia en una barra y obtiene el ujo por todas las ramas de la red (de niendo esta
operacbon como una contingencia). Repitiendo esto para cada barra del sistema se
obtiene una matriz de factores de distribucon.

No se obtuvo informacon certera de cual es el modelo matemratico detas del
@lculo de PTDF que utiliza psse, debido a esto, se opb por hacer un aralisis
pactico comparativo de los PTDF de psse con los PTDF de modelo chsico intro-
ducido anteriormente en 4.2. Este aralisis se puede observar en la seccon 5.1 del
siguiente captulo.

Al igual que el modelo anterior, este tiene los dos netodos t y predict con
la particularidad de que no aplica funciones matenaticas si no que se comunica
directamente con la biblioteca psspy de forma similar a como los hace el modelo
de Red. Es por esto que se requiere cargar la red cqmsspy desde el archivo .sav.

4.3.1. Metodo Fit

El metodo t en este modelo, se diferencia del t del modelo DC chsico en que,
como se mencioro anteriormente, no calcula explcitamente los PTDF si no que
los consulta a psse por medio de sus bibliotecas. Ademas como psse no tiene una
funcon que calcule PTDF, lo que se hace es generar contingencias que se de nen
como el aumento de un 1 MW en una barra dada, y esta contingencia devuelve
el valor de los PTDF de las ramas de todo el sistema. Para poder de nir estas
contingencias se debe crear un archivo con extensbn \.con", a su vez, tambgén se
requiere un archivo \.dfx" que contenga la informacon de la red, estos archivos
se pueden crear utilizando la interfaz ga ca de psse o0 bien se pueden crear para
esta aplicacon espec camente mediante la funcon crear_archivos auxiliares que
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Captulo 4. Implementaon de los modelos

se encuentra en el archivdherramientas.py dentro de la carpetaModelos entre los
®digos que se comparten en el proyecto.

Para ajustar el modelo a la red ekctrica a simular se deben ingresar tres
paametros al netodo t:

= Red: es un objeto del tipo red que se expli® anteriormente.

= ArchivoCON : ruta donde se encuentra el archivacon que se introdujo pre-
viamente.

= ArchivoDfx : ruta donde se encuentra el archivadfx.

No se da mas informacbn sobre el funcionamiento de esta clase porque solo
implica la comunicacon del PSSE con python, lo cual no es central para este tra-
bajo. Elunico atributo que se puede consultar para esta clase eBTDF .

4.3.2. Metodo Predict

El netodo predict es exactamente igual que el predict de DC chsico, requiere
solo una entrada que es la potencia generada y demandada, y devuelve el ujo por
las ramas. Launica diferencia con el modelo DC chsico es que esta funcon no
tiene la capacidad de calcular losangulos en las barras.

4.4. Modelo 3 - Flujo Dfssem

El modelo DC_pssem (0PTDF _pssemodi cado) es una modi cacon del mo-
delo DC_psse, este se basa en el paper [8] y se desarrolla en la seccon 3.1.2, el cual
muestra que para la red uruguaya realizar una modi cacon en la admitancia de las
ramas mejora los resultados de los ujos en I5313 mismas. Esta modi cacon se aplica
al sustituir el valor de la inductancia x por  x2+ r2 donder es la resistencia de
la rama.

Para implementar esta clase se tono el modelo D(psse y se modi @ el t de
la misma para que, previo al @alculo de PTDF modi que el valor de la inductancia
en las ramas y posterior a dicho @lculo se retorne a los valores iniciales. [predict
funciona de la misma manera que en los modelos anteriores.

4.5. Modelo 4 - Flujo DQ

El aralisis del modelo DC_Q o FlujoDC _con_reactiva es el mas extenso, ya que
es el modelo nas complejo del punto de vista matenatico que se evalia en este
trabajo. Este modelo parte de linealizar la ecuacon de ujo AC 3.1, considerando
tanto el ujo de potencia activa como reactiva y que el voltaje en las barras PV y
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4.5. Modelo 4 - Flujo D@

la potencia activa en las barras PQ son conocidos, se obtiene una estimacon del
argumento del voltaje en todas las barras. Con eseangulo y aplicando la ecuacbn
3.30 se obtiene un valor de ujo de potencia activa por todas las ramas de la red.

45.1. Metodo Fit

En este caso el netodo t tiene varios pasos, para facilitar la comprenson del
modelo no se escribian explcitamente las ecuaciones que se utilizan en cada caso,
solo se referencia al estado del arte.

La funcbn admite como entradas Red la cual (al igual que todos los modelos
anteriores) es un objeto del tipo red que se introdujo antes yambdal es el valor
de que se utiliza para aproximar las ecuaciones de seno y coseno.

El desarrollo sobre esta aproximacon se puede ver en 3.1.3 donde lambdal
tiene un valor por defecto de 0,96. El proceso del t se puede ejempli car con el
siguiente diagrama de ujo.

Figura 4.3: Diagrama de ujo del t del modelo D@.

El primer paso es ordenar las barras segin el tipo (PV,PQ,0 slack) en este
paso se guardan tanto la informacon de las barras como de las ramas en variables
internas de la clase.

El siguiente paso es generar la matriz de admitancia¥, multiplicada por el
factor lambdal En este paso no se guarda la matrix¥ compleja, sino que se guar-
da la matriz G (parte real de Y') y la matriz B (parte imaginaria de Y ).

Con las matricesG y B se pueden calcular las matrice$d y L, las cuales son
de nidas en la ecuacon 3.26 y 3.29.

Los atributos que se pueden consultar luego de ajustar el modelo a la red
mediante el t son las matrices de numpyG, B, H y L.
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45.2. Metodo Predict

El netodo predict recibe como entrada las potencias de la red de la misma
manera gue los modelos anteriores (como se encuentran en el modelo red), y los
voltajes en las barras tambén con el formato que se obtiene en el modelo red. A
continuacon se presenta el diagrama de ujo del netodo predict.

Figura 4.4: Diagrama de ujo del predict del modelo D@.

En el primer paso del diagrama de ujo 4.4 se reordenan las entradas para que
esen en la misma posicon en las que se encuentran las barras.

Recordar que en la funcon t se reordenaron las barras, por lo que se requie-
re que las entradas de potencia y voltaje se correlacionen con las nuevas posiciones.

El segundo paso es generar el vector PvQ, que se genera concatenando los vol-
tajes de las barras PV con la potencia reactiva de las barras PQ como se comenta
en 3.27.

En el tercer paso se calculan los argumentos de los voltajes de las barras a
partir de las matrices construidas en el t, empleando la ecuacon 3.25, se deno-
minan delta modi cados ya que no es solo elangulo, si ho elangulo por el voltaje
al cuadrado.

Elultimo paso es calcular los ujos de potencia activa usando la ecuacon de
ujo 3.30.
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4.6. Modelo 5 - Flujo D@m

Las variables intermedias en este caso no se guardan como atributos, solo se
guarda como atributo el ujo.

4.6. Modelo 5 - Flujo DQmM

El modelo DC_Qm o FlujoDC _con_reactiva_v2 es una modi cacon del modelo
DC_Q, este se desarrolla en el paper [7]. El modelo pretende ser mas exacto que el
DC_Q cambiando la ecuacon nal en el @lculo de ujo, pasando de la ecuacbn
3.30 a la ecuacon 3.31. Este requiere que se conozca el voltaje no solo en las barras
PV (como en el modelo anterior) si no que en todas las barras de la red, por lo que
este modelo es un modeldiot-Start ya que parte de un estado inicial en la red.

4.7. Modelo 6 - Flujo AC

El modelo AC o FlujoAC _psse es otro de los modelos basados en PSSE, es-
te utiliza la funcionalidad con la que cuenta el PSSE para calcular el Flujo AC,
basado en el algoritmo de Newton-Raphson. El ujo AC es el modelo con mayor
exactitud entre los desarrollados en este captulo, es por esta caracterstica que se
toma como referencia para comparar los otros modelos. La mayor desventaja que
presenta este modelo es el alto costo computacional que requiere para resolver un
ujo ya que se trata de un modelo iterativo.

Este modelo no tiene mretodo t, solo presenta un modo predict que se comunica
con PSSE y consulta los ujos de potencia luego que el programa los resuelve. La
funcon que se utiliza para resolver el ujo AC es psspy.fdns([0,0,0,0,0,0,99,0])esta
funcon es parte de la biblioteca psspyque se comenta al principio del captulo, se
muestran tambgn los paametros que se le ingresan a esa funcon.

Para conocer el signi cado de cada una se debe consultar la API de psse.

4.7.1. Metodo Predict

El metodo predict no requiere entradas pero al igual que en los modelos de
Red, DC_pssey DC_pssemdebe levantarse el archivo.sav con la red a simular
previamente (por nmas informacon ver el netodo Fit de el modelo Red en la seccon
4.1.1).

Luego de llamar al netodo predict, se genera el atributoresultado.ac el cual
es un Dataframe de pandas que contiene las siguientes columnas:

= p_branchesend: Potencia activa al nal de la rama.
= (_branchesend: Potencia reactiva al nal de la rama.
= p_branchesstart: Potencia activa al inicio de la rama.

= _branchesstart: Potencia reactiva al inicio de la rama.
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Captulo 4. Implementaon de los modelos

4.8. Casos de estudio

La informacon acerca de la generacon y demanda de la red uruguaya sobre
la cual se pretende evaluar los modelos, se obtiene de un archivo .sav. Tal como
se menciona en el captulo 3.4, dicho archivo contiene la informacon general de la
red como su topologa, los paametros ekctricos de todas las ramas del sistema,
de las barras y a su vez el escenario de generacon y demanda en egimen.

En resumen, se tiene un archivo .sav para cada uno de los escenarios a lo largo
de un ano, en intervalos de una hora, formando un total de 8.760 casos. Estos
distintos escenarios de generacon y demanda surgen de predicciones futuras de la
matriz energetica de Uruguay.

Con la utilizacon de la API se extrae la informacon requerida, se construyen
y se simulan todos los modelos de resolucon del ujo de carga.
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Captulo 5

Evalua©®n de modelos sobre casos de
prueba

Este captulo pretende evaluar los modelos implementados, que se menciona-
ron en el captulo 4, en diferentes redes de prueba con el n de evaluar ®mo se
comportan y estudiar la in uencia de las dimensiones de los sistemas (cantidad de
barras y ramas que los componen) o si existe similitud en algunos resultados.

A continuacdn en la tabla 5.1, se listan y dimensionan las redes de prueba que
se utilizan para comparar el desempeno de los modelos de ujo DC seleccionados
frente al modelo de ujo AC resuelto mediante Newton-Raphson (ACNR). Se trata
de cuatro redes de nidas por la IEEE, de diferentes dimensiones y caractersticas,
y un escenario de alta demanda de la red uruguaya de transmison de energa
ekctrica, con las que se pretende evaluar @mo se comportan los modelos en redes
de diferente tamano.

Lneasy Transformadores Transformadores Barra

cables de dos bobinados de tres bobinados Slack
IEEE 5 barras 5 7 - - 1
IEEE 39 barras

Red de prueba Barras

\New England" 39 34 12 i 39

IEEE 118 barras 118 170 9 - 69

EEE 200 barras o5 479 66 : 189

\Illinois

Red uruguaya de 3000

transmison de 424 231 109 113 :
Ezeiza

energa ekctrica

Tabla 5.1: Redes de prueba utilizadas para evaluar y comparar los modelos de ujo DC.

Es importante destacar que el modelo PSSE de la red uruguaya de Trasmi-
sbn de energa ekctrica incluye un modelo de parte de la red de Trasmison de
Argentina y la barra slack esh inicialmente situada all.

En el presente captulo, para la evaluacon de los modelos se calculan erro-
res absolutos en nodulo, y errores relativos al ujo AC, empleando la siguiente



Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

ecuacon:
DC modelo AC _NR
AC _NR

Para la aplicacon prctica en la plani cacon de la red, las ramas poco cargadas
no son relevantes.

Erel (%) = 100 (5.1)

5.1. @lculo de PTDF en PSSE

Como se menciona en la seccon 4.3, se extraen los PTDF desde PSSE utilizan-
do la funcon pssarrays.otdf de la API. Se crean contingencias variando la potencia
generada o consumida de cada nodo (segin sea nodo PV o PQ) en 1 MW. Se ob-
serva como impacta dicha variacon en todas las ramas de la red, de esta forma se
obtiene una matriz de factores de distribucon extrados directamente del PSSE.

Se evaluaa si las hiptesis consideradas por el PSSE para el alculo de PTDF
son similares o no a las del DC chsico (ver 3.1.1).

Se utiliza la red IEEE 39 barras denominadaNew England que se presenta a
continuacon:

Figura 5.1: Uni lar de la red de estudio (IEEE 39 barras.)
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5.1. Galculo de PTDF en PSSE

Ya que no se conoce el modelo por el cual el PSSE calcula los PTDF, se evalan
de forma pactica los resultados de los PTDF sequn el netodo de PSSE y segin
el PTDF chsico en el caso de prueba que se muestra en la gura 5.1.

En Inea con lo anterior, se realiza una evaluacon ga ca de los PTDF en el
uni lar presentado, obteniendo mayor diferencia en algunas ramas que en otras.
Se evalan las diferencias entre los PTDF del modelo chsico (4.2), PTDF PSSE
(4.3) y PTDF PSSE modi cado (4.4). A continuacon se muestra un uni lar de la
red marcando las ramas donde hay mayor diferencia entre los PTDF al inyectar 1
MW en el nodo 25.

Figura 5.2: Uni lar de la red de estudio (IEEE 39 barras) evaluando el resultado de inyectar 1
MW en el nodo 25.

Se detectan las zonas marcadas en rojo y amarillo donde hay mayores diferen-
cias entre los PTDF's de los distintos modelos respecto a otras ramas del sistema.

Para evaluar esto de forma nmas general, se presenta la matriz de diferencias
entre los PTDF en un mapa de calor.

Los mapas de calor permiten evaluar las diferencias entre matrices de PTDF
como se puede observar en la gura 5.3.
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

Figura 5.3: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF'sa@to vs PSSE) en IEEE 39 barras.

Se observa que frente a la inyeccon de 1 MW en la barra 25, la rama entre
los nodos 2 y 25 presenta diferencia entre los dos modelos. Dicha rama tiene una
relacon X/R menor a 4, debido a una componente resistiva muy alta. Esto coincide
con el aralisis que presentan en [4].

Tamben se detectan diferencias del orden de la que se observa en la rama
2-25 en las ramas 17-27, 25-26 y 26-27 que coincide con lo que se muestra en la
gura 5.2, donde est marcada en rojo la zona relacionada a la rama 2-25. Surge
la consulta, >esta diferencia puede deberse al valor de X/R bajo que presenta la
rama 2-25 en relacon a las denmas ramas?

Se modi ® el valor de la resistencia de la rama en cueston para mejorar la
relacon X/R. Esto produce una variacon en el resultado de PTDF extrado del
PSSE, con lo cual se obtiene que la diferencia entre ambos modelos de alculo de
PTDF disminuyo respecto al caso original tal como se aprecia en la siguiente gura
5.4
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5.1. Galculo de PTDF en PSSE

(a) Escala maxima jada en 0,0434 pu

(b) Escala maxima jada en 0,0009 pu

Figura 5.4: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF'saito vs PSSE) en IEEE 39 barras
modi cando el valor de R de la rama 2/25.

Al disminuir dicho valor de resistencia, se obtiene que la diferencia naxima
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

entre los metodos de PTDF's ahora disminuye de 0,0434 a 0,0009 pu.

A partir de esto se concluye que a diferencia del modelo de PTDF chsico
mencionado en 3.1.1, el modelo que utiliza el PSSE para el alculo de PTDF es
sensible a la componente resistiva de las ramas.

5.1.1. Sensibilidad de los PTDF a la vagacde la generaan y
demanda del sistema

Modi camos el caso de prueba utilizado en el aralisis previo para evaluar si
el modelo que utiliza el PSSE para calcular los PTDF se ve afectado ante este
cambio, disminuyendo la generacon y demanda un 50 %.

Realizando la diferencia entre los PTDF del PSSE, en ambos casos se obtuvo
que la misma es maximo 685 10 7 pu, este valor es un error nurerico que
resulta despreciable, con lo cual se concluye que el modelo no se ve afectado por
una variacon de la generacon o demanda. El ujo DC que se obtiene del PSSE
es por tanto un modelocold-start.
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5.1. Galculo de PTDF en PSSE

5.1.2. Sensibilidad de los PTDF a la vaoacile la posion de la
barra slack

Originalmente en la red New England la barra slack se encuentra situada en
la barra 39. Con el n de evaluar los cambios en los PTDF se modi @ dicha red
situando la barra slack en la barra 23, manteniendo el escenario de generacon y
demanda. Se realiz nuevamente la diferencia entre PTDF chsico y del PSSE, el
mapa de calor resultante se presenta a continuacon en la gura 5.5.

Figura 5.5: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF'sag&ito vs PSSE) en IEEE 39 barras
con slack en barra 23 (escalaaxima jada en 0,0434 pu).

Se detecta que este heatmap tiene un forma similar al presentado en la gura
5.3, aunque en este caso las diferencias entre ambos modelos disminuyen levemente
respecto a lo que se obtuvo con la red original. Los PTDF que presentan nas
diferencia siguen siendo los de las ramas situadas en la zona marcada en color rojo
enla gura 5.2.

Por de nicbn, al inyectar en una barra 1 MW, el valor de PTDF en las ramas
directamente conectadas a la barra slack suman 1, como se observa en la gura
5.2. En el caso original, la rama 2/25 se encuentra muy poxima a la slack situada
en la barra 39, por ende al inyectar 1 MW en alguna de las barras cercanas, se
observa en dicha rama valores de PTDF cercanos a 1. Como la rama 2/25 tiene
X=R = 1;2 se generan diferencias en los PTDF de los distintos modelos, ya que
como se mencioro anteriormente, el modelo de PSSE es sensible a la resistencia de
las ramas. Dichas diferencias cobran importancia por la magnitud del PTDF. En
cambio, en el caso con la slack situada en la barra 23, por ejemplo al inyectar 1
MW en la barra 29 los PTDF toman valores menos signi cativos en la rama 2/25,
debido a que esa inyeccbn toma otro \camino hacia la slack". Por este motivo, las
diferencias de los PTDF entre ambos modelos disminuyen. Este razonamiento se
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

puede observar en la gura 5.5 y es \alido para el resto de las barras.

5.2. Evaluaon de modelos de ujos DC mediante PTDF

5.2.1. Resultado sobre escenario de germracidemanda de la

red IEEE 39 barras

En latabla 5.2, se presentan los resultados de ujo de potencia activa de todos
los modelos de ujos DC que resultan en mayor error absoluto y relativo respecto
al AC_NR en un escenario de generacon y demanda sobre la red IEEE 39 barras,
ordenados de mayor a menor segin el error absoluto entre el ujo DC chsico y el
ujo AC.

Desde / AC _NR | DC chsico DC _psse | DC _pssem X/R

Hasta (ID) (MW) (MW) (MW) (MW)

1/39 (1) -92,87 -62,99 -61,84 -62,34 25,0
1/2(1) 92,87 62,99 61,84 62,34 11,7
2/3(1) 551,25 529,18 539,71 534,95 11,6
9/39(1) -221,45 -200,88 -202,03 -201,53 25,0
8/9 () -219,68 -200,88 -202,03 -201,53 15,8
3/18 (1) -64,84 -81,18 -72,54 -76,43 12,1
17 /18 (1) 223,27 239,18 230,54 234,43 11,7
7/18(1) 87,05 101,59 100,94 101,24 11,5
14 /15 (1) 40,31 28,37 31,41 30,04 12,1
15/16 (1) -279,72 -291,63 -288,59 -289,96 10,4
6/7(1) 323,62 335,39 334,74 335,04 15,3
16 /19 (1) -450,34 -460,00 -460,00 -460,00 12,2
17 127 (1) -11,60 -20,31 -8,64 -13,89 13,3
6/11 (1) -253,86 -262,43 -261,39 -261,85 11,7
2/25(1) -208,71 -216,19 -227,86 -222,61 1,2
26 /27 (1) 293,96 301,31 289,64 294,89 10,5
13/14 (1) 274,53 267,57 268,61 268,15 11,2
16 /17 (1) 212,00 218,87 221,91 220,54 12,7
10/11 (1) 315,85 322,66 321,71 322,14 10,8
10/13 (1) 334,12 327,34 328,29 327,86 10,8
4714 (1) -233,03 -239,20 -237,21 -238,10 16,1
26 /29 (1) -189,93 -195,14 -195,13 -195,14 11,0
475 (1) -205,46 -200,44 -200,54 -200,51 16,0
25/26 (1) 102,63 99,81 88,14 93,39 10,1

Tabla 5.2: Comparacin de ujos DC mediante PTDF en red IEEE 39 barras.

La rama se expresa por los nodos de sus extremos y por el identi cador (ID)
de dicha rama.

Es importante tener en cuenta que aquellas ramas que presenten un error
absoluto a priori grande pero que no esk presente en la tabla 5.2 se trata de una
rama muy cargada y dicha diferencia absoluta no signi ca un gran error relativo.
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5.2. Evaluadn de modelos de ujos DC mediante PTDF

5.2.2. Diferencia entre ujo DC asico y ujo DC del PSSE en
funcion de X/R

Se procede a resolver el ujo de carga DC utilizando el modelo DC chsico y
el modelo DC del PSSE en la red IEEE 39 barras en dos casos diferentes. En la
red original (caso 1) y posteriormente modi cando la resistencia de la rama 2/25
(caso 2) pasando a tomar un valor 10 veces menor.

En la siguiente gura se compara el resultado de la diferencia entre el ujo DC
calculado con el psse y el ujo DC chsico, para ambos casos, en funcon del valor
de X/R en cada rama.

Figura 5.6: Diferencias entre ujos DC medianteatodo chsico y PSSE.

De la gura 5.6 se obtiene que las ramas en las que existe mayor diferencia
entre ujos DC mediante dos netodos de alculo de PTDF se asocia a la cercana
a la rama 2/25. Estas ramas pertenecen a la zona marcada en rojo de nida en la
gura 5.2.

Reduciendo el valor de la resistencia de dicha rama 10 veces, se obtiene la dife-
rencia entre modelos denominada caso 2 en la que se detecta que dichas diferencias
de ujos DC disminuyen notoriamente.
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

A continuacon, se centra nuevamente el estudio en la red IEEE 39 barras
original. Como se observa en la gura 5.2, la zona de color rojo y amarillo, coincide
con el ga co de diferencias entre ujo DC chsico y ujo DC del PSSE presentado
de forma morotona decreciente a continuacon:

Figura 5.7: Diferencias entre ujos DC medianteetodo chsico y PSSE en la red IEEE 39
barras.

Las diferencias mencionadas anteriormente entre los PTDF de los modelos en
las distintas ramas asociadas a la rama 2/25 provocan una diferencia de ujo de
potencia activa. A su vez, se observa una diferencia de potencia en las ramas de
vnculo directo a la slack. Esto se debe a que los PTDF de dichas ramas tamben
presentaron diferencias pero de menor magnitud.
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5.2. Evaluadn de modelos de ujos DC mediante PTDF

Se evalian los errores relativos en funcon de los errores absolutos (respecto
a la resolucon mediante ujo AC), de forma de determinar aquellas ramas cuya
resolucon tenga su ciente diferencia en potencia activa respecto al ujo de refe-
rencia pero a su vez un error relativo considerable. A partir de esto, es posible
descartar en 5.8 las ramas que tienen un error relativo alto asociado a un ujo
bajo o un error absoluto a priori alto pero que est asociado a una gran circulacon
de ujo y por ende error relativo bajo.

Figura 5.8: Error relativo en funoh del error absoluto en escenario de evalaaaie la red
IEEE 39 barras, descartando aquellos resultados con error absoluto menor a 5 MW y error
relativo menor a 2 %.

Existe un error relativo de 75 % en el modelo chsico en la rama 17/27 alto en
comparacon a los otros modelos. Esta rama se encuentra en la zona de in uencia
de la rama 2/25 de naxima diferencia entre los PTDF's. A su vez, tiene un valor
bajo de ujo en comparacbn a las demas ramas del sistema.
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

5.2.3. Error absoluto del ujo DC mediante PTDF contra el ujo
AC

En el ga co 5.9 a continuacon, se presenta el error absoluto del modelo DC
chsico junto con los demas modelos que utilizan PTDF, en comparacon al ujo
AC.

Figura 5.9: Error absoluto de cada modelo de ujo DC mediante PTDF's en companaal
ujo AC en escenario de evaluami de la red IEEE 39 barras.

Es interesante observar que nuevamente aparece el efecto de mayor diferencia
entre modelos en las ramas que presentan gran in uencia de la 2/25. Mas precisa-
mente en las ramas resaltadas en color rojo y amarillo en la gura 5.2. Notando que
la sensibilidad ante la resistencia presente en el ujo DC calculado con el PSSE,
induce en un aumento del error en el ujo de dicho modelo por la rama que tiene
un valor bajo de X/R (menor a 2), mientras que en otras ramas mejora el error
respecto al AC en comparacon al DC chsico.

Como era de esperarse, los mayores errores se encuentran en torno a la barra
Slack. La misma aparte de encargarse de realizar el balance de activa y reactiva, se
encarga de compensar las perdidas. Dicho balance del ujo en la slack se realiza en
ambos modelos (AC y DC), en [3] se menciona que las gerdidas (que se desprecian
en el ujo DC), se ven re ejadas en dicha barra.
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5.2. Evaluadn de modelos de ujos DC mediante PTDF

Figura 5.10: Rerdidas de la red de 39 barras extta de PSSE.

En la gura 5.10, se observa que las perdidas para este escenario son de 51
MW, que coincide con la suma de los errores absolutos en las ramas 9-39 y 1-39.
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

A continuacon, se gra ca el error absoluto respecto al AC para ambos modelos
de ujos DC en la red New England original respecto a la relacon Q/P (extrados
del ujo AC mediante Newton-Raphson) que re eja que en algunos casos el ujo
DC del PSSE mejora al ujo DC chsico, por ejemplo en la rama 3/18, en la 3/4,
14/15 entre otras.

Figura 5.11: Error absoluto en comparaai al ujo AC en funcon de la rela@n Q/P en
escenario de evaluam de la red IEEE 39 barras.

Mmo se mencioro anteriormente, la rama 17/27 presenta un error relativo
respecto al ujo AC del 75% que se debe a que, en este escenario, circula 6 veces
mas potencia reactiva que activa.

En la gura 5.11 se puede observar que el ujo DC del psse al igual que el DC
chsicos no es sensible a la relacon entre la potencia activa y reactiva que circula
por las ramas. Adenas, no hay un comportamiento que indique una correlacon
entre Q/P y la diferencia entre un modelo y el otro.
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5.2. Evaluadn de modelos de ujos DC mediante PTDF

5.2.4. Evaluaon del error absoluto del ujo DC mediante PTDF
respecto al ujo AC modi cando la posmi de la barra
slack

Se evaluaron los resultados del ujo sobre la red de 39 barras modi cando la
posicon de la barra slack a la barra 23 como se menciona en la seccon 5.1.2.

Se realiza el siguiente gia co morotono decreciente del error absoluto del ujo
DC chsico compaandolo con los otros dos nmetodos de resolucon mediante PTDF
extrados del PSSE.

Figura 5.12: Error absoluto de cada modelo de ujo DC mediante PTDF's en companaali
ujo AC en escenario de evaluami de la red IEEE 39 barras modi cando posigide la barra
slack.

Se observa que nuevamente el error maximo respecto al AC se presenta en las
ramas asociadas a la barra slack. Los errores absolutos no aumentan respecto a
lo que se evalw en la gura 5.9 ya que el escenario ho se modi @ y por ende las
perdidas totales en el sistema se mantienen entre un caso y el otro. Como ya se
mencioro anteriormente, estas perdidas se observan en el balance de la slack y por
ende la suma del error absoluto respecto al AC en las ramas 22-23 y 23-24 es de
aproximadamente 50 MW.

Sin embargo, modi car la posicon de la barra slack, no altera el comporta-
miento de la diferencia entre modelos de los errores respecto al AC de las ramas
vinculadas a la de alto componente resistivo. Esto coincide con lo apreciado en
la gura 5.5. Aunque aquellas ramas que tienen una distancia ekctrica alta a la
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

barra 23 (slack) disminuyen su error absoluto.

5.3. Evaluaon de modelos de ujos DC sin PTDF

Se pretende evaluar los modelos que resuelven el ujo sin la utilizacon de
PTDF, el modelo con consideracon de reactiva presentado en 3.1.3 y el modi cado
3.1.4 de forma de conocer su desempeno.

Desde / [AC NR | DC [ DCQ [DCQm [,
Hasta (ID) | (MW) [ (MW) | (MW) | (MW)
29/38 (1) | -819,19 | -830,00 | -545,33| -840,32 | 19,50
2725 (1) -205,71 | -216,19| 18,36 | -181,78 | 1,23
273 (1) 555,88 | 529,18 | 769,29 | 557,88 | 11,62
16 /19 (1) | -446,68 | -460,00 | -286,24| -477,95 | 12,19
23724 (1) 356,61 | 353,63 | 504,75 | 357,72 | 15,01
21/22 (1) | -600,92 | -608,87 | -458,87| -619,32 | 17,50
19733 (1) | -625,82 | -632,00| -490,92| -640,90 | 20,29
20/34 (1) | -502,70 | -508,00| -389,69| -513,84 | 20,00
26729 (1) | -187,95 | -195,14| -80,66 | -197,93 | 10,96
677 (1) 326,41 | 335,39 | 411,33 | 369,40 | 15,33
25737 (1) | -536,62 | -540,00| -451,78| -544,48 | 38,67
28729 (1) | -345,96 | -351,36| -262,19| -354,77 | 10,79
26127 (1) 295,30 | 301,31 | 372,31 | 304,45 | 10,50
23736 (1) | -557,01 | -560,00| -480,06| -562,53 | 54,40
879 (1) 217,92 | -200,88| -160,59| -217,67 | 15,78
10/ 11 (1) 316,31 | 322,66 | 367,85 | 343,37 | 10,75
26/28 (1) | -139,94 | -14536| -9852 | -147,95 | 11,02
578 (1) 218,17 | 219,52 | 256,23 | 233,87 | 14,00
17718 (1) 223,64 | 239,18 | 261,41 | 240,31 | 11,71
16 /21 (1) | -328,20 | -334,87 | -291,34| -339,63 | 16,88
13714 (1) 275,26 | 267,57 | 311,75 | 275,94 | 11,22
9739 (1) 220,88 | -200,88 | -188,85| -212,45 | 25,00
1739 (1) 92,76 | 62,99 | -60,82 | -62,84 | 25,00
16 /17 (1) 212,33 | 218,87 | 240,10 | 222,00 | 12,71
10 /13 (1) 334,61 | 327,34 | 36151 | 337,73 | 10,75

475 (1) -205,13 | -200,44 | -179,79| -195,83 | 16,00
172 (1) 93,16 | 62,99 | 72,73 | 6502 | 11,74
15716 (1) | -278,90 | -291,63| -260,13| -304,03 | 10,44
4714 (1) 232,57 | -239,20 | -220,25| -245,52 | 16,13
3718 (1) 64,79 | -81,18 | -77,00 | -80,81 | 12,09
778 (1) 8751 | 101,59 | 7531 | 73,69 | 11,50
14715 (1) 40,36 | 28,37 | 29,00 | 28,30 | 12,06
16 7 24 (1) 42,44 | -4503 | -53,48 | -54,08 | 19,67
25726 (1) 102,98 | 99,81 | 113,76 | 97,76 | 10,09
374 1) 1150 | 10,36 | 18,43 | 18,24 | 16,38
17727 (1) 1155 | -20,31 | -17,68 | -17,96 | 13,31

Tabla 5.3: Comparacin de ujos DC que no utilizan PTDF con ujo DC @sico y AC mediante
Newton-Raphson en red IEEE 39 barras.
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5.3. Evaluadn de modelos de ujos DC sin PTDF

5.3.1. Evaluaon del modelo con considematide reactiva D@

En la siguiente gura 5.13 se presenta el error absoluto del ujo DCQ respecto
a la resolucon mediante ujo AC. Se puede observar una correlacon entre el error
y las diferencias de angulo entre barras de los extremos de la rama( ).
Los primeros nueve peores errores tienen una diferencia por encima déeh sus
extremos.

Figura 5.13: Momtona decreciente del error absoluto de ujo DC con considevade reactiva
(DC_Q) en ramas de la red IEEE 39 barras.

En Inea con lo mencionado, se observa que la tendencia es similar para aquellas
ramas cuyo error absoluto es menor a 100 MW ya que presentan unangulo entre
barras menor a 4.

Los errores absolutos en este modelo respecto al ujo AC, alcanzan valores
muy elevados en comparacon a los modelos con PTDF ya evaluados.

De este aralisis se puede descartar la rama 2/25 cuya resistencia no es despre-
ciable frente a la reactancia.
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Analizando el caso en particular, se modi ca dicho valor de resistencia y se
obtiene que el modelo es sensible a la relacon X/R de las ramas, como se observa
en la gura a continuacon:

Figura 5.14: Momwtona decreciente del error absoluto de ujo DC con considevaale reactiva
(DC_Q) en ramas de la red IEEE 39 barras modi cando la resistencia de la rama 2-25.

La gura 5.14 permite concluir que modicar el valor de dicha resistencia
disminuye considerablemente los resultados del error frente al ujo AC y tambéen
disminuyen las diferencias deangulos entre las barras. De todas formas, se contirua
observando el comportamiento de los primeros 9 peores errores (excepto por la
rama 6/7) que tienen mayoresangulos en las barras de sus extremos y a medida
gue el error disminuye presentaangulos menores en barras.
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Por otro lado, se estudia si existe una correlacon del error de este modelo
frente a la diferencia de magnitud de la tenson en barras.

Figura 5.15: Error absoluto de ujo DC con consideragide reactiva (DCQ) en ramas de la
red IEEE 39 barras en furan de la diferencia de termi en los extremos.

Si bien aquellas ramas que presentan un error absoluto menor, coincide que
existe una diferencia entre tenson en barras por debajo de 0,015 pu (ver gura
5.15) las mismas tamben presentan una diferencia deangulo en las barras de sus
extremos menor a 3, por ejemplo tal es el caso de la rama 3/4 como se puede
comprobar en la gura 5.13. Se observa que no existe una correlacon directa entre
los peores errores y grandes diferencias de tenson entre sus extremos.
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Tal como se presenta en el marco teorico 3.1.3, la ecuacon que representa el
modelo depende delangulo en barras modi cado que se de ne para el nodo i como
0= v2 ;. Por este motivo se procede a evaluar cuanto depende el error de este
modelo frente al ujo AC en funcon delangulo modi cado como se observa en la
siguiente gura:

Figura 5.16: Error absoluto de ujo DC con consideragide reactiva (DCQ) en ramas de la
red IEEE 39 barras en furan de la diferencia dangulo modi cado en los extremos.

Se veri ca correlacon entre el error absoluto del modelo frente al AC con la
diferencia deangulos modi cados, es decir, aquellas ramas con peor error tienen
mayorangulo modi cado entre las barras de sus extremos y aquellas cuyo error es
menor a 80 MW, tamben la diferencia entreangulos modi cados es menor a 4.

Esta estrecha correlacon entre el error y la diferencia de angulo en barras,
muestra una clara desventaja de este modelo ya que tiene una gran dependencia
con el escenario en el que se encuentre el sistema.
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5.3.2. Evaluacn de modelo con considemtide reactiva modi-
cado DC.Qm

Se estudia si el error del modelo con consideracon de reactiva modi cado
(DC_Qm) presentado en [7] frente al ujo AC tiene correlacon con elangulo en
barras.

Figura 5.17: Momwtona decreciente del error absoluto de ujo DC con consideyade reactiva
modi cado (DC_Qm) en ramas de la red IEEE 39 barras.

En la gura 5.17 se observa que no existe correlacon en este caso.

Es importante destacar que en este modelo, los errores disminuyen considera-
blemente respecto al evaluado en 5.3.1, se puede observar tanto en la gura 5.13
como en la tabla 5.3 que el peor error en dicho modelo se acerca a los 275 MW
mientras que en el presente modelo es 42,5 MW y se da en otra rama del sistema,
es decir que no hay correlacon entre ambos modelos. Mas adelante se abordaa en
detalle la comparacon entre modelos.
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En la siguiente gura se observa que en oposicon con lo estudiado en 5.3.1
para el modelo DCQ, en el caso del DCQm no existe una correlacon entre la
diferencia deangulo modi cado en barras con el error absoluto del modelo frente
al ujo AC de referencia.

Figura 5.18: Error absoluto de ujo DC con consideragide reactiva modi cado (DGQm) en
ramas de la red IEEE 39 barras en funide la diferencia dangulo modi cado en extremos
de la rama.
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5.4. Evaluaon de modelos en un escenario de la red de
Trasmian de Uruguay

5.4.1. Evaluaon de modelos de PTDF en la red de Trasonisi
de Uruguay
Se evalian los peores resultados de ujo de potencia activa de los netodos en

un escenario de generacon y demanda de la red uruguaya de Trasmison de energa
ekctrica.

Desde / Hasta (ID) AC - DC DC - DC - X/IR

NR psse pssem
C.ELIA/SJA500 B (1) 447,88 | 405,39 | 407,53 | 406,67 | 9,21
BRU500.B/MVB500 B (1) | 597,82 | 586,75 | 587,49 | 587,29 | 8,43
MVA500 _B/MVI500 B (1) 332,63 | 322,19 | 317,20 | 319,28 | 10,65
MVA500_B/MVB500 B (1) | -358,76 | -349,61 | -349,87 | -349,74| 9,08
MVA500_B/CRD500 B (1) | -296,66 | -287,67| -287,56 | -287,74| 9,38
PAL150_B/BAY150 B (1) -35,38 | -39,38 | -35,99 | -37,69 | 3,38
MVF150_B/MVH150 B (1) | -39,59 | -35,79 | -35,48 | -35,45 | 2,34
SJA150B/FYS150_P (1) 34,50 31,32 29,75 30,52 | 3,39
ROD150.B/TRI150 B (1) -48,50 | -51,66 | -51,86 | -51,74 | 3,38
ROD150.B/TRI150 B (2) -48,50 | -51,66 | -51,86 | -51,74 | 3,38
BON150.B/BAY150 B (1) -34,66 | -31,54 | -36,28 | -33,90 | 3,16
SGDE.ARG/SGU500.B (1) | -316,43| -313,36 | -314,89| -314,13| 10,00
SVA150.B/EFI150 _B (1) 18,44 15,67 14,96 15,43 | 1,85
PRO1501P/FLO150.B (1) -32,62 | -35,34 | -34,29 | -34,79 | 3,85
PRO1502P/FLO150.B (1) -32,62 | -35,34 | -34,29 | -34,79 | 3,85
YOU150.B/BOB _150B (1) | -36,58 | -39,26 | -43,74 | -41,49 | 1,66
YOU150_B/BOB _150B (2) | -36,58 | -39,26 | -43,74 | -41,49 | 1,66
LIB150_B/EFI150 B (1) -14,07 | -11,43 | -10,72 | -11,18 | 1,89
SGU500B/SJA500 B (1) -304,22| -301,70| -299,62 | -300,57| 9,39
MVI150 _B/MVF150 B (1) 33,12 30,63 30,36 30,37 | 2,24
MVA150_B/PRO1502P (1) -32,97 | -35,34 | -34,29 | -34,79 | 3,59
MVA150 _B/PRO1501P (1) -32,97 | -35,34 | -34,29 | -34,79 | 3,59
FBE150_.B/FYM150 _P (1) 22,59 20,26 18,68 19,45 | 4,04
FBE150_B/FYS150_P (1) -33,59 | -31,32 | -29,75 | -30,52 | 4,04
MER150_.B/FYM150 P (1) | -22,43 | -20,26 | -18,68 | -19,45 | 3,38
COL150.B/RME150 B (1) -24,61 | -26,72 | -24,16 | -25,46 | 3,30

Tabla 5.4: Resultados de potencia activa en MW de los modelos de ujo DC mediante PTDF
en la red uruguaya, seleccionando los peores casos.

En la siguiente ga ca se muestra la morotona decreciente del error absoluto
del ujo DC chsico quitando las ramas cuyo porcentaje de carga es menor al
20 %, error absoluto menor a 2 MW (ver tabla 5.4). Se quita del aralisis las ramas
correspondientes a los devanados de 150 kV a media tenson de los transformadores,
debido a que no es relevante dicho ujo de potencia activa para la aplicacon de la
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plani cacon de la expanson de redes de trasmison. Adenas, se superpone con el
valor de X/R en cada rama para evaluar la in uencia de dicha relacon.

Figura 5.19: Mowtona decreciente del error absoluto de ujo DGaslco junto con el valor de
X/R en algunas ramas de la red uruguaya.

Enla gura 5.19, algunas ramas cuyo error absoluto frente al ujo AC de refe-
rencia es alto a priori como BRU500B / MVB500 _B (1), MVA500 B / MVI500 _B
(1), MVA500 B / MVB500 B (1) y MVA500 B / CRD500 B (1), se corresponde
con una gran circulacon de potencia activa y representa un error relativo entorno
al 3%.

A excepcon de las ramas con in uencia de la slack y las mencionadas anterior-
mente con ujos altos, los mayores errores en este escenario de la red uruguaya de
Trasmison, se dan en las Ineas cuando no se cumple la hiptesis de resistencia de
las ramas despreciable frente a la reactancia, tal como se analio anteriormente en
la red de prueba de 39 barras (ver 5.2.2).

A continuacon se adjunta el resultado de las perdidas de la red de Uruguay
extrada del PSSE.
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5.4. Evalua@n de modelos en un escenario de la red de Trasmds Uruguay

Figura 5.20: Rerdidas en el escenario de simutatide la red de Trasmigh de Uruguay.

Por otro lado, se observa en la gura 5.19 que la suma de las diferencias entre
modelos AC - DC teniendo en cuenta el sentido del ujo en las ramas que tienen
cercana con la slack, por su interconexon con el modelo de Argentina, da un total
de 39,4 MW que se asemeja al valor de perdidas expresado en 5.20. Esto condice
con lo que se analiza en la red de prueba de 39 barras en la seccon 5.2.3.

A continuacon se puede veri car el error relativo en funcon del error absoluto
del modelo DC chsico en comparacon al ujo AC en este escenario de evaluacon
de la red uruguaya de trasmison:

Figura 5.21: Error relativo en fungh del error absoluto del modelo DC en compacacal ujo
AC para la red uruguaya.

En Inea con lo evaluado anteriormente, las Ineas de 500 kV que presentan un
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error absoluto alto se asocia a una gran circulacon de potencia activa y por lo
tanto, un error relativo bajo entorno al 3 %.

Se evalia la ga ca morotona decreciente presentada en 5.19 en comparacon
con los denas netodos de @lculo de ujo dc mediante PTDF.

Figura 5.22: Momwtona decreciente del error absoluto de ujo DGasico junto el resultado de
los denas netodos de DC medianteatculo de PTDF.

Se reconoce de la gura 5.22 que el modelo denominado Dgsem mejora al
modelo de DCpsse, en particular esto se cumple en aquellas ramas cuya relacon
X/R es menor a 4.

Se observa que aquellas ramas con X/R menor a 2,5 el ujo DC chsico mejora
a los otros dos modelos de ujo DC mediante PTDF. Como se menciona en [8],
algunas ramas con alta componente resistiva son un tipo de Inea area operada
en 150 kV presente en la red uruguaya pero que son originalmente de 110 kV y
fueron reaisladas.
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5.4. Evalua@n de modelos en un escenario de la red de Trasmds Uruguay

A continuacon en la gura 5.23 se evalia lo anteriormente mencionado repre-
sentando el error relativo en funcon de X/R de las Ineas y cables de la red de
Trasmison de Uruguay, Itrando aquellas debajo del 20% de carga.

Figura 5.23: Error relativo de los modelos de ujo DC mediante PTDF respecto al AC en
funcion de X/R de las ramas Itrando por el 20 % de carga.

Se observan dos zonas bien marcadas, aquellas Ineas con X/R mayores a 7
en las que el comportamiento de los tres modelos es similar siendo los errores
relativos de cada rama para cada modelo cercanos entre si y por debajo del 10 %.
En particular estas ramas son Ineas de 500 kV.

En cambio, aquellas Ineas o cables que presentan X/R menores a 4, presentan
mayores dispersiones en el error relativo y que toma valores por encima del 10 %.

Se puede observar a grandes rasgos, que el modelo DC para los X/R menores
a 2,5 mejora a los otros modelos. En patrticular estas ramas son Ineas o cables de
150 kV.

Se puede reconocer en la gura 5.23 algunas Ineas de 150 kV identi cadas con
etiguetas en amarillo, que se asocian entre si por ser un circuito serie en el que
algunos X/R estin por debajo de 2. Esto afecta el desempeno de algunas ramas
con X/R cercano a 4. La ubicacon de estas ramas de la red uruguaya, se pueden
observar en la gura 5.24.

Una situacbn similar sucede con las Ineas entre la subestacon Young y Bonete
B (YOU150_B / BOB _150B) que afectan al error respecto al ujo AC de Bonete
y Pampa (BON150.B/PAM150 _B) debido a su vnculo.
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Figura 5.24: Esquema posicional de la red uruguaya de trasmistgbn oeste marcando
algunos tramos de 150 kV de ints.

5.4.2. Evaluacn de modelos sin PTDF en la red de Trasomisi
de Uruguay

Aralogamente a lo analizado en la red de prueba de 39 barras (5.3.1y 5.3.2), en
esta seccbn se estudian los modelos de resolucon de ujo de carga aproximados que
no utilizan PTDF sobre la red uruguaya de trasmison, estos son los denominados
ujos DC con reactiva presentados en [11] y [7].

En la tabla 5.5 se muestran los resultados de aquellas Ineas @reas y cables
subteraneos de un escenario que cargan al menos un 20 % de activa (tomando el

ujo AC) respecto a la ampacidad.
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Tabla 5.5: Tabla resumen de resultados de potencia activa en MW de ujo DC sin PTDF sobre
un escenario de la red uruguaya de trasuonisi
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A continuacon, de forma decreciente se presentan los errores absolutos del
ujo DC _Q frente al ujo AC junto a la diferencia deangulos en los extremos de
cada rama.

Figura 5.25: Error absoluto del modelo de ujo DC con consideracdile reactiva respecto al
AC de la red de trasmish de Uruguay descartando aquellaselas por debajo del 20% de
carga.

En la gura 5.25 se observa similitud a los resultados obtenidos en la gura
5.13 para la red de prueba de 39 barras. En la red de Uruguay, tambéen se observa
gue a mayor error absoluto del modelo DCQ respecto al AC, mayor es elangulo
de barra entre los extremos.
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En la siguiente gura 5.28 se evalia el comportamiento del ujo DC_Q respecto
a la relacon X/R de las ramas y se observa que si bien los errores relativos tienen
un orden mayor a lo evaluado hasta el momento en los dermas modelos, existe una
correlacon con el valor de X/R como se mencioro anteriormente en 5.23 para los
modelos de DC mediante PTDF.

Figura 5.26: Error relativo del modelo de ujo DC con consideoactde reactiva respecto al
AC en funcon de X/R de las ramas de la red de trasmiside Uruguay.
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Al igual que con el modelo DCQ, se evala el error absoluto del modelo
DC_Qm, obteniendo resultados acorde a lo esperado segin la red de pruebas de
39 barras (ver gura 5.17).

Figura 5.27: Error absoluto del modelo de ujo DC con considesacile reactiva modi cado
respecto al AC evaluado sobre un escenario de la red de trasmde® Uruguay, ltrando
aquellas ramas por debajo del 20 % de carga.

Nota: Tener en cuenta que en la evaluacon observada en 5.27 las ramas no se en-
cuentran en el orden observado en la tabla 5.3.

En la gura 5.27 se observa al igual que en la red de 39 barras que el error
absoluto entre el modelo DCOQm y el ujo AC no tiene una dependencia con la
diferencia deangulo entre los extremos.

Por otro lado, tamben se puede reconocer en dicha gura que los errores ab-
solutos respecto al AC disminuyen notoriamente el orden en comparacon al ujo
DC_Q de la gura 5.25.

66



5.4. Evalua@n de modelos en un escenario de la red de Trasmds Uruguay

Se evalan los errores relativos respecto al ujo AC de la resolucon del ujo
mediante el modelo de consideracon de reactiva modi cado (DCQm) en funcon
de la relacon X/R de las ramas, obteniendo el resultado de la gura 5.28:

Figura 5.28: Error relativo de los modelos de ujo DC con considenacie reactiva modi cado
respecto al AC en funon de X/R de las ramas de la red de trasmiside Uruguay.

El comportamiento de este modelo es muy similar a los modelos de resolucon
con PTDF vistos en la gura 5.23. Esto se debe, a que en el escenario evaluado
las diferencias de tensiones entre extremos de las ramas son cercanas a cero, por lo
que el primer ermino del modelo planteado en 3.31 es despreciable y la ecuacon
resulta ser similar al ujo DC chsico visto en 3.9.

67



Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

5.5. Evaluaon de la sensibilidad a la posiae la barra
slack de ujos DC mediante PTDF en un escenario
sobre la red de Trasmiside Uruguay

Se modi ® la posicon de la barra slack desde la posicon original en Ezeiza
(Argentina) para la barra de 500 kV de la estacon reductora Montevideo A (MVA),
gue se considera una estacon \fuerte" desde el punto de vista eéctrico.

5.5.1. Evaluaon de la sensibilidad del modelo ujo DGsito
frente a la posion de la barra slack

En la siguiente gura, se evala el error absoluto del ujo DC chsico frente a la
resolucon del ujo AC en el modelo de red original y el modelo de red modi cando
la posicon de la barra slack manteniendo el escenario de generacon y demanda.

Figura 5.29: Momwtona decreciente del error absoluto de ujo DCasico modi cando la posi-
cion de la barra slack a MVA 500 kV.

Como se obseno en captulos anteriores (ver seccon 5.2.3), la resolucon del
ujo mediante modelos de PTDF realiza el balance de energa en la barra slack al
igual que el ujo AC, pero no tienen en cuenta las erdidas.

Al trasladar la posicon de la barra slack a MVA (manteniendo el escenario de
generacon y demanda), las gerdidas de la red de Argentina se \propagan" a lo
largo de la red uruguaya hasta llegar a la slack. Debido a esto, aumentan los errores
absolutos frente al AC respecto al modelo de red que sitia la slack en Argentina,
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en especial en aquellas Ineas de 500 kV de vnculo con Argentina (Colonia Elia -
San Javier B y Salto Grande Argentina - Salto Grande Uruguay B).

Se observa en la gura 5.29 que en el caso de la slack situada en la barra de 500
kV Ezeiza en Argentina, el error en las Ineas de vnculo entre Arg-Uy se aproxima
a las perdidas totales de la red de Uruguay y son del entorno de los 40 MW.

En la red modi cada, en la estacon MVA se compensan en total 170 MW de
perdidas que equivalen a la suma de las perdidas de la red de Uruguay y la de
Argentina (ver gura 5.20). Nuevamente, se veri ca lo mencionado en [3].

5.5.2. Evaluaon de la sensibilidad del modelo ujo [pSse fren-
te a la posi@n de la barra slack

Similar a la evaluacon previa de la sensibilidad realizada para el modelo de
ujo DC chsico en 5.5.1, se estudia el comportamiento del modelo de ujo DC
mediante PTDF extrados desde PSSE frente a la modi cacon de la posicon de
la barra slack.

Figura 5.30: Momtona decreciente del error absoluto de ujo DC PSSE modi cando la posici
de la barra slack a MVA 500 kV.

Se observa el mismo comportamiento de la gura 5.29 donde, a diferencia del
modelo de la red con la barra slack en Argentina, por hacer el balance de ujo en
MVA, las rerdidas de Argentina se observaan como error absoluto en las ramas
de vnculo con Argentina. Por este motivo, es que en las ramas entre ARG-UY
en total hay 170 MW de error absoluto en comparacon con aproximadamente 40
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MW en el caso de la slack en Argentina.
En concluson, lo mencionado 5.5.1 y 5.5.2 determina que situar la slack en Ar-

gentina en el modelo de red, es una decisbn correcta a efectos de obtener menores
errores en el ujo de carga resuelto a partir de factores de distribucon.
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5.6. Comparagn entre modelos en casos de prueba

En funcon de lo mencionado en el captulo 4 se implementan los siguientes
modelos:

AC NR: Flujo AC resuelto mediante Newton Raphson
DC: Flujo DC chsico

DC_psse: Flujo DC obtenido del psse

DC_pssem: Flujo DC del psse modi cado

DC_Q: Flujo DC con consideracon de reactiva

DC_Qm: Flujo DC con consideracon de reactiva modi cado

Se pretende comparar el desempeno de la totalidad de los modelos, tomando
como referencia el ujo AC (AC_NR), en las redes de pruebas enumeradas en 5.1.

5.6.1. Red IEEE de 5 barras

En primer instancia se realiza la comparacon de modelos utilizando la red de
prueba IEEE 5 barras presentada en la tabla 5.1, a continuacon se muestra el
diagrama de dicha red.

Figura 5.31: Diagrama de la red de prueba IEEE de 5 barras.

La siguiente tabla resume los resultados de la resolucon de los ujos de todos
los modelos por cada rama, junto con el valor de X/R.
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Hgstzd?m/)) ACNR | DC | DC_psse| DC_pssem| DC_.Q | DC_.Qm | X/R
1/2(1) | 1167 | 103,8| 1035 103,7 | 2289 | 1039 | 3,0
17/3(1) | 562 | 512 | B5L5 51,3 | 181,7 | 52,9 | 3.0
27/3(1) | 252 | 254 | 24,6 25,0 51,1 | 271 | 42
274(1) | 427 | 389 | 393 39,1 944 | 399 | 3,0
2/5(1) | 110,0 | 995 | 99,7 99,6 | 2977 | 942 | 30
3/4(1) | 30,3 | 31,6 | 3L0 31,3 273 | 239 | 3,0
475(1) | 20,3 | 205 | 203 20,4 30,8 | 172 | 30

Tabla 5.6: Flujos de potencia activa por las ramas de la red IEEE 5 barras, para los 6 modelos
implementados, expresados en MW, junto con el valor de X/R de cada rama.

Los resultados presentados en la tabla 5.6 se pueden ver ga camente en la
siguiente gura.

Figura 5.32: Comparaon del valor del ujo de potencia activa en cada uno de los diferentes
modelos de ujo DC y en el modelo de ujo AC, en la red IEEE 5 barras.

Enla gura 5.32 se observa que los modelos DC, D@sse, DCpssemy DCQm
tienen un comportamiento similar y en la mayora de las ramas la diferencia con
el ujo AC (AC _NR) no supera los 15 MW, mientras que en el ujo DCQ el error
es de orden mayor, superando los 175 MW de diferencia respecto a AR en la
rama 2 /5 (1).

Dicho comportamiento tambéen se puede observar a continuacon en la gura
5.33 donde se muestran los errores absolutos de los modelos de ujo de carga
aproximados respecto al ujo AC.
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5.6. Comparacoin entre modelos en casos de prueba

Figura 5.33: Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de ujo DC, respecto al
ujo AC, en la red IEEE 5 barras.

Se observa en la gura anterior que la rama que presenta mayor error es la
rama 1/ 2 (1) para los modelos de PTDF (DC, DC_psse y DCpssem) evaluados.
Mientras que, en los otros dos modelos el peor error se da en larama 2 / 5 (1).
Los valores en detalle se pueden ver en la tabla 5.6

De forma de visualizar cuan importante es el error respecto al ujo AC, se plan-
tea el siguiente ga co de error relativo calculado como se muestra en la ecuacon
51

Figura 5.34: Comparaciones de los errores relativos de cada modelo de ujo DC, respecto al
ujo AC, en la red IEEE 5 barras.

Si se analizan los errores relativos respecto al ujo AC (ver gura 5.34), resulta
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

gue la rama que presenta mayor error en el modelo D@ esla 1/ 3 (1), tomando
un valor superior al 200 %, pero para DCQm se da en la rama 3/ 4 (1).

Para todos los modelos, excepto el D@, el error relativo al ujo AC resulta
ser inferior al 22 %.

5.6.2. Red IEEE 39 barras

Se presentan los resultados de la evaluacon sobre la red IEEE 39 barras, se
puede observar el uni lar de dicha red en la gura 5.1. Los resultados de algunas
de las ramas se pueden consultar en la tabla 5.2.

En primer lugar se gra ca la comparacon entre los ujos por cada rama:

Figura 5.35: Comparaon del valor del ujo en los diferentes modelos de ujo DC y en el
modelo de ujo AC, en la red IEEE 39 barras.

En la gura 5.35 se observa que el comportamiento de los ujos es similar en
todas las ramas del sistema, pero en la rama 2/25(1) el ujo del modelo D)
tiene un sentido opuesto al ujo calculado con el resto de los modelos. Esta rama
es la que presenta un valor de relacon X/R por debajo de 2.
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5.6. Comparacoin entre modelos en casos de prueba

Figura 5.36: Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de ujo DC, respecto al
ujo AC, en la red IEEE 39 barras.

Analizando los errores absolutos en cada rama presentados en 5.36 se nota que
los valores nmas elevados en todos los modelos, exceptuando el IiTse dan en las
ramas 1/2 (1) y 1/ 39 (1), es decir en la cercana de la barra slack.

A continuacon se presenta el error relativo de los modelos frente al ujo AC:

Figura 5.37: Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de ujo DC, respecto al
ujo AC, en la red IEEE 39 barras.

Enla gura 5.37 se observa un error de casi el 80 % en el modelo DC en la rama

17 / 27, que esh asociado a que el ujo en dicha rama es bajo en comparacon a
las demas ramas.
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Captulo 5. Evalua@n de modelos sobre casos de prueba

Se observa una concordancia con lo planteado anteriormente en la red IEEE
5 barras, en que los errores relativos de los modelos de PTDF se encuentran por
debajo del 20% a excepcon de las ramas 1/2 y 1/39 debido a su cercana con la
barra slack ubicada en la barra 39.

5.6.3. Resumen de la comparatientre modelos en casos de
prueba

El ujo de carga mediante los netodos aproximados se resolvo para todas las
redes de prueba mencionadas en la tabla 5.1. Con el n de resumir los resultados
se presenta el siguiente aralisis.

Se evalia el error medio cuadatico ! de los resultados obtenidos sobre las ramas
de los distintos modelos segun lo visto en [13]. Se obtiene resultados similares a lo
presentado en dicho paper de referencia.

Figura 5.38: Error cuadttico medio de los modelos frente al ujo de referencia AC en escala
logartmica.

A partir de esta netrica es posible concluir que a mayor cantidad de ramas y
barras mejora el desempefo de todos los modelos, igualmente tal como plantea [13]
el modelo de ujo DC con consideracon de reactiva (DC.Q) resulta dar un error
de orden mayor al resto de los modelos en todas las redes de prueba evaluadas.

q ‘Pn—
1Se de ne error medio cuadatico comoRMSE =  —=.0% X)® o X; el ujo de
referencia resuelto mediante Newton-Raphson y n la cantidad de ramas que componen el

sistema.
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Captulo 6

Evalua@n de modelos sobre la red
uruguaya de trasnosi de energ
electrica

El presente captulo aborda la evaluacbn de los modelos sobre los escenarios de
generacon y demanda de la red uruguaya a lo largo del ano en intervalos horarios,
de los cuales no se obtuvo convergencia en 36 de ellos, totalizando 8724 casos.

Se realiza un Itrado de las ramas segin el porcentaje de carga, calculado a
partir de la resolucon del ujo AC y del RATE A (potencia aparente maxima
en egimen permanente tamben llamada ampacidad). De esta forma se de nen
los casos computados para cada rama como aquellos con un porcentaje de carga
mayor o igual al 20 %.

Adenas, se pretende analizar los modelos en las condiciones en las que suelen
ser utilizados para la plani cacon de la red. A efectos pacticos interesa evaluar
aguellos errores que pueden signi car una sobrecarga en las ramas del sistema.

Se desprende de este aralisis que si bien la correccon realizada en el ujo
DC_pssem logra mejoras frente al ujo DC_psse, el ujo DC chsico suele aproximar
mejor al ujo AC respecto a los denmas modelos de ujos DC mediante PTDF en
aguellas ramas con X/R menor a 2, tal como se obseno en la seccon 5.4.1 del
captulo 5.



Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

6.1. Evaluaon sobre lasreas areas de 500 kV

En la siguiente tabla (6.1) se listan las Ineas a&reas de 500 kV que conforman
la red de Uruguay de Trasmison de energa ekctrica.

Tabla 6.1: Resumen denleas &reas de 500 kV.

Para cada una de estas Ineas se calcub el error absoluto del ujo DC chsico
respecto al AC y el error relativo a la ampacidad para todos los modelos de re-
solucon de ujo de carga implementados y en los 8724 escenarios de estudio. El
resultado se resume en los diagramas de cajas y bigotes (Boxplot) de 6.1 a 6.10.

Tal como indica la tabla 6.1 las Ineas 2 a 5 corresponden a Ineas internas
a SGU 500, mientras que las Ineas 19 a 20 son internas a PAL 500, por lo que
guedan por fuera del alcance en el presente aralisis.
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6.1. Evaluaan sobre lasteas areas de 500 kV

Figura 6.1: Boxplot de error absoluto de ujo DCadico respecto a ujo AC para lasneas
de 500 KV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.2: Boxplot de error absoluto de ujo DCasico respecto a ujo AC en porcentaje de
la ampacidad para lasrleas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Figura 6.3: Boxplot de error absoluto de ujo D@sse respecto a ujo AC para lamnkas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.4: Boxplot de error absoluto de ujo Dfsse respecto a ujo AC en porcentaje de la
ampacidad para lasreas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.1. Evaluaan sobre lasteas areas de 500 kV

Figura 6.5: Boxplot de error absoluto de ujo Dfissem respecto a ujo AC para lasikas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.6: Boxplot de error absoluto de ujo D@ssem respecto a ujo AC en porcentaje de
la ampacidad para lasrleas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Figura 6.7: Boxplot de error absoluto de ujo DQ respecto a ujo AC para lasrieas de 500
KV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.8: Boxplot de error absoluto de ujo DQ respecto a ujo AC en porcentaje de la
ampacidad para lasreas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.1. Evaluaan sobre lasteas areas de 500 kV

Figura 6.9: Boxplot de error absoluto de ujo DQm respecto a ujo AC para lasreas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.10: Boxplot de error absoluto de ujo DQm respecto a ujo AC en porcentaje de
la ampacidad para lasrleas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Se observa en la gura (6.7) que el modelo DQ) presenta en todas las Ineas
errores de orden superior en comparacon al resto de los modelos por lo que se
descarta de los poximos aralisis (se pueden ver los resultados correspondientes a
este modelo en el anexo C.1.1).

En el resto de los modelos el peor error se da en la Inea 0 que vincula la red
Uruguaya con Argentina (C.ELIA/SJA500 _B), con un error medio en el entorno
del 3% de la ampacidad.

Se nota que estas Ineas tienen un RATE muy grande respecto al ujo habitual
(ver tabla 6.1), por lo que en el caso de la Inea 0 un error del 6 % de la ampacidad
(1386 MW) implica un error absoluto del orden de 80 MW.

83



Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Enlas guras 6.11, 6.13, 6.15y 6.17, se muestran los errores absolutos maximos
y medios para cada una de las ramas correspondiente a las Ineas de 500 kV,
respecto al ujo AC. Estos valores fueron calculados tomando del total de los
escenarios aquellos que superasen el 20% de carga, considerando como valor de
carga el ujo AC y como valor total admisible de carga el RATE A en MVA de
cada rama.

Se repiten los mismos ga cos para errores relativos al ujo AC en las guras
6.12, 6.14, 6.16 y 6.18 .

Figura 6.11: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo DC respecto al ujo AC en
las Ineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20% de carga.

Figura 6.12: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo DC respecto al ujo AC en
las Ineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20% de carga.
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6.1. Evaluaan sobre lasteas areas de 500 kV

Figura 6.13: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo D@sse respecto al ujo
AC en las heas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20% de
carga.

Figura 6.14: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo D(psse respecto al ujo
AC en las heas de 500 kv, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20% de
carga.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Figura 6.15: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo D(vssem respecto al
ujo AC en las Ineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 %
de carga.

Figura 6.16: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo DGpssem respecto al ujo
AC en las heas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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6.1. Evaluaan sobre lasteas areas de 500 kV

Figura 6.17: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo D@m respecto al ujo
AC en las heas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de

carga.

Figura 6.18: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo DAGQm respecto al ujo
AC en las heas &reas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el
20% de carga.

En las guras 6.11 a 6.18 se observa que algunas Ineas dan un error absoluto
medio y naximo de 0 MW, esto se debe a que en ninguno de los 8724 escenarios
analizados alcanzaron el 20% de carga respecto a su ampacidad. El detalle se
encuentra en la tabla C.1.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Tal como se obseno en los boxplot (6.1 a 6.10), la Inea de 500 kV que presenta
mayor error respecto al ujo AC, para todos los modelos, resulta ser la que conecta
la barra de la red de Argentina CELIA 500 kV con la barra de la red uruguaya
SJA500B. Esto se debe, como se analio para un caso de prueba en la seccon
5.2.3, a que la slack se encuentra ubicada en el modelo en elarea correspondiente
a Argentina y aparece el efecto de que los modelos DC no consideran las perdidas
mientras que la resolucon del ujo AC si lo hace.

En la gura 5.24, se muestra el detalle de la zona oeste de la red de Uruguay.
Palmar se interconecta con San Javier mediante las Ineas de 500 kV de ndice 7 y
8, como se detalla en la gura 6.11 para el modelo DC el error naximo toma un
valor de 42,9 MW y 41,6 MW respectivamente. Por otro lado el error en la Inea
C. Elia - San Javier es de 87,8 MW por lo que se detecta que la mayor parte de la
diferencia entre el modelo DC chsico y el ujo AC circula por las ramas 7 y 8.

En resumen, se presenta el siguiente ga co en el que se puede determinar que
el modelo DC en promedio de los casos computados tiene sobre algunas Ineas
areas de 500 kV menor error respecto al ujo AC de referencia.

Figura 6.19: Resumen eng@ro de barras no acumulativo de valores medios del error absoluto
de los modelos respecto al ujo AC en landas &reas de 500 kV, tomando para cada rama
los escenarios que superaron el 20% de carga.

En la siguiente tabla se resumen los resultados del error absoluto medio en los
8724 escenarios de algunas ramas visualizadas en 6.19:
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6.1. Evaluaan sobre lasteas areas de 500 kV

Tabla 6.2: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al ujo AC sobre algunas
I neas de 500 KV para los 8724 escenarios de evalnaig la red uruguaya de trasnosi.

En la tabla C.1 se presentan la totalidad de los resultados de error absoluto
medio respecto al AC para las Ineas de 500 kV.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

6.2. Evaluaon sobre transformadores de 500 kV

En la tabla 6.3 se listan las ramas del modelo de la red correspondientes a los
transformadores de 500 kV de 2 bobinados (con el bobinado primario en 500 kV)
y las ramas correspondientes al primario de los transformadores de 3 bobinados
de 500 kV, es decir, la rama que conecta la barra del primario en 500 kV con la
barra auxiliar creada para el modelo T del transformador (ver generalidades del
modelado en 3.4.1). A este conjunto de ramas se le denominaa transformadores
de 500 kV.

Tabla 6.3: Resumen de transformadores de 500 KkV.

Nota: Las ramas que contienen en la barra de destino la nomenclatura AUX esh
asociado a la barra auxiliar generada para construir el modelo T utilizado para modelar
los transformadores de tres devanados (3.4.1).

Aligual que con las Ineas de 500 kV, se calcub el error absoluto de la resolucon
del ujo DC de cada uno de los modelos en cueston con respecto al ujo AC en
cada rama y para cada escenario de los 8724 y a su vez el error en porcentaje de
la ampacidad del transformador, en las guras 6.20 a 6.29 se muestran los Boxplot
correspondientes a cada modelo.
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6.2. Evaluaa@n sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.20: Boxplot de error absoluto de ujo DCadico respecto a ujo AC para los trans-
formadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Figura 6.21: Boxplot de error absoluto de ujo DCadico respecto a ujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los transformadores de 500 KV en los 8724 escenarios.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Figura 6.22: Boxplot de error absoluto de ujo D@sse respecto a ujo AC para los transfor-
madores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Figura 6.23: Boxplot de error absoluto de ujo D@sse respecto a ujo AC en porcentaje de
la ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.
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6.2. Evaluaa@n sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.24: Boxplot de error absoluto de ujo Dissem respecto a ujo AC para los trans-
formadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Figura 6.25: Boxplot de error absoluto de ujo D@ssem respecto a ujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los transformadores de 500 KV en los 8724 escenarios.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Figura 6.26: Boxplot de error absoluto de ujo DQ respecto a ujo AC para los transforma-
dores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Figura 6.27: Boxplot de error absoluto de ujo DQ respecto a ujo AC en porcentaje de la
ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.
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6.2. Evaluaa@n sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.28: Boxplot de error absoluto de ujo DQm respecto a ujo AC para los transfor-
madores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Figura 6.29: Boxplot de error absoluto de ujo DOQmM respecto a ujo AC en porcentaje de
la ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Por las mismas razones que se mencionaron para las Ineas de 500 kV, nue-
vamente se descarta de los siguientes aralisis el estudio del modelo D@ (en la
seccon C.1.1 del anexo se pueden ver los resultados de este modelo).

En los boxplot para cada modelo de 6.20 a 6.29 (exceptuando DQ), el peor
error absoluto es en la rama 14 que corresponde al transformador de Palmar
(PAL500_B/AUX PAL500 T1) que tiene una ampacidad de 200 MVA. Se interpre-
ta que este error puede asociarse a la in uencia de la cercana en la red a la zona
de Argentina donde se encuentra la barra slack.

Analizando los resultados del error relativo a la ampacidad se deduce que para
el modelo ujo DC _psse el peor caso se da en el transformador de ndice 23, se
trata de la rama de 500 kV del transformador de tres devanados de SJA500 cuya
ampacidad es de 150 MVA y nuevamente aparece la in uencia de la cercana a la
barra slack. Sin embargo, en el resto de los modelos analizados predomina el error
en el transformador 14.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Aralogamente a lo realizado en la seccon 6.1, se analizaron los errores absolutos
y relativos al ujo AC (maximos y medios) en los transformadores de la tabla 6.3
con el n de poder analizar los peores casos y el comportamiento en promedio de
los errores de ujo de potencia activa descartando aquellos casos por rama que no
superen el 20% de carga.

Figura 6.30: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo DC respecto al ujo AC
en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el
20% de carga.

Figura 6.31: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo DC respecto al ujo AC en
los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 %
de carga.
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6.2. Evaluaa@n sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.32: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo D(sse respecto al ujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.

Figura 6.33: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo D(psse respecto al ujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20% de carga.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

Figura 6.34: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo D(bssem respecto al ujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.

Figura 6.35: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo DGpssem respecto al ujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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6.2. Evaluaa@n sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.36: Valor medio y valor aximo del error absoluto del ujo D@m respecto al ujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20% de carga.

Figura 6.37: Valor medio y valor aximo del error relativo del ujo DAGQm respecto al ujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.

En primer lugar, se detecta que los peores errores absolutos observados respecto
a la resolucon AC para todos los modelos en el caso de los transformadores son al
menos cuatro veces menores que en el caso de las Ineas de 500 kV.

La relacon X/R de los transformadores presentados en la tabla 6.3 toman
valores entre 16 y 530 por lo que los modelos tendan un mejor desempeno.
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Captulo 6. Evalua@n de modelos sobre la red uruguaya de trasmise
energa ekctrica

En resumen, para comparar los modelos se presenta el siguiente ga co de
barras no acumulativo del error absoluto medio respecto al ujo AC de los 8724
escenarios evaluados, excepto aquellos que no superan el 20% de carga.

Figura 6.38: Resumen enagro de barras no acumulativo, de valores medios del error absoluto
de los modelos respecto al ujo AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama
los escenarios que superaron el 20% de carga.

Los transformadores de ndice 0 al 6 de la tabla 6.3 se corresponden con trans-
formadores asociados a los generadores por lo que quedan por fuera del presente
aralisis.

Como se detalb anteriormente el peor error absoluto medio es en la rama 14
para todos los modelos excepto en el DPsse.

Por otra parte, el transformador reductor de MVA (ndice 9) que presenta
errores en el orden de 4 a 6 MW en los modelos, puede estar asociado al error que
se observa en las Ineas de 500 kV por ejemplo la Inea 9 entre MVA y CRD de
500 kV que tiene un error medio respecto al AC del orden de 10 MW (ver gura
6.19).

El error de los transformadores de ndice 19 y 20 en San Carlos puede estar
asociado a las Ineas 17 y 18 de 500 kV que se observa que presentan errores del
orden de 15 MW y 5 MW en valor medio respectivamente 6.19.

En la siguiente tabla se resumen algunos resultados que fueron gra cados en
6.4:
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6.2. Evaluaa@n sobre transformadores de 500 kV

Tabla 6.4: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al ujo AC sobre algunos
transformadores para los 8724 escenarios de evalnade la red uruguaya de trasnisi.

El resultado sobre el resto de las ramas se pueden encontrar en la tabla C.2.

Se observa que en el caso de los transformadores no predomina el comporta-
miento de ninguno de los modelos. Pero se puede concluir que los modelos a partir
de PTDF extrados desde PSSE presentan una mejora sensible.
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