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Resumen

En Uruguay, el crecimiento de la matriz energética junto con el ingreso de ge-
neracion distribuida en diferentes nodos de la red, provocé que el método utilizado
histéricamente para el andlisis de la red en estado estacionario, en el marco de la
planificacion de la expansién de la red de trasmision de mediano plazo, quedara ob-
soleto. Este método, consistia en la determinacion de los peores casos, combinando
distintos escenarios de generacién y demanda. Debido a la variabilidad de dichos
escenarios, comenzé a presentar gran incertidumbre y dificultad para representar
la realidad futura. Por este motivo, surge la necesidad de utilizar flujos de carga
probabilisticos con enfoque Montecarlo que implican la resolucién de un millén
de flujos AC mediante métodos iterativos como Newton-Raphson. La totalidad
de resoluciones requieren tiempos de ejecucién elevados. Esto motivé el estudio e
implementacion de técnicas de resolucion de flujos de carga aproximados como el
flujo DC.

En este trabajo se realiza una recopilaciéon de los distintos documentos acerca
de dichos flujos de carga aproximados y se aborda en detalle aquellos que plan-
tean la resolucién del flujo de carga mediante factores de distribucién de potencia,
PTDF (por su sigla en inglés Power Transmission Distribution Factors). Se docu-
menta un estudio tedrico de los modelos que a priori resultan aplicables a la red
uruguaya. Se evaliian los modelos sobre las redes IEEE de 5, 39, 118 y 200 barras,
comparando la resolucién con el flujo de potencia activa de referencia AC, de forma
de determinar la seleccion 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 variacién de la generacion y la
demanda en intervalo horario que presenta la red de trasmision de energia eléctrica
de Uruguay a lo largo de un ano, totalizando 8760 escenarios. Dicha evaluacién
compara los resultados con la resolucién de referencia mediante flujo AC y el
andlisis de la sensibilidad frente a algunos parametros de interés. El estudio se
divide segun el tipo de rama y de las conclusiones obtenidas, se destaca que la no
consideracion de pérdidas incrementa los errores frente al AC en algunas lineas, y
en determinados casos la influencia de la relacién de X/R cobra relevancia.

Por tdltimo, se interpreta qué modelo mejor aproxima a la resoluciéon AC de
referencia y para determinar la gravedad de la diferencia a efectos de la aplicacién,
se agrega un andlisis para determinar si dicho resultado subestima o sobrestima la
solucion de referencia para cada rama.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Prefacio

Se conforma este equipo, para afrontar el desafio de desarrollar el presente
trabajo. Significa un cierre parcial de los estudios de grado de ingenieria eléctrica,
carrera que elegimos cursar hace varios anos. Una etapa de vasto aprendizaje
técnico, pero por sobre todo, una etapa de grandes ensefianzas a nivel personal,
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Capitulo 1

Introducciodn

Con el crecimiento de la matriz energética uruguaya y el incremento de la
generacién distribuida (edlica y fotovoltaica), surgié la necesidad de implementar
nuevas técnicas para la resolucion del flujo de carga, orientados al problema de
planificacion de la expansion de la red de trasmisién de energia eléctrica uruguaya.

Historicamente, la técnica utilizada consistia en determinar algunos peores ca-
sos, configurados mediante la combinacién de escenarios de generacion y demanda.
Los flujos se resolvian utilizando flujo de carga deterministico AC, que emplea pa-
ra la resolucion métodos iterativos como Newton-Raphson. Con el aumento de
la generacién distribuida en los nodos de la red, no es posible determinar pocos
casos que representen la realidad. Se hace necesario utilizar un método de flujo
de carga probabilistico donde los casos surgen de una simulacién con enfoque de
Montecarlo, que resulta en la evaluacién de un millén de flujos AC pasando a ser
importantes los tiempos de ejecucién de la totalidad de casos.

Debido a lo mencionado anteriormente, se debié abandonar la técnica de flujo
de carga probabilistico para abordar posibles alternativas, con el fin de encontrar
una solucion del flujo de carga més eficiente desde el punto de vista computacional.

En Uruguay, UTE migré a la utilizacién de modelos aproximados y lineales
conocidos como flujos DC para los estudios de planificacién de la expansion de
trasmisién. Se desarrolld la herramienta EPPTRA (Estudios Probabilisticos para
Planificacién de Trasmision) [8], basdndose en flujos DC, a partir de los factores de
distribucién que se pueden obtener del software PSS/E (Power System Simulator
for Engineering).

Mas recientemente, en el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria, se ha investigado sobre el redespacho de generacién ante congestién en
la red de trasmisién, empleando también los factores de distribucién (PTDF por
su sigla en inglés Power Transmission Distribution Factors), para representar las
restricciones de red.

La aplicacién méas comun de estos modelos de flujos DC, es para obtener un
calculo rapido del flujo de potencia activa con el fin de planificar futuras amplia-
ciones de la red. Algunas publicaciones recientes, proponen aproximaciones para
lograr calcular de forma rapida el flujo de potencia reactiva y las tensiones en los
nodos del sistema de trasmision.



Capitulo 1. Introduccién

El problema a abordar en este trabajo es encontrar el modelo de flujo DC
que mejor aproxime el flujo de potencia activa por las ramas de la red eléctrica
uruguaya.

En el presente proyecto, se realiza un analisis de los modelos de flujo DC men-
cionados en la literatura actual. Se propuso como objetivo implementar y evaluar
la aplicacion de estos modelos en el sistema de trasmisién de energia eléctrica en
Uruguay. Se procura un equilibrio razonable entre reducir los errores asociados a
las aproximaciones y ademas acotar los tiempos que asume la resolucién del flujo
convencional AC. Para una mejor comprensiéon 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 cdlculo de los factores de distribucién de potencia
(PTDF), analizando su comportamiento y diferencias de los distintos métodos de
célculo sobre distintas redes y analizando ademds otros factores de distribuciéon
como los de contingencias (OTDF por su sigla en inglés Outage Transmission
Distribution Factors). Respecto a este ultimo punto, resulta interesante obtener
un modelo de representaciéon de contingencias a partir del calculo de OTDF y
determinar si existe o no vinculo con los PTDF, sin embargo esto no se llevé a
cabo en el presente trabajo.

Se elaboré un estado del arte y se seleccionaron dos métodos de resolucién del
flujo de carga DC, que se consideraron aplicables a la red de trasmisién uruguaya,
uno de ellos basados en el célculo de PTDF [5] y otro basado en considerar la
reactiva que circula por las ramas del sistema [11].

Para los métodos seleccionados se evaluaron los errores asociados a las apro-
ximaciones de cada modelo, respecto de la resolucién del flujo AC que se tomara
como referencia. En el caso de la red uruguaya de Trasmision, se estudiaron sobre
una diversidad de escenarios de generacién y demanda representativos, a lo largo
de un ano, totalizando 8760 casos.

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



Capitulo 2

Nomenclatura

Pi, 4i

Pijk, Qijk
PN7 QN
P, Qr

Vi, 0;
0ij

Yij

Tij, Tij
Gij» ij
il O
Y

G, B

A

Potencias neta activa y reactiva inyectadas en el nodo i

Potencias activa y reactiva por la rama k que conecta nodo i con
nodo j

Vectores de potencia activa y reactiva neta inyectada en todos
los nodos de la red

Vectores de potencia activa y reactiva neta por todas las ramas
de la red

Médulo y fase de la tension en el nodo i

Diferencia de fase entre el nodo i y el nodo j
Admitancia de la rama entre el nodo iy el nodo j
Resistencia y reactancia de la rama que conecta i con j
Conductancia y susceptancia de la rama i-j

Moédulo y fase de la admitancia y;;

Matriz de admitancias del sistema

Matrices de conductancias y susceptancias del sistema

Matriz de incidencias de la red
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Capitulo 3

Estado del arte

Este capitulo describe la informacién recabada de la bibliografia acerca de las
distintas técnicas de resolucion del flujo de carga. Se ensena cual de los modelos
de resolucion son en principio aplicables o no a la red de Trasmisién de Energia
Eléctrica de Uruguay junto con la evaluacién de los criterios para la presentacién
de resultados.

3.1. Marco tedrico

Para comenzar, se debe comprender qué es un flujo de carga. El problema
del flujo de carga en una red de transporte de energia consiste en determinar las
condiciones de operacién en régimen de dicho sistema. Es decir, obtener la potencia
activa y reactiva en todos los elementos, las tensiones y angulos de todos los nodos
que componen dicha red.

A partir de herramientas de anélisis de circuitos eléctricos se obtienen las ecua-
ciones y con las que es posible cuantificar la circulacién de potencia eléctrica
sobre los elementos de una red eléctrica.

A continuacién se definen las ecuaciones del flujo de carga desde el nodo i al
nodo j por la rama k:

Piji = Giju Vs — Vivj [9ij, co8(6; — 6;) + bijusin(6; — 6;)] (3.1)

Gij, = bij, 0 — viv; [gig, sin(8; — 85) + bij,.cos(8; — ;)] (32)
Donde p;j;, es el flujo de potencia activa por la rama k del nodo 7 al nodo j,
andlogamente ¢;;, representa la potencia reactiva por dicha rama, mientras que
Giji ¥ bij, son la parte real e imaginaria (respectivamente) de la admitancia de la
rama k que conecta el nodo i con el nodo j. Ademas, v; es el médulo de la tension
en el nodo i.
A continuacion se definen las ecuaciones del flujo de carga en el nodo i:

j=n
7=1
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j=n
g =Y vivj [gijsin(6; — 6;) — bijcos(8; — 6;)] (3.4)
j=1

Las ecuaciones del flujo de carga y B-2] forman un sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales, por lo que es habitual resolver mediante la utilizacién de
métodos 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 resolucién, softwares comerciales como por ejemplo PSSE
de SIEMENS [9], PSCAD, Digsilent, entre otros.

Para la resolucién es necesario definir las barras segun los siguientes tipos:
barra slack o flotante donde se conocen el mdédulo de la tensién y la fase de la
tension, barra de generacién o PV en la cual se conoce la potencia activa y el
moédulo de la tension y barra de carga o PQ en la que se conoce la potencia activa
y la potencia reactiva. La barra flotante o slack cumple un rol fundamental, ya
que en ella se consume o genera la potencia activa necesaria para el balance del
sistema.

Los modelos iterativos mencionados anteriormente, requieren un alto costo
computacional para obtener la resolucién del flujo 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 métodos para la resolucién que requieran un menor costo
computacional.

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

Los modelos de flujo DC, presentan la ventaja de ser lineales permitiendo
utilizar herramientas matematicas de sencilla resolucién y a su vez, implementar
modelos no iterativos por lo que el tiempo de ejecucion respecto al AC decae
considerablemente. Otro aspecto positivo para resolucién de grandes cantidades
de flujo, es que por la simplicidad del modelo, para un caso dado de generacion y
demanda, la solucién es unica, a diferencia que en el modelo completo en AC, donde
hay varios ajustes posibles de posiciones de taps, compensacién shunt y consignas
de generadores, dando como resultado una gran cantidad posible de soluciones con
distinta regulacion de tensién.
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Segiin [3], donde se realiza una revisién acerca de la bibliografia del flujo de
carga DC, se puede clasificar los modelos del flujo DC clésico en dos grandes
grupos:

= Explicitos

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

e (old-Start: no se necesita conocer el estado previo del flujo de carga
en la red.

s Incrementales

Por este motivo, este trabajo se basa en aquellos modelos Cold-Start ya que se
busca independizarse de una resolucién previa del flujo de carga en la red.

Existen varias formas de resolver un flujo de carga aproximado, en [5] y [§]
mencionan al flujo DC clasico que para la resolucién utiliza factores de distribucién
de potencia (PTDF), mientras que otros trabajos como [1| y [11] calculan una
aproximacion que pretende considerar las pérdidas y toma otras hipdtesis respecto
a las que considera el modelo clasico. Esto se desarrollard mas adelante en detalle.

3.1.1. Flujo DC clasico

Como se mencioné previamente, un modelo de flujo DC de tipo Cold-Start es
el flujo DC clésico desarrollado en [2], [3], [5] v [8]. Para el célculo del mismo, se
consideran tres hipotesis que permiten linealizar las ecuaciones del flujo AC. Las
mismas se describen a continuacién:

= Resistencia de las ramas despreciable comparada con la reactancia.
rij <K Tjj (3.5)

= Perfil de tensiones plano, es decir v, = 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:

SZTZ((SZ — (5]) ~ 52 — (Sj (36)
cos(0; —6;) ~ 1 (3.7)

De despreciar la resistencia segiin [3.5] se obtiene:

1 1
il = — = - = by (3:5)
TR
Utilizando las hipétesis antes mencionadas se pueden simplificar las ecuaciones

y segin como se indica en [2], resultando:

Dijk = —bijr (6; — 9;5) (3.9)
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¢ijk = 0 (3.10)

En particular, en [2], [5] y [8] para la resolucién del flujo DC clésico, se plantea
la utilizacién de factores de distribucién de potencia (PTDF).

Los PTDF se definen como factores que ponderan cuanto influye la inyeccién
de cada MW en un nodo de la red sobre cada una de las ramas que conforman la
misma.

En [3] los factores antes definidos, son aplicados a los modelos incrementales
junto con otros factores de sensibilidad. En el caso del flujo DC clasico se aplica
la definicién de PTDF de forma no incremental.

En [5] para el célculo del fluyjo DC clésico por medio de PTDF, se define la
matriz de factores de distribuciéon como:

PTDFYN = (ByA) (AT B4A) ™ (3.11)

Con L la cantidad de lineas y N la cantidad de nodos del sistema.

La matriz de incidencias A“*Y, contiene la informacién de la topologfa de la
red donde cada fila representa a cada rama, agregando un 1 en la posicién del
nodo de origen, un -1 en el nodo destino y ceros en el resto. De esta forma, queda
definido el sentido positivo del flujo en cada rama.

La matriz BC%XL es una matriz diagonal de tamano L x L, que contiene en cada
elemento de la diagonal la susceptancia de la rama correspondiente (—b;jy).

Para obtener la matriz de PTDF expresada en|3.11]es necesario definir un nodo
de referencia (barra slack). Antes de aplicar la ecuacién a la matriz AT ByA se le
debe quitar la fila y columna correspondiente al nodo de referencia, y se elimina
la columna correspondiente a dicho nodo de la matriz BjA.

A partir de se puede calcular el flujo DC como:

Pp, = PTDFE*Npy (3.12)

Siendo Py un vector de largo IV, que contiene la potencia inyectada o deman-
dada en cada nodo de la red y P, un vector de largo L, con la potencia que circula
por cada rama como consecuencia de la inyeccion o consumo de Py.

Una ventaja de la utilizacién de este modelo es que para una topologia de la
red dada, se calcula una tnica vez la matriz de PTDF, porque segin la definicién
solo depende de los parametros y de la topologia de la red. Esto permite obtener
el resultado del flujo para diferentes escenarios, simplemente modificando el vector
de potencia inyectada o demandada en los nodos, utilizando la ecuacién [3.12

En contrapartida, en [5] y en [4] se concluye que una desventaja de la utilizacién
de este modelo es que empieza a perder validez cuando r;; y x;; de las lineas
cumplen: x;;/r;; < 4.

3.1.2. Flujo DC clasico modificado

En [8] se introduce una modificacién al modelo planteado en la seccién anterior,
con el fin de obtener una reduccion en los errores que producen las aproximaciones
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realizadas en el flujo DC clasico. Utilizando la aproximacién b ~ —1/|r 4 jz| en
lugar de la aproximacion clésica de la susceptancia de la rama b ~ —1/x, se obtiene
una reduccién del error méximo que es favorable en redes como la de transmisién
de energia eléctrica uruguaya, en particular en aquellas ramas con una relacién
x/r muy baja (z/r <4).

Esta modificacién afectaria a la matriz By, matriz diagonal presentada en el
modelo clasico mencionado anteriormente en donde cada elemento corres-
ponde a la susceptancia de la rama.

3.1.3. Flujo DC con consideraciéon de reactiva

El modelo descrito en [11] que se desarrolla a continuacién, pretende buscar
un mejor resultado de flujo DC descartando algunas de las hipétesis consideradas
en el flujo DC clésico, y en particular considerando la influencia de la circulacion
de potencia reactiva por las ramas.

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

A diferencia del flujo DC clasico presentado en la seccién [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 incégnita del
sistema.

» Entre las barras a los extremos de una rama se supone que v; ~ vj, en otras
palabras se desprecia la caida de tensién en las ramas de forma individual.

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

COS(@Z‘]’ + (5”) ~ A\ (00892']' — (5¢j8€n0ij) (313)

sen(0;j + 0i5) = Ao(senbyj + d;5co0s6;;5) (3.14)

Con A1 y Ao factores de correccién de la aproximacién, 6;; dngulo de la
admitancia de la rama entre los nodos i,j y d;; diferencia de angulos entre
las tensiones de los nodos i,j.

En [11] se aconseja utilizar un factor de correccién de dicha aproximacion tal
que A\ = A2 = 0,95. ;Esto es valido para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
uruguayo? A continuacién se deduce qué factor mejor se ajusta en la red uruguaya.

Para una correcta seleccién de los factores de ajuste A; y Ag, recreando lo
realizado en el documento de referencia, se grafican los errores a las aproximaciones
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y para diferentes valores de x/r (que influye sobre el valor de 6;;) y se
calcula el error méximo en cada caso, segin las ecuaciones[3.15]y[3.16] para el rango
de angulos que puede existir entre dos nodos consecutivos en la red de Trasmisién
uruguaya.

el = 008(91']' + (5”) — )\1(60591]' — 5ijsen91-j) (315)

e2 = sen(0;; + ;) — Aa(senb;; + d;5c0s0;;) (3.16)

Variando de forma discreta el valor de los factores de ajuste, se obtuvieron los
siguientes resultados:
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Figura 3.1: Utilizando un factor de ajuste \; = Ay = 0,955
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Figura 3.2: Utilizando un factor de ajuste Ay = Ay = 0,96

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

10

A Error el (méx) | Error e2 (méx)
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 maximos con 4;; entre -20° y 20°
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De lo anterior, se concluye que la mejor aproximacion para la red de trasmi-
sion de Uruguay se lograria utilizando A = A\ = Ao = 0,96. Tal como se muestra
en [11], es conveniente considerar iguales ambos factores con el fin de simplificar
los calculos posteriores.

Utilizando que g;; = |yij|cos(0;) y bij = [yij|sin(0i;), se pueden transcribir las
ecuaciones [3.3] y [3.4] de la potencia activa y reactiva inyectada en el nodo i como:

j=n
Pi = U; Z |y”| Vj COS(QZ']‘ - (5, ) (317)
j=1
Jj=n
g = —vi > |ysj| vj sin(0i; — ij) (3.18)
j=1

Aplicando las ecuaciones de linealizacién de este modelo (3.13|y [3.14)), asu-
miendo que v; =~ v; y agrupando de forma conveniente se obtiene:

j=n J=n
pi=Y_gijvi+ > bi; (5 -6} (3.19)
P =1
j=n j=n
G=—> b v+ g (65 (3.20)
p= =1

Donde se define el d4ngulo de fase modificado, en el nodo i, como & = v? §; y
se considera ygj como:

vij = Mgij + i) = gij + 5bl; (3.21)

La matriz compleja Y’ de admitancias del sistema, de dimensién nodos por
nodos, se construye para i # j considerando los valores de —ygj admitancia de
la linea 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 lineas que
interconectan los demés nodos.

k=n . .
Y = {Z’“*% ik (3.22)
—Yij i F ]

Utilizando lo anterior se pueden reconstruir las ecuaciones y de forma
matricial con Re{Y'} =G e Im{Y'} = B'.

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 generacién
mas la barra slack y desde m+1 a n son los nodos de carga.

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

11
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(3.23)

G/(mm) Gl(mn) v (m) B/(mm) B/(mn) g/(m) P(m)
|:G/(nm) G/(nn):| |:’U (n):| - |:B/(nm) B/(nn):| |:S/(n):| = |:]5/(n):|

Para la potencia reactiva el resultado es anédlogo, de donde es posible despejar
el vector [vQ(")] de tensiones al cuadrado en los nodos PQ, donde m es la cantidad
de barras PV y n las barras PQ.

2] = [Be) " [Q0] - [Bem] " Grem] (3]
_ [Bl(nn)] [G (nn)] [5l(n) [B/ nn ] -1 [ } [,DQ(m)]
En [11] se plantea que sustituyendo en y mediante algunas manipu-

laciones, se puede calcular el vector de angulos de fase modificados de tensiones
en los nodos en funcién de los pardmetros conocidos del sistema de la siguiente

(3.24)

manera.

[0'] = H-'(P — Py) (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 fila y columna de H y Pyq se obtiene de
eliminar el primer elemento del vector PUQ que se definen de la siguiente forma:

f:lll hig ... hin
~ I:IH ﬁlg h21
H=|2= - = 3.26
[Hm H22] : H (3.26)
iLnl h
Lo Low] 02 2]
Pa= [ 1 [am] =[] a2
Donde de operar a partir de la ecuacién y se definieron:
gll — ([G/(mn)] [B/(nn)} -1 [G/(nm)] + [B/(mm)])
(N R L) N
ﬁ?l — [G/ nn ] [B/ nn } -1 [G/ nm ] + [B/(nm)} )
fNIQQ ([G/(nn)] [ (nn)] [G/(nn)] + [B/(nn)]>
L = 6] = [6/0)] [0 [t
— 1(mn) 1(nn) 1
Lom = [G ] [B ] ', (3.29)
Lyn = [G/(nm)] _ [G/(nn ] [B/ nn ] [B/(nm)}
LQn - _ [G/(nn)] [B/(nn)] -1

Observar que las matrices H y L solo dependen de la topologia de la red.

12
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A partir de linealizar la ecuacién del flujo de carga presentada en [3.1] utilizando
Taylor de segundo orden y tomando como hipétesis §, = v26; ~ vé;, la potencia
activa en cada rama se aproxima como:

Py 2 (0] 8)% = by (8 — ) (3.30)

Donde ] es el angulo modificado en el nodo i determinado segin la ecuacién
2. 20|

En resumen, el procedimiento préactico para implementar este modelo es en
primer lugar calcular la matriz de admitancias modificada Y’ (ver ecuacién
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 vector P, (ver ecuaciones y
. Luego, se deben calcular los dngulos de fase modificados segin la ecuacién
y a partir de se obtiene la potencia que circula por todas las ramas del
sistema.

En [11], se presenta una comparacién gréfica del presente modelo contra el
flujo DC clésico en la red normalizada IEEE 118 barras. Se evalda el error maximo
tanto en angulo como en potencia, entre los modelos, modificando la relacién /7
y observando la respuesta segun el caso.

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

Al no considerar el perfil de tensiones plano como hipdtesis, es necesario conocer
las tensiones del sistema en los nodos de generacién, en un punto de operacién,
dado que puede ser una limitante para la aplicacién del modelo.

Por otra parte, como se comentd previamente, es necesario reordenar los nodos
del sistema y dada una topologia el cédlculo es variable frente a un cambio en la
tension o en la generacién y la demanda lo cual agrega complejidad al modelo.
Es decir, a diferencia del flujo DC cldsico mediante PTDF, en este modelo no
es posible resolver multiples escenarios con un solo producto matricial para una
topologia dada, lo que incrementa los tiempos de resolucién respecto al DC clasico.

3.1.4. Flujo DC con consideracion de reactiva modificado

En [7], se cita al modelo con consideracién de reactiva planteado en la seccién
anterior (del documento [11]), pero para el calculo del flujo por las ramas modifica
el primer término de la ecuacion obteniendo:

Py = XNgij (V2 = V) = by (6] — 67)) (3.31)

Con esto, se obtiene un nuevo modelo para el cual es necesario conocer las
tensiones en todas las barras para el calculo del flujo por las ramas, por lo que las
tensiones de las barras de carga dejan de ser una incégnita del sistema. Esto es a
priori una desventaja del modelo, debido a que se requiere una resolucién previa

13
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para conocer dichas tensiones o realizar alguna suposiciéon 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 resolucion
previa entonces se puede considerar un modelo de tipo hot start. En [7] se presentan
resultados sobre distintas redes lo que hace interesante evaluar su implementacion.

3.1.5. Flujo DC V-theta

El modelo presentado en [1] obtiene la ecuacién del flujo de carga DC linea-
lizando las ecuaciones y del flujo de carga AC, a través de las siguientes
hipétesis:

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

= Se consideran dos factores para la linealizaciéon que a partir de ahora deno-
minaremos factores de tensién: ¥,, = vl-z y Yy, = vvj.

» Al igual que en el flujo DC clésico, se considera que la diferencia de angulo
de las tensiones entre dos nodos consecutivos es pequena, por lo cual se
obtienen las siguientes aproximaciones:

sm(él — 5J) ~ 51 — 5]' (332)
cos(0; —6;) ~ 1 (3.33)

Con la linealizacién mencionada en las hipdtesis, se puede calcular la variacién
de potencia activa y reactiva en un nodo i del sistema de la siguiente forma:

NB
Apf™ =pP — Wygi — > By, (g + big(0i = 65)) (3.34)
=L

NB
AgHN =g = Ty (=ba) — > By, (9i(6: — 65) — bij) (3.35)
=L
En las ecuaciones N los indices sp 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 tensién y los pardmetros del sistema se definen las siguientes
matrices:

14
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S ks vy (i) sii=j

JIEN — |
Uy, (big) si i % j
LIN Zk 1;k#£i vi(—gik) sii=]
J2Z-j = Y
ViGij sii
s (3.36)
J3LIN Zk 1ik#i ‘I]VLLI@( glk) S11 =)
Z] B o . .
Vv 96 sii# ]
NB o
J4LIN Zk:l;kyﬁz‘ vibyp, sii=j

Uibij si ¢ #]

A J1 se le quita la fila y columna de la barra slack y es de dimensiones
(NPQ+NPV)x(NPQ+NPV). A J3 se le quita la fila y columna de la barra slack y
las filas 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 JlL[N JQLIN(J4LIN) J3LIN
(3.37)
A2LIN — J4LIN _ J3LIN(J1LIN>_1J2LIN

Por otro lado, se puede obtener el vector con la tensiéon de todos los nodos del
sistema a partir de la siguiente ecuacién:

Av LIN (AQLIN)—l <A LIN _ jgLIN (JlLIN)—lA LIN> (3.38)

A partir de la ecuacién [3.38] es posible calcular la tension en los nodos de carga
del sistema para aproximarla a un valor mas cercano a lo resuelto en el flujo AC.

El vector de las variaciones de fase de la tensién en los nodos AéiLI N se puede
calcular de la siguiente forma:
A(SLIN (AlLIN) (APiLIN _ JoLIN (J4LIN)—1 AqiLIN) (3.39)

Con ApiLI N vector con los valores de la ecuacién [3.34] y Aqu N vector con los
valores de [3.35

Utilizando los factores de tension y la fase de la tensién en los nodos, se obtiene
la siguiente ecuacién que resuelve el flujo de potencia activa en las ramas del
sistema:

15
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pij = Vv,gij — VYvi,9i5 — Yy, 0i5(6i — 65) (3.40)

A continuacion se resume el procedimiento de aplicacién que se plantea en [1].
Se parte de un punto de operacion 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 tension Wy, y Wy,
para todos los nodos del sistema.

Luego, se calcula el vector ApHYN yv AgXN con los valores de la ec. m y ec.

K3 3

3.35. Se construye la matriz A2 (ver a partir del calculo de J1, J2, J3 y J4
(ec. [3.36)).

A partir de la ecuacién [3.38], se puede obtener una aproximaciéon més exacta a
las tensiones reales en los nodos para ese punto de operacién dado. Se debe repetir
el célculo de los factores de tensién y de ApF N y AgFN.

Nuevamente se debe obtener las matrices J1,J2, J3 y J4 para formar la matriz

A1 (3.37).

A partir de lo anterior se pueden calcular los angulos de las tensiones en los
nodos .

Finalmente, se obtiene el flujo de potencia activa por todas las ramas del
sistema utilizando la ecuacién [3.40L

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 clasico ambos rela-
tivos al AC, resuelto mediante Newton-Raphson, toméandolo como referencia. Se
observa que se obtienen buenos resultados para todas las ramas del sistema. En
este ejemplo, el error relativo del DC clasico siempre supera al error relativo del
modelo propuesto respecto al flujo 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 Trasmision de Uruguay), mejora en error méximo relativo y absoluto al flujo
DC clasico.

Se encuentra una desventaja ya que se debe partir de un punto de operacién, ya
que para calcular los vectores referidos en y se debe conocer previamente
no solo las tensiones sino también angulos en los extremos de las ramas lo que lo
hace un modelo hot-start. Por otra parte, se debe repetir dos veces el calculo de
los vectores Apl-LI Ny Aqi“ N ademads del célculo de la matriz Al, lo cual hace que
el modelo sea mas complejo.

3.1.6. Otros modelos

Como se comenté previamente, aquellos modelos que implementan la resolucién
mediante un método Hot-start que implicaria un resultado previo a partir de un
flujo AC, no cumple con los requerimientos de este proyecto. Este es el caso de [12].

Otros modelos vistos como [10], plantean la resolucién del flujo de carga DC
considerando una aproximacién del flujo de potencia activa, y justifica matemati-
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camente la existencia de una tinica solucion para un punto de operacién dado. Este
modelo resuelve el flujo de carga en un radial, pero dado que la red de trasmisién
uruguaya es mallada, habria que buscar una forma de adaptar el modelo lo que
hace mas complejo matematicamente la aplicacién del mismo.

Otros documentos de la bibliografia fueron descartados, porque a la hora de
evaluarlos presentan un desempeno 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 aplicacién no cumpliria con los requerimientos de este trabajo.

Quedaron descartados a priori los modelos iterativos como los evaluados en [6],
yva que la intencién es mejorar el costo computacional, haciendo foco en mejorar la
velocidad de resolucion de un flujo de carga de toda la red uruguaya de trasmision
para varios escenarios de generaciéon y demanda.

3.2. Seleccién de modelos

Se centra la eleccion en aquellos modelos cold-start, que por medio de aproxi-
maciones disminuyan la complejidad matematica de la resolucion del flujo de carga
AC convencional; y a su vez reduzcan el tiempo en la resolucién frente a varios
escenarios de generacién y demanda en la red de Trasmisién Eléctrica de Uruguay.

En [5] (modelo clasico DC) y [§] (modelo DC clésico modificado), se resuelve
el flujo de carga mediante la utilizacion de factores de distribucién de potencia
(PTDF). El célculo de estos factores se realiza una tnica vez para una topologia
dada, y haciendo un producto con la matriz de los distintos escenarios de gene-
racién y demanda es posible obtener de forma rapida una resolucion del flujo 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 modificaciones o alternativas para mejorar su desempeno.

Como se observa en [§], las lineas y cables de la red de trasmisién de energia
eléctrica de Uruguay son de una amplia variedad y en algunos casos presenta una
alta componente resistiva en relaciéon 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 solucién de flujo AC. En
dicho documento, plantean que para aquellas lineas que presentan relacion x /r alta
(mayor a 4), el error maximo entre la potencia activa del flujo AC de referencia
y el flujo 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 de x/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 consideracién 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 evaluacion y segun indican, obtiene resultados sobre
la red IEEE 118 barras, que en comparaciéon al flujo DC clasico, que parecen
prometedores tomando el flujo AC como referencia.

Anélogamente, el modelo planteado en [1] (modelo V-theta) también considera
la resistencia de los conductores y ademéas aproxima la caida de tensién en los nodos
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del sistema para luego calcular el flujo 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 resolucién de un flujo de carga mediante flujo
DC clasico. Segtn expresan, los resultados del flujo a partir del modelo propuesto
se aproxima mas al flujo AC de referencia resuelto utilizando N-R en comparacion
con el DC.

En contrapartida, al analizar a fondo el procedimiento planteado en [1] para
implementar este modelo no se cuenta con la suficiente informacién para reprodu-
cirlo, por lo que debe descartarse a pesar de que a priori resulte aplicable a la red
de Transmision de energia eléctrica uruguaya.

Analizando la bibliografia mencionada, se concluye que los modelos presentados
en [5] (modelo cldsico DC) y [11] (modelo con consideracién de reactiva) junto con
las modificaciones de dichos modelos planteadas en [8] y en [7] respectivamente,
son aplicables sobre la red de Trasmisién de energia eléctrica uruguaya.

3.3. Estudio de técnicas y criterios de evaluacién

Buscando alcanzar los objetivos en un trabajo de investigacién es importante
reflejar correctamente los resultados, alcanzar esto abarca desde la planificacion de
tiempos hasta la utilizacién eficiente de los recursos. Muchos aspectos del abordaje
del trabajo quedan por fuera de la presentacién de resultados, pero otros como la
metodologia que se utiliza es fundamental para la reproducibilidad de los mismos.
Es por esta razén que se decidié hacer una seccién que analice el procedimiento
de proyectos similares, con el fin de desarrollar un procedimiento propio y a su
vez, que los otros trabajos oficien de contralor a los resultados obtenidos en este
informe.

Uno de los proyectos que cobra relevancia en cuanto a las metodologias es [8],
presentado en la bibliografia. Este analiza la misma red que es centro de estudio en
este trabajo, por lo que el andlisis y la presentacion de los resultados del presente
informe estd fuertemente influenciado por dicho estudio. El trabajo en cuestion,
presenta graficos de errores maximos en las distintas ramas de la red eléctrica
uruguaya, este tipo de graficos es interesante para observar el error real que tienen
los modelos respecto al flujo AC, pero no son comparables entre distintas ramas
o casos, de aqui surge la necesidad de relativizar los datos. En [8], se presentan
graficos de errores relativos respecto a la ampacidad de la rama, siendo esto una
medida muy buena para comparaciones, aunque no la tnica. Otros trabajos como
[4], utiliza errores relativos respecto al flujo AC. En los capitulos y @] se presentan
graficos relativos utilizando ambas referencias, por lo que se tomara como regla que
cuando los errores relativos no especifiquen respecto a que se hacen se sobreentiende
que son respecto al flujo AC, mientras que cuando se habla de errores relativos a
la ampacidad, esto se especifica en la gréfica.

Otro tipo de gréaficos que son interesantes de analizar, son los de errores del
modelo respecto al flujo AC en funcién de la relaciéon X/R de las ramas. Este tipo
de graficos se pueden observar también en [8] y [4], utilizando errores relativos
respecto a la ampacidad o Flujo AC respectivamente.
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3.3. Estudio de técnicas y criterios de evaluacion

En [13], se presentan graficos comparativos entre modelos haciendo el célculo
del “RMSE” (Root Mean Square Error, ecuacién para distintos modelos
en distintas redes, en el eje horizontal se representan las distintas redes mientras
que en el eje vertical el valor del RMSE. 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 confiable, esto hace que por si solo no sea concluyente aunque
aporta informacion al andlisis.

1 n
E= |= PAC _ pModelo)2 41
RMSE = \| 23 (P = Pote) (3.41)

La ecuacién [3.41] muestra la definiciéon del RMSE aplicado a una red, donde
n es la cantidad de ramas, PZ-MOdelo es la potencia en la rama ¢ reportada por el
modelo Modelo y PAC es la potencia en la rama i obtenida mediante la resolucién
por flujo AC.

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

Por 1ltimo, otra de las formas de presentar datos que se utilizan en el presente
estudio son los scatterplot, estos no se suele utilizar en la bibliografia consultada,
pero surgen de la necesidad de observar el comportamiento de ramas de forma
individual. Cémo se utilizan estos gréaficos también 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
que se conoce como diagramas de bloques o boxplot. Parece pertinente realizar una
introduccién para esta forma de desplegar los datos, ya que presenta un andlisis
estadistico implicito. Comprender qué es lo que se representa en los bloques no es
simple, pero en contrapartida permite resumir gran cantidad de informacién en una
sola imagen, es por esto que en la presente seccién se desarrolla algunos aspectos
de estos graficos con el fin de dar al lector las herramientas necesarias para poder
analizar los resultados representados en Boxplot en los capitulos posteriores.

Los boxplot son diagramas de cajas que muestran a partir de una simple figura
la dispersién de los datos, si estos estan sesgados y si existen datos por fuera de lo
esperado (valores atipicos o outliers).

Para producir este tipo de graficos se divide el conjunto de datos en cuatro
conjuntos o cuantiles, esta division se produce usando la mediana que se define
como el punto en el que el 50 % de los datos se encuentra por arriba y el otro 50 %
por debajo. A continuacién, se definen los datos importantes que se representan
en los boxplot:
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Capitulo 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 %
mas chico de los datos).

» QQ3: es el punto medio de la mitad superior de los datos (mediana del 50 %
mas grandes de los datos).

» IQR: se define como la distancia entre Q1 y Q3 (IQR = Q3 — Q1)

= QO: es el extremo inferior del boxplot y se calcula como el dato més chico
que sea mayor a @1 — 1,5 x IQR.

s Q4: es el extremo superior del boxplot, se calcula como el dato mas grande
que sea menor a Q3 + 1,5 x IQR.

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

Diagrama de Boxplot

Q4:Q3 + 1.51QR

T Q3: 75%

4 IQR: Q3-Q1 Q2: Mediana

J_ Q1: 25%

Q0: Q1 -1.51QR

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

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

En el capitulo[6]se utiliza este tipo de graficos 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 asimetrias respecto a la
distancia de los datos a la mediana.
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3.3. Estudio de técnicas y criterios de evaluacion

3.3.2. Scatterplot aplicado al anélisis en carga

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

Es interesante su aplicacién para el caso del andlisis de los modelos en carga,
por ejemplo en el capitulo [6] donde leer los scatterplot implica comprender en
detalle su contenido.

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

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

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

En el siguiente diagrama, se resume graficamente como interpretar la grafica
en funcién de donde se encuentren los valores resultantes.

S 7 ERROR = -|acl+lDcl > 0 ERROR = |acl-|DC] > 0

=

- Incl-lacl Iachlpcl

8

. SOBREESTIMA SUBESTIMA

O

¢

1]

S o

[=4

<

Q

f‘D= 7 ERROR = -|AC[+|DC| < 0 ERROR = |ACl-IDC[ < 0
8 laci-ocl Incl-lacl
] SUBESTIMA SOBREESTIMA

0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 3.4: Scatterplot para anélisis en carga.
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Capitulo 3. Estado del arte

3.4. Herramientas de software para el calculo de flujos de
carga

3.4.1. Generalidades del modelado de una red en PSSE

Representacién de barras y ramas

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

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

= 4 - Barra desconectada

Mientras que las ramas del sistema se definen con los parametros del modelo
m, expresados en pu (la base de la potencia se define en MVA para todo el sistema
asi 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 figura:

—_— B2 ——jBI2

N N

Figura 3.5: Modelo 7 de una rama.

Otro pardmetro importante de las ramas es su ampacidad (RATE), que se de-
fine como la maxima potencia aparente que la rama puede transportar en régimen
permanente. Este pardametro es denominado RATE 1 o RATE A en el PSSE y se
define en MVA.
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3.4. Herramientas de software para el célculo de flujos de carga

Representacion de transformadores

Para la resolucién del flujo 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 précticos 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 parametros en pu, donde la tension base sera la tensién nominal corres-
pondiente en cada nivel de tensién:

= 7735 = Rys + jXps - Impedancia de cortocircuito del bobinado primario al
secundario

» Z4 = Ry + j X - Impedancia de cortocircuito del bobinado secundario al
terciario

. ng = Ry + jXip - Impedancia de cortocircuito del bobinado terciario al
primario

Otra caracteristica que permite definir el PSSE es el RATE de cada bobinado
(primario, secundario y terciario).

Ademas, mediante la utilizaciéon de la API permite acceder a los pardametros
del modelo T que se presenta en la siguiente figura.

P Rp + jXp AUX Rs +jXs s

Rt + Xt

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

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

7 ?ps‘F?tp*?st
= Zp = 2
- 78 — Zps“r?;t_?tp
- Zt — Zst“l‘??tp_zps
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3.4.2. Archivo .sav

El archivo con extensién .sav contiene la informacién de la red. En el mismo
se define la topologia de la red y los parametros béasicos de cada elemento que la
componen.

La informacién type de cada nodo, permite conocer si el nodo es de tipo PV,
PQ o swing (slack). Tal como se menciona en la seccién la barra PV fija la
tensién y la potencia, es decir, es una barra de generacion. Aquella barra que
tan solo tiene carga, se denomina PQ, porque se supone conocido el consumo de
potencia activa y reactiva en régimen. Por otro lado, se tiene la barra slack, que
fijando el médulo y fase de la tension, consume o inyecta la cantidad necesaria de
potencia activa y reactiva, para mantener el balance permitiendo la existencia de
solucién convergente.

3.4.3. PSSE: utilizacién de la API

La API de PSSE para Python permite realizar la construccién de la red, ob-
teniendo los pardmetros y la topologia permitiendo cargar la red a estudiar.

A partir de dicha biblioteca se logra ejecutar el flujo de carga de referencia,
que serd comparado contra los modelos obtenidos.

3.4.4. Resolucién de PTDFs en PSSE

No se tiene disponible documentacién que describa qué modelo de calculo de
PTDF utiliza el PSSE, por lo que en el capitulo[p]se realiza una evaluacién practica
para compararlo con el PTDF clédsico y comprender su modelo.
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Capitulo 4

Implementacion de los modelos

El presente capitulo tiene como objetivo principal brindar una guia detallada
sobre la implementacion de los distintos algoritmos evaluados en el proyecto, con
el fin de facilitar su utilizacién. En los Anexos [A] se comparte un cédigo a modo
ejemplo de como utilizar estas funciones, ademas, en la figura del anexo se
puede ver la estructura de archivos que se requiere para que los cédigos funcionen
correctamente. Junto a este documento se proporcionard acceso a un repositorio
de Github con los archivos utilizados.

Se describira en detalle el funcionamiento de los modelos DC, DC_psse, DC_pssem,
DC.Q, DC_Qm y AC. Para ello, se hara referencia a las explicaciones presentadas
en el capitulo Estado del arte , por lo cual se recomienda al lector analizar
previamente dicho capitulo, para tener una comprensién clara de las fortalezas y
debilidades de cada modelo.

Antes de mostrar el funcionamiento de cada modelo, se presentaran algunas
generalidades que son comunes a todos los modelos, lo que hace que su utiliza-
cion sea mas simple. Como se menciona en capitulos anteriores, el lenguaje de
programacion utilizado en este proyecto es Python (version 3.9). Esta eleccién 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 codigos que se anexan a este proyecto,
es necesario importar las bibliotecas psse34, pssarrays y psspy (lo que requiere
tener instalado PSSE versién 34 o superior en el ordenador).

Las siguientes lineas de comando muestran cémo se deben importar estas bi-
bliotecas:

import psse34
import psspy
import pssarrays

Otras bibliotecas utilizadas en la implementacién de los modelos son numpy,
pandas, 0s, openpyzl y zlszwriter (para guardar archivos en formato xmls) y mat-
plotlib (para generar graficas).

El siguiente cédigo importa las bibliotecas utilizadas en los modelos:
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import numpy as np # versién usada 1.21.2

import pandas as pd # versién usada 1.4.3

import os

import openpyxl # versién usada 3.0.10

import xlsxwriter # versién usada 3.0.3

import matplotlib.pyplot as plt # versidén 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 mayoria, las clases disenadas tienen dos métodos definidos: “fit”
y “predict”, con la excepcién de Red y FlujoAC_psse, las cuales solo tienen uno
de estos dos métodos. El método fit es una funcién que calcula todas las variables
internas que requiere el modelo, las cuales solo dependen de la topologia de la red
eléctrica que se quiere simular. En cambio, el método predict toma los datos del
caso concreto (por ejemplo, potencia generada y demandada) y, a partir de las
variables calculadas con el método fit y el caso, calcula el flujo por las ramas de
la red. Es importante destacar que siempre se debe hacer primero el fit y luego
utilizar el predict, con la excepcién de FlujoAC_psse, el cual solo tiene predict
debido a que este modelo no utiliza variables que solo dependen de la topologia de
la red.

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

4.1. Modelo - Red

En términos generales, el modelo Red se encarga de obtener informacion de
un archivo .sav creado en PSSE y cargado posteriormente con la biblioteca psspy
en Python. A partir del caso cargado en psspy, se recopila informacién sobre la
generacién, demanda, barras y ramas de la red eléctrica en cuestién.

411. Meétodo Fit

La clase Red solo tiene el método fit, que no requiere entradas pero nece-
sita que se cargue previamente la red en psspy utilizando el comando ierr =
psspy. case(ruta_archivo.sav). El siguiente diagrama de flujo muestra como fun-
ciona el método fit:
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4.1. Modelo - Red

Inicio

[ Filtrar ramas zinf ]

v

s N
Cargar datos: barras, ramas y

transformadores de 3 bobinados
. Y,

e A
Modelo T para transformadores de
3 bobinados: devuelve barras y

ramas del modelo T
N J

v

e N
Concatenar las barras y las ramas

reales con las de modelo T
- J

Fin
Figura 4.1: Diagrama de flujo del fit de Red.

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

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

En el tercer paso, se toma la informacion 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 figura |3.6

Por dltimo, 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 finalizar el método fit, la instancia de la red tiene los siguientes atributos
de datos que se pueden consultar:

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

= barras: dataframe de Pandas con informacién de las barras de la red.
» woltajes: 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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Las siguientes variables son internas: numero_ramas, numero_barras e Id_init.

4.2. Modelo 1 - Flujo DC

En esta seccién se introduce el modelo DC (nombrado como PTDF_clasico en
Python), el cual se basa en la linealizacién de la ecuacién de flujo AC y en
el calculo de unos factores de potencia llamados PTDF que dependen tinicamente
de la topologia de la red, es decir, de la admitancia de las ramas. Para obtener el
flujo de potencia activa en cada rama, se multiplican los PTDF por la potencia
generada y demandada. Este modelo fue presentado en La clase del modelo
DC clésico admite los dos métodos mencionados al principio del capitulo (fit y
predict).

4.2.1. Meétodo Fit

El método fit del modelo DC clésico, requiere como entrada una variable Red
que contenga los datos de la red cargados a través del método fit del modelo
mencionado anteriormente. Este método se puede resumir en el siguiente diagrama
de flujo:

Inicio

I

AyB
v

[ Generar matrices Ay B }

[Calculo de PTDF a partir de]

Fin
Figura 4.2: Diagrama de flujo del fit del modelo DC.

Las matrices A y B se refieren a las matrices del mismo nombre definidas en
el Estado del arte Al calcular los PTDF, también se obtienen otros factores
denominados fdelta, los cuales permiten calcular el desfasaje de dngulo entre la
barra slack y la barra en cuestién.

Al finalizar este método, se pueden consultar los siguientes atributos:

» PTDF': matriz numpy con los factores de potencia.

s FDelta: matriz numpy con los factores de dngulo. Dicho factor se define en

el anexo [A.3l
» A: matriz de incidencia.

s B: matriz de admitancias.
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4.3. Modelo 2 - Flujo DC_psse

4.2.2. Método Predict

El método predict para el modelo DC cléasico es simple, ya que solo requiere
la entrada de la potencia del caso y la realizacién 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 variable potencias,
que se encuentra entre los atributos de la red; en este caso, no se utiliza la potencia
reactiva por méas que este en el dataframe.

Cuando se llama a este método, devuelve dos vectores: el primero es la potencia
en las ramas (ordenadas segun la red), y el segundo son los angulos en las barras
(también ordenadas segin la red).

4.3. Modelo 2 - Flujo DC_psse

El segundo modelo que se introduce es el DC calculado a través de psse. La
clase utilizada para simular con este modelo se denomina PTDF_psse y utiliza la
funcién pssarrays.otdf-factors(archivoDfz) la cual simula inyectar 1 MW de poten-
cia en una barra y obtiene el flujo por todas las ramas de la red (definiendo esta
operacién como una contingencia). Repitiendo esto para cada barra del sistema se
obtiene una matriz de factores de distribucién.

No se obtuvo informacién certera de cual es el modelo matematico detras del
cdlculo de PTDF que utiliza psse, debido a esto, se opté por hacer un analisis
practico comparativo de los PTDF de psse con los PTDF de modelo clasico intro-
ducido anteriormente en Este analisis se puede observar en la seccién del
siguiente capitulo.

Al igual que el modelo anterior, este tiene los dos métodos fit y predict con
la particularidad de que no aplica funciones matemadticas 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 con psspy desde el archivo .sav.

4.3.1. Meétodo Fit

El método fit en este modelo, se diferencia del fit del modelo DC clasico en que,
como se mencioné anteriormente, no calcula explicitamente los PTDF si no que
los consulta a psse por medio de sus bibliotecas. Ademé&s como psse no tiene una
funcién que calcule PTDF, lo que se hace es generar contingencias que se definen
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 definir estas
contingencias se debe crear un archivo con extensiéon
requiere un archivo “.dfx” que contenga la informacién de la red, estos archivos
se pueden crear utilizando la interfaz grafica de psse o bien se pueden crear para
esta aplicacion especificamente mediante la funcién crear_archivos_auziliares que

.con”, a su vez, también se
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se encuentra en el archivo herramientas.py dentro de la carpeta Modelos entre los
c6digos que se comparten en el proyecto.

Para ajustar el modelo a la red eléctrica a simular se deben ingresar tres
parametros al método fit:

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

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

s ArchivoDfx: ruta donde se encuentra el archivo . dfz.

No se da mas informacién sobre el funcionamiento de esta clase porque solo
implica la comunicacién del PSSE con python, lo cual no es central para este tra-
bajo. El tinico atributo que se puede consultar para esta clase es PTDF.

4.3.2. Meétodo Predict

El método predict es exactamente igual que el predict de DC clésico, requiere
solo una entrada que es la potencia generada y demandada, y devuelve el flujo por
las ramas. La unica diferencia con el modelo DC cldsico es que esta funcién no
tiene la capacidad de calcular los angulos en las barras.

4.4. Modelo 3 - Flujo DC_pssem

El modelo DC _pssem (o PTDF_psse_modificado) es una modificacién del mo-
delo DC_psse, este se basa en el paper [8] y se desarrolla en la secci(’)n el cual
muestra que para la red uruguaya realizar una modificacién en la admitancia de las
ramas mejora los resultados de los flujos en las mismas. Esta modificacién se aplica
al sustituir el valor de la inductancia z por v a2 + r2 donde 7 es la resistencia de
la rama.

Para implementar esta clase se tomé el modelo DC_psse y se modifico el fit de
la misma para que, previo al calculo de PTDF modifique el valor de la inductancia
en las ramas y posterior a dicho cédlculo se retorne a los valores iniciales. El predict
funciona de la misma manera que en los modelos anteriores.

45. Modelo 4 - Flujo DC_Q

El analisis del modelo DC_Q o FlujoDC_con_reactiva es el mas extenso, ya que
es el modelo més complejo del punto de vista matematico que se evaltia en este
trabajo. Este modelo parte de linealizar la ecuacién de flujo AC considerando
tanto el flujo de potencia activa como reactiva y que el voltaje en las barras PV y
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4.5. Modelo 4 - Flujo DC_Q

la potencia activa en las barras PQ son conocidos, se obtiene una estimacién del
argumento del voltaje en todas las barras. Con ese dangulo y aplicando la ecuacién
se obtiene un valor de flujo de potencia activa por todas las ramas de la red.

451. Meétodo Fit

En este caso el método fit tiene varios pasos, para facilitar la comprension del
modelo no se escribiran explicitamente las ecuaciones que se utilizan en cada caso,
solo se referencia al estado del arte.

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

El desarrollo sobre esta aproximacién se puede ver en donde lambdal
tiene un valor por defecto de 0,96. El proceso del fit se puede ejemplificar con el

siguiente diagrama de flujo.

Reordenar y guardar barras

v

Generar "Y" modificada
v

[ Generar "H" y "L" }
Fin

Figura 4.3: Diagrama de flujo del fit del modelo DC_Q.

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

El siguiente paso es generar la matriz de admitancias Y, multiplicada por el
factor lambdal. En este paso no se guarda la matriz Y compleja, sino que se guar-

da la matriz G (parte real de Y') y la matriz B (parte imaginaria de Y).

Con las matrices G y B se pueden calcular las matrices H y L, las cuales son

definidas en la ecuacién y

Los atributos que se pueden consultar luego de ajustar el modelo a la red
mediante el fit son las matrices de numpy G, B, H y L.
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4.52. Meétodo Predict

El método predict recibe como entrada las potencias de la red de la misma
manera que los modelos anteriores (como se encuentran en el modelo red), y los
voltajes en las barras también con el formato que se obtiene en el modelo red. A
continuacién se presenta el diagrama de flujo del método predict.

[ nicio |
v

Reordenar Potencia activa, reactiva y voltaje

v

Generar PvQ

v

Generar delta modificados

Calcular flujo

)

Figura 4.4: Diagrama de flujo del predict del modelo DC_Q.

En el primer paso del diagrama de flujo [£.4] se reordenan las entradas para que
estén en la misma posicién en las que se encuentran las barras.

Recordar que en la funcién fit 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 fit, empleando la ecuacién se deno-
minan delta modificados ya que no es solo el angulo, si no el angulo por el voltaje
al cuadrado.

El ultimo paso es calcular los flujos de potencia activa usando la ecuacién de
flujo [3.30
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Las variables intermedias en este caso no se guardan como atributos, solo se
guarda como atributo el flujo.

4.6. Modelo 5 - Flujo DC_Qm

El modelo DC_Qm o FlujoDC_con_reactiva_v2 es una modificacién del modelo
DC_Q, este se desarrolla en el paper [7]. El modelo pretende ser més exacto que el
DC_Q cambiando la ecuacién final en el cdlculo de flujo, pasando de la ecuacién
.30]a la ecuacién 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 modelo Hot-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 flujo AC es el modelo con mayor
exactitud entre los desarrollados en este capitulo, es por esta caracteristica 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
flujo ya que se trata de un modelo iterativo.

Este modelo no tiene método fit, solo presenta un modo predict que se comunica
con PSSE y consulta los flujos de potencia luego que el programa los resuelve. La
funcién que se utiliza para resolver el flujo AC es psspy.fdns([0,0,0,0,0,0,99,0]) esta
funcidén es parte de la biblioteca psspy que se comenta al principio del capitulo, se
muestran también los parametros que se le ingresan a esa funcién.

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

47.1. Método Predict

El método predict no requiere entradas pero al igual que en los modelos de
Red, DC_psse y DC_pssem debe levantarse el archivo .sav con la red a simular
previamente (por méas informacién ver el método Fit de el modelo Red en la seccién
4.1.1)).

Luego de llamar al método predict, se genera el atributo resultado_ac el cual
es un Dataframe de pandas que contiene las siguientes columnas:

= p_branches_end: Potencia activa al final de la rama.
= g_branches_end: Potencia reactiva al final de la rama.
= p_branches_start: Potencia activa al inicio de la rama.

= g_branches_start: Potencia reactiva al inicio de la rama.
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4.8. Casos de estudio

La informacién acerca de la generacion 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 capitulo dicho archivo contiene la informacién general de la
red como su topologia, los pardametros eléctricos de todas las ramas del sistema,
de las barras y a su vez el escenario de generacién y demanda en régimen.

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 generacién y demanda surgen de predicciones futuras de la
matriz energética de Uruguay.

Con la utilizacién de la API se extrae la informacién requerida, se construyen
y se simulan todos los modelos de resolucién del flujo de carga.
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Capitulo 5

Evaluacion de modelos sobre casos de
prueba

Este capitulo pretende evaluar los modelos implementados, que se menciona-
ron en el capitulo [ en diferentes redes de prueba con el fin de evaluar cémo se
comportan y estudiar la influencia de las dimensiones de los sistemas (cantidad de
barras y ramas que los componen) o si existe similitud en algunos resultados.

A continuacién en la tabla se listan y dimensionan las redes de prueba que
se utilizan para comparar el desempeno de los modelos de flujo DC seleccionados
frente al modelo de flujo AC resuelto mediante Newton-Raphson (AC_NR). Se trata
de cuatro redes definidas por la IEEE, de diferentes dimensiones y caracteristicas,
y un escenario de alta demanda de la red uruguaya de transmisiéon de energia
eléctrica, con las que se pretende evaluar cémo se comportan los modelos en redes
de diferente tamano.

Lineas y Transformadores Transformadores  Barra
Red de prueba Barras

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

IEEE 39 barras

“New England” 39 34 12 i 39
IEEE 118 barras 118 170 9 - 69
IEEE 200 barras 179 66 : 189
Tllinois
Red uruguaya de 3000
transmisién de 424 231 109 113 .
Ezeiza

energia eléctrica

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

Es importante destacar que el modelo PSSE de la red uruguaya de Trasmi-
sion de energia eléctrica incluye un modelo de parte de la red de Trasmisién de
Argentina y la barra slack estd inicialmente situada alli.

En el presente capitulo, para la evaluacion de los modelos se calculan erro-
res absolutos en médulo, y errores relativos al flujo AC, empleando la siguiente
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ecuacion:

DCrodgeto — AC_NR
eret( %) = ZZQNR x 100 (5.1)

Para la aplicacién practica en la planificacién de la red, las ramas poco cargadas
no son relevantes.

5.1. Calculo de PTDF en PSSE

Como se menciona en la seccién se extraen los PTDF desde PSSE utilizan-
do la funcién 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 variacién en todas las ramas de la red, de esta forma se
obtiene una matriz de factores de distribucién extraidos directamente del PSSE.

Se evaluara si las hip6tesis consideradas por el PSSE para el calculo de PTDF
son similares o no a las del DC clasico (ver .

Se utiliza la red IEEE 39 barras denominada New England que se presenta a
continuacién:

<37>

@ q 3 A
<25> =26= =2G=

| =28=
o] _T_
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s — =38>
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k J
P @

<16> <355 e
v WV
- <15> <21= [ ]=<=22=
=30> <4J | <14> v
l <5=
<G> <12> T 'y
<10 229>
<7=> V \/
=13> <20> L ¥ VAV <6
<8 v <11>
ot <io> W | @
<G|

Figura 5.1: Unifilar de la red de estudio (IEEE 39 barras.)
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5.1. Célculo de PTDF en PSSE

Ya que no se conoce el modelo por el cual el PSSE calcula los PTDF, se evalian
de forma practica los resultados de los PTDF segun el método de PSSE y segtn
el PTDF clésico en el caso de prueba que se muestra en la figura [5.1

En linea con lo anterior, se realiza una evaluacién grafica de los PTDF en el
unifilar presentado, obteniendo mayor diferencia en algunas ramas que en otras.
Se evalian las diferencias entre los PTDF del modelo clasico , PTDF PSSE
y PTDF PSSE modificado (4.4]). A continuacién se muestra un unifilar de la
red marcando las ramas donde hay mayor diferencia entre los PTDF al inyectar 1
MW en el nodo 25.

PTDF psse

PTDF clasico @

PTDF psse modif 0,0
<37> 0,0
TR R —
<25> 0,16 <26> [ 00 ]<28> | <G>
<301 - l e 0.2 0,0
\ o2 l 0,18 01 | l
<2 X ! 0,18 <27=> 38>
0,59 020
5% |V okl ce pefE—er ©
: . -
<4> 0,22 0.05 0,02 - 0o
goz v 003 0,156 _
0,59 | 0,03 0,144 0,0 o
1 ’ <33 0,149 0,0
0,25 <16=> <35> ——
0,26 1 v 0,0 WV
0,25 0.0
<15> <21= |T|<22>
— ’
<39> <4>T | 0,015 aey I 00 M
l To a1 032, 9007 1 o0
ol 00;20545 0,011 3;112
0,23 0,04 o4
023 0,04 <6> <|2=
0,23 ; <19> {234
<7 l’ I V V \/
0,14 o~ oo
1 0,18 s - <38>
=8 v
l 0,41 =t =10 !\;/ <34> <33>
<G| :
V@, - @ @

Figura 5.2: Unifilar 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 mas 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 figura [5.3
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Diferencia PTDF clasico - PTDF PSSE
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Figura 5.3: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF's (clasico vs PSSE) en IEEE 39 barras.

Se observa que frente a la inyecciéon 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
relacién X /R menor a 4, debido a una componente resistiva muy alta. Esto coincide
con el andlisis que presentan en .

También 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
figura donde estd marcada en rojo la zona relacionada a la rama 2-25. Surge
la consulta, jesta diferencia puede deberse al valor de X/R bajo que presenta la
rama 2-25 en relacién a las demds ramas?

Se modificé el valor de la resistencia de la rama en cuestiéon para mejorar la
relacién X/R. Esto produce una variacién en el resultado de PTDF extraido del
PSSE, con lo cual se obtiene que la diferencia entre ambos modelos de cédlculo de
PTDF disminuyd respecto al caso original tal como se aprecia en la siguiente figura

b4
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Diferencia PTDF clasico - PTDF PSSE modificando R de la rama 2/25

0.040
0035
0.030
0025
0.020
= 0015
- 0010
- 0.005
- 0.000

-8

1011121314 1516 17 18 19

T
9

T
8

T
7

T
6

T
5

T
4

T
3

T
2

T
1

ON G0 LD O 00 LU0 €0 00~ ¥ +—00 O O v 0 ON ENI0D S LKD) P O v— S 00~ 2 02Sf €N 0OLD S (O KO~ I~ COCN P00
B I o o L T e T e 0 e o e O] N NP0 € EETS N 673 C 673 O NN N 6
N T 63 b e LIRS o e 0 o o e e e e e o e e o e e e e
e e ©o o NESL r~ N

T T T e T e O EIEN 3 1 NI O SIE I

sewey

0434 pu

)

Barras
axima fijada en 0

Escala m

)

a

(

Diferencia PTDF clasico - PTDF PSSE modificando R de la rama 2/25

0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
- 0.0003
- 0.0002
- 0.0001
- 0.0000

1011121314151617181920 2

T
9

T
8

1
7

T
6

|
5

T
4

T
3

1
2

|
1

DI O+ E0 L €5 60 7= ¥—00 T3 G773 OV ENED UKD e D= - 00 3 00 ENEILD = CO O - a0y DD
R BT B T O T EN CN €67 EN CNOD CN 672 e O CIEN N 00

T T T e e e O N N O SIS U

Seuwey

39

Barras
(b) Escala maxima fijada en 0,0009 pu

Figura 5.4: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF's (clasico vs PSSE) en IEEE 39 barras
Al disminuir dicho valor de resistencia, se obtiene que la diferencia méxima

modificando el valor de R de la rama 2/25.
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entre los métodos 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 clésico
mencionado en el modelo que utiliza el PSSE para el calculo de PTDF es
sensible a la componente resistiva de las ramas.

5.1.1. Sensibilidad de los PTDF a la variacién de la generacién y
demanda del sistema

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

Realizando la diferencia entre los PTDF del PSSE, en ambos casos se obtuvo
que la misma es méximo 6,85 x 10~7 pu, este valor es un error numérico que
resulta despreciable, con lo cual se concluye que el modelo no se ve afectado por
una variacion de la generacién o demanda. El flujo DC que se obtiene del PSSE
es por tanto un modelo cold-start.
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5.1.2. Sensibilidad de los PTDF a la variacién de la posicién de la
barra slack

Originalmente en la red New England la barra slack se encuentra situada en
la barra 39. Con el fin de evaluar los cambios en los PTDF se modificé dicha red
situando la barra slack en la barra 23, manteniendo el escenario de generacién y
demanda. Se realizé nuevamente la diferencia entre PTDF clésico y del PSSE, el
mapa de calor resultante se presenta a continuacién en la figura [5.5

Diferencia PTDF clasico - PTDF PSSE moviendo la barra slack a la barra 23
T I
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Figura 5.5: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF's (clasico vs PSSE) en IEEE 39 barras
con slack en barra 23 (escala méaxima fijada en 0,0434 pu).

Se detecta que este heatmap tiene un forma similar al presentado en la figura
(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 mas
diferencia siguen siendo los de las ramas situadas en la zona marcada en color rojo
en la figura 5.2

Por definicion, 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 figura
En el caso original, la rama 2/25 se encuentra muy préxima 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 mencioné 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 significativos en la rama 2/25,
debido a que esa inyeccién 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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puede observar en la figura [5.5] y es valido para el resto de las barras.

5.2. Evaluacién de modelos de flujos DC mediante PTDF

5.2.1. Resultado sobre escenario de generacién y demanda de la
red IEEE 39 barras

En la tabla se presentan los resultados de flujo de potencia activa de todos
los modelos de flujos DC que resultan en mayor error absoluto y relativo respecto
al AC_NR en un escenario de generacién y demanda sobre la red IEEE 39 barras,

ordenados de mayor a menor segtn el error absoluto entre el flujo DC clasico y el
flujo AC.

Desde / AC_NR | DC clasico | 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(1) -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
7/8(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 /27 (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
4 /14 (1) -233,03 -239,20 -237,21 -238,10 16,1
26 /29 (1) -189,93 -195,14 -195,13 -195,14 11,0
4 /5 (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: Comparacién de flujos DC mediante PTDF en red IEEE 39 barras.

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

Es importante tener en cuenta que aquellas ramas que presenten un error
absoluto a priori grande pero que no esté presente en la tabla se trata de una
rama muy cargada y dicha diferencia absoluta no significa un gran error relativo.
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5.2.2. Diferencia entre flujo DC clasico y flujo DC del PSSE en
funcion de X/R

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

En la siguiente figura se compara el resultado de la diferencia entre el flujo DC
calculado con el psse y el flujo DC clésico, para ambos casos, en funcién del valor
de X/R en cada rama.

Diferencia entre flujo DC (psse y clasico) vs X/R
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Figura 5.6: Diferencias entre flujos DC mediante método clasico y PSSE.

De la figura [5.6] se obtiene que las ramas en las que existe mayor diferencia
entre flujos DC mediante dos métodos de cdlculo de PTDF se asocia a la cercania
a la rama 2/25. Estas ramas pertenecen a la zona marcada en rojo definida en la
figura

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 flujos DC disminuyen notoriamente.
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

A continuacién, se centra nuevamente el estudio en la red IEEE 39 barras

original. Como se observa en la figura[5.2] la zona de color rojo y amarillo, coincide
con el gréafico de diferencias entre flujo DC clésico y flujo DC del PSSE presentado

de forma mondtona decreciente a continuacion:

Diferencia flujos DCy DC_psse

f Influencia de X/R de 2-25
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Figura 5.7: Diferencias entre flujos DC mediante método clasico y PSSE en

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 flujo de
potencia activa. A su vez, se observa una diferencia de potencia en las ramas de
vinculo directo a la slack. Esto se debe a que los PTDF de dichas ramas también

presentaron diferencias pero de menor magnitud.
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5.2. Evaluacién de modelos de flujos DC mediante PTDF

Se evalian los errores relativos en funcién de los errores absolutos (respecto
a la resolucién mediante fluyjo AC), de forma de determinar aquellas ramas cuya
resolucion tenga suficiente diferencia en potencia activa respecto al flujo de refe-
rencia pero a su vez un error relativo considerable. A partir de esto, es posible
descartar en las ramas que tienen un error relativo alto asociado a un flujo

bajo o un error absoluto a priori alto pero que esté asociado a una gran circulacién
de flujo y por ende error relativo bajo.

Error relativo respecto al AC en funcion del error absoluto respecto al AC
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Figura 5.8: Error relativo en funcién del error absoluto en escenario de evaluacién de 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 clasico en la rama 17/27 alto en
comparacién a los otros modelos. Esta rama se encuentra en la zona de influencia
de la rama 2/25 de médxima diferencia entre los PTDF’s. A su vez, tiene un valor
bajo de flujo en comparacién a las demas ramas del sistema.
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

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

En el grafico a continuacion, se presenta el error absoluto del modelo DC

clasico junto con los deméas modelos que utilizan PTDF, en comparacién al flujo
AC.

Error absoluto (flujo DC contra AC)
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Figura 5.9: Error absoluto de cada modelo de flujo DC mediante PTDF's en comparacién al
flujo AC en escenario de evaluacién 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 influencia de la 2/25. Mds precisa-
mente en las ramas resaltadas en color rojo y amarillo en la figura[5.2] Notando que
la sensibilidad ante la resistencia presente en el flujo DC calculado con el PSSE,
induce en un aumento del error en el flujo 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 comparacién al DC clasico.

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 pérdidas. Dicho balance del flujo en la slack se realiza en
ambos modelos (AC y DC), en [3] se menciona que las pérdidas (que se desprecian
en el flujo DC), se ven reflejadas en dicha barra.
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5.2. Evaluacién de modelos de flujos DC mediante PTDF

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E THU, MAR 23 2623 19:43
NEW ENGLAND TEST SYSTEM. 39 BUSES. 9 GENERATORS AREA TOTALS
IN MW/MVAR
FROM ------ AT AREA BUSES------- TO -NET INTERCHANGE -
GENE- FROM IND TO IND TO TO BUS GNE BUS TO LINE FROM TO TO TIE TO TIES DESIRED
X-- AREA --X RATION GENERATN  MOTORS LOAD SHUNT DEVICES SHUNT CHARGING LOSSES LINES + LOADS NET INT
1 5907.9 0.0 6.0 5856.8 0.0 6.0 6.6 0.0 51.1 e.e 0.9 e.e
2605.0 0.0 0.0 2780.6 -288.0 0.0 -0.0 1061.3 1173.8 0.0 0.0
COLUMN 5907.9 0.0 0.0 5856.8 0.0 0.0 0.0 0.0 51.1 0.0 0.0 0.0
TOTALS 2605.0 0.0 0.0 2780.6 -288.0 6.0 0.6 1061.3 1173.8 0.0 0.9

Figura 5.10: Pérdidas de la red de 39 barras extraido de PSSE.

En la figura [5.10] se observa que las pérdidas 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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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

A continuacién, se grafica el error absoluto respecto al AC para ambos modelos
de flujos DC en la red New England original respecto a la relaciéon Q/P (extraidos
del fluyjo AC mediante Newton-Raphson) que refleja que en algunos casos el flujo
DC del PSSE mejora al flujo DC clésico, por ejemplo en la rama 3/18, en la 3/4,
14/15 entre otras.

Errores absoluto respecto al AC en relacién a Q/P
35
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Figura 5.11: Error absoluto en comparacién al flujo AC en funcién de la relacion Q/P en
escenario de evaluacién de la red IEEE 39 barras.

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

En la figura [5.11] se puede observar que el flujo DC del psse al igual que el DC
clasicos no es sensible a la relacién entre la potencia activa y reactiva que circula
por las ramas. Ademads, no hay un comportamiento que indique una correlacion
entre Q/P y la diferencia entre un modelo y el otro.
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5.2. Evaluacién de modelos de flujos DC mediante PTDF

5.2.4. Evaluacién del error absoluto del flujo DC mediante PTDF
respecto al flujo AC modificando la posicién de la barra
slack

Se evaluaron los resultados del flujo sobre la red de 39 barras modificando la
posicién de la barra slack a la barra 23 como se menciona en la seccién |5.1.2

Se realiza el siguiente grafico monétono decreciente del error absoluto del flujo
DC clésico comparandolo con los otros dos métodos de resolucién mediante PTDF
extraidos del PSSE.
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Figura 5.12: Error absoluto de cada modelo de flujo DC mediante PTDF's en comparacién al
flujo AC en escenario de evaluacién de la red IEEE 39 barras modificando posicién de 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 evalué en la figura ya que el escenario no se modificé y por ende las
pérdidas totales en el sistema se mantienen entre un caso y el otro. Como ya se
menciond anteriormente, estas pérdidas 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, modificar la posicién 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 figura Aunque aquellas ramas que tienen una distancia eléctrica alta a la
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

barra 23 (slack) disminuyen su error absoluto.

5.3. Evaluacion de modelos de flujos DC sin PTDF

Se pretende evaluar los modelos que resuelven el flujo sin la utilizaciéon de
PTDF, el modelo con consideracién de reactiva presentado en y el modificado

de forma de conocer su desempeiio.

Desde / [ACNR| DC [DCQ [DCQm | R
Hasta (ID) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
29 /38 (1) | -819,19 | -830,00 | -545,33 | -840,32 | 19,50
2 /25 (1) 205,71 | 216,19 | 18,36 | -181,78 | 1,23
2 /3 (1) 555,88 | 529,18 | 769,29 | 557,88 | 11,62
16 /19 (1) | -446,68 | -460,00 | -286,24 | -477,05 | 12,19
23 /24 (1) 356,61 | 353,63 | 504,75 | 357,72 | 15,91
21 /22 (1) | -600,92 | -608,87 | -458,87 | -619,32 | 17,50
10 /33 (1) | -625,82 | -632,00 | -490,92 | -640,00 | 20,29
20 /34 (1) | -502,70 | -508,00 | -389,69 | -513,84 | 20,00
26 /29 (1) | -187,95 | -195,14 | -80,66 | -197,93 | 10,96
6/7(1) 326,41 | 335,39 | 411,33 | 369,40 | 15,33
25 /37 (1) | -536,62 | -540,00 | -451,78 | -544,48 | 38,67
28 /29 (1) | -345,96 | -351,36 | -262,19 | -354,77 | 10,79
26 / 27 (1) 295,30 | 301,31 | 372,31 | 304,45 | 10,50
23 /36 (1) | -557,01 | -560,00 | -480,06 | -562,53 | 54,40
8/9 (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 | -145,36 | -98,52 | -147,95 | 11,02
5/8 (1) 218,17 | 219,52 | 256,23 | 233,87 | 14,00
17 /18 (1) 223,64 | 239,18 | 261,41 | 240,31 | 11,71
16 /21 (1) | -32820 | -334,87 | -201,34 | -339,63 | 16,88
13 /14 (1) 275,26 | 267,57 | 311,75 | 275,94 | 11,22
9/39 (1) 220,88 | 200,88 | -188,85 | -212.45 | 25,00
1/39 (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 | 361,51 | 337,73 | 10,75
175 (1) 205,13 | -200,44 | -179,79 | -195.83 | 16,00
1/2(1) 93,16 62,09 | 72,73 65,02 | 11,74
15 /16 (1) | -278,90 | -291,63 | -260,13 | -304,03 | 10,44
4714 (1) 232,57 | 239,20 | 220,25 | -245,52 | 16,13
3/18 (1) 64,79 | -81,18 | -77,00 | -80,81 | 12,09
778 (1) 8751 | 101,59 | 75,31 73,60 | 11,50
14 /15 (1) 40,36 28,37 | 29,00 28,30 | 12,06
16 / 24 (1) 4244 | 4503 | 53,48 | -54,08 | 19,67
25 /26 (1) 102,98 | 99,81 | 113,76 | 97,76 | 10,09
3/4(1) 11,50 10,36 | 18,43 18,24 | 16,38
17 /27 (1) 11,55 | 20,31 | -17,68 | -17,06 | 13,31

Tabla 5.3: Comparacién de flujos DC que no utilizan PTDF con flujo DC clasico y AC mediante
Newton-Raphson en red IEEE 39 barras.
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5.3. Evaluacién de modelos de flujos DC sin PTDF

5.3.1. Evaluacién del modelo con consideracién de reactiva DC_Q

En la siguiente figura[5.13]se presenta el error absoluto del flujo DC_Q respecto
a la resolucién mediante flujo AC. Se puede observar una correlacién entre el error
y las diferencias de angulo entre barras de los extremos de la rama (d; — d;).
Los primeros nueve peores errores tienen una diferencia por encima de 4° en sus
extremos.

Error absoluto del flujo DCQ respecto al flujo AC
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Figura 5.13: Monédtona decreciente del error absoluto de flujo DC con consideracién de reactiva
(DC_Q) en ramas de la red IEEE 39 barras.

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

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

De este andlisis se puede descartar la rama 2/25 cuya resistencia no es despre-
ciable frente a la reactancia.
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

Analizando el caso en particular, se modifica dicho valor de resistencia y se
obtiene que el modelo es sensible a la relacién X/R de las ramas, como se observa
en la figura a continuacién:

Error absoluto del flujo DCQ respecto al flujo AC (modificando 2-25)

4,5
- @~ Error absoluto...
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50
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1,0

0,0

=
—
m

Figura 5.14: Monétona decreciente del error absoluto de flujo DC con consideracién de reactiva
(DC_Q) en ramas de la red IEEE 39 barras modificando la resistencia de la rama 2-25.

La figura [5.14] permite concluir que modificar el valor de dicha resistencia
disminuye considerablemente los resultados del error frente al flujo AC y también
disminuyen las diferencias de &ngulos entre las barras. De todas formas, se continia
observando el comportamiento de los primeros 9 peores errores (excepto por la
rama 6/7) que tienen mayores dngulos en las barras de sus extremos y a medida
que el error disminuye presenta angulos menores en barras.
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5.3. Evaluacién de modelos de flujos DC sin PTDF

Por otro lado, se estudia si existe una correlaciéon del error de este modelo
frente a la diferencia de magnitud de la tensién en barras.

Error absoluto de DCQ frente a AC en funcidn de la
diferencia de tension
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Figura 5.15: Error absoluto de flujo DC con consideracién de reactiva (DCQ) en ramas de la
red IEEE 39 barras en funcién de la diferencia de tensién en los extremos.

Si bien aquellas ramas que presentan un error absoluto menor, coincide que
existe una diferencia entre tensién en barras por debajo de 0,015 pu (ver figura
las mismas también presentan una diferencia de angulo 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 figura[5.13] Se observa que no existe una correlacién directa entre
los peores errores y grandes diferencias de tension entre sus extremos.

53



Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

Tal como se presenta en el marco tedrico la ecuacién que representa el
modelo depende del dngulo en barras modificado que se define para el nodo i como
8 = v26;. Por este motivo se procede a evaluar cuanto depende el error de este
modelo frente al flujo AC en funcién del dngulo modificado como se observa en la
siguiente figura:

Error absoluto de DCQ frente a AC en funcion de la
diferencia de angulo modificado
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Figura 5.16: Error absoluto de flujo DC con consideracién de reactiva (DC_Q) en ramas de la
red IEEE 39 barras en funcién de la diferencia de angulo modificado en los extremos.

Se verifica correlacién entre el error absoluto del modelo frente al AC con la
diferencia de dngulos modificados, es decir, aquellas ramas con peor error tienen
mayor angulo modificado entre las barras de sus extremos y aquellas cuyo error es
menor a 80 MW, también la diferencia entre angulos modificados es menor a 4°.

Esta estrecha correlacion 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.
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5.3. Evaluacién de modelos de flujos DC sin PTDF

Evaluacién de modelo con consideraciéon de reactiva modi-
ficado DC_Qm

Se estudia si el error del modelo con consideracién de reactiva modificado
(DC_Qm) presentado en [7] frente al flujo AC tiene correlacién con el angulo en
barras.

Error absoluto del flujo DC_Qm respecto al flujo AC
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Figura 5.17: Monétona decreciente del error absoluto de flujo DC con consideracién de reactiva
modificado (DC_Qm) en ramas de la red IEEE 39 barras.

En la figura se observa que no existe correlacion 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 figura [5.13
como en la tabla 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 correlaciéon entre ambos modelos. Més adelante se abordara en
detalle la comparacién entre modelos.
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En la siguiente figura se observa que en oposicién con lo estudiado en [5.3.1
para el modelo DC_Q, en el caso del DC_Qm no existe una correlacién entre la
diferencia de dngulo modificado en barras con el error absoluto del modelo frente
al flujo AC de referencia.

Error absoluto del flujo DC_Qm frente a AC en funcidn de la diferencia de
angulo modificado

50
40
35

30 -

20 =

Error absoluto {MW)

10 - -

o 2 4 6 8 10

Diferencia angulo modificado (°)
Figura 5.18: Error absoluto de flujo DC con consideracién de reactiva modificado (DC_Qm) en

ramas de la red IEEE 39 barras en funcién de la diferencia de dngulo modificado en extremos
de la rama.
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5.4. Evaluacién de modelos en un escenario de la red de Trasmision de Uruguay

5.4. Evaluacién de modelos en un escenario de la red de
Trasmisién de Uruguay

5.4.1. Evaluacién de modelos de PTDF en la red de Trasmisién
de Uruguay
Se evaluian los peores resultados de flujo de potencia activa de los métodos en

un escenario de generacién y demanda de la red uruguaya de Trasmision de energia
eléctrica.

Desde / Hasta (ID) AN(IJ{ DC ];S(;; p]s)s(ej;n X/R
C.ELIA/STA500 B (1) 44788 | 40539 | 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/MVB500B (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/BAY150B (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
SJA150_B/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/TRII50 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/SGU500B (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 ( 3262 | 3534 | 3429 | -34.79 | 3.85
PRO1502P/FLO150_B ( -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

)

1

(

1
1

N NI D

LIB150_B/EFI150 B (1 14,07 | -11,43 | 10,72 | -11,18 | 1,89
SGU500_.B/SJAB00B (1) | -304,22 | -301,70 | -299,62 | -300,57 | 9,39
MVI150 B/MVF150B (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
FBEI50_B/FYMIS0P (1) | 22,59 | 20,26 | 1868 | 19,45 | 4,04
FBE150 B/FYSI50P (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 flujo DC mediante PTDF
en la red uruguaya, seleccionando los peores casos.

En la siguiente grafica se muestra la monétona decreciente del error absoluto
del flujo DC clasico quitando las ramas cuyo porcentaje de carga es menor al
20 %, error absoluto menor a 2 MW (ver tabla[5.4)). Se quita del andlisis las ramas
correspondientes a los devanados de 150 kV a media tensién de los transformadores,
debido a que no es relevante dicho flujo de potencia activa para la aplicacion de la
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

planificacién de la expansién de redes de trasmisién. Ademds, se superpone con el
valor de X/R en cada rama para evaluar la influencia de dicha relacién.

Error absoluto cldsico respecto a AC para peores casos red de Trasmision de Uruguay
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Figura 5.19: Mondtona decreciente del error absoluto de flujo DC clasico junto con el valor de
X/R en algunas ramas de la red uruguaya.

En la figura[5.19] algunas ramas cuyo error absoluto frente al flujo AC de refe-
rencia es alto a priori como BRU500_-B / MVB500_B (1), MVA500.B / MVI500_-B
(1), MVA500_.B / MVB500_B (1) y MVA500_-B / CRD500_B (1), se corresponde
con una gran circulaciéon de potencia activa y representa un error relativo entorno
al 3%.

A excepcién de las ramas con influencia de la slack y las mencionadas anterior-
mente con flujos altos, los mayores errores en este escenario de la red uruguaya de
Trasmision, se dan en las lineas cuando no se cumple la hipdtesis de resistencia de
las ramas despreciable frente a la reactancia, tal como se analizé anteriormente en

la red de prueba de 39 barras (ver |5.2.2]).

A continuacién se adjunta el resultado de las pérdidas de la red de Uruguay
extraida del PSSE.
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5.4. Evaluacién de modelos en un escenario de la red de Trasmision de Uruguay

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E SAT, APR 15 20823 11:59 -

AREA TOTALS

MIN IN MW/MVAR
FROM ------, AT AREA BUSES------- TO -NET INTERCHANGE-
GENE- FROM IND TO IND T0 TO BUS GNE BUS TO LINE FROM T0 TO TIE TO TIES DESIRED
X-- AREA --X RATION GENERATN MOTORS LbAD SHUNT DEVICES SHUNT CHARGING LOSSES LINES + LOADS NET INT
93 5918.6 9.0 9.0 5652.5 9.0 9.0 9.9 9.0 134.4 130.8 130.8 9.0
ARGENTINA 1017.1 0.8 0.8 1648.6 112.4 0.8 2330.0 4635.5 1700.6 -139.0 -139.0
99 1459.7 9.0 9.0 1551.7 9.0 9.0 2.4 9.0 36.4 -130.8 -130.8 9.0
URUGUAY -380.7 e.e e.e 2.7 192.4 e.e 778.6 188@.1 392.2 139.0 139.0

Figura 5.20: Pérdidas en el escenario de simulacién de la red de Trasmisién de Uruguay.

Por otro lado, se observa en la figura que la suma de las diferencias entre
modelos AC - DC teniendo en cuenta el sentido del flujo en las ramas que tienen
cercania con la slack, por su interconexién con el modelo de Argentina, da un total

de 39,4 MW que se asemeja al valor de pérdidas expresado en |5

20, Esto condice

con lo que se analiza en la red de prueba de 39 barras en la seccién [5.2.3]

A continuacién se puede verificar el error relativo en funcién del error absoluto
del modelo DC clésico en comparacion al flujo AC en este escenario de evaluacién
de la red uruguaya de trasmision:

20

18

16

14

12

10

Error relativo {%)

Error relativo en funcion del error absoluto flujo DC cldsico (respecto al flujo AC)

LIB150_B / EFI150_B (1)

SVA150_B / EFI150_B (1)

<&
MVA150_B/ PRO1502P (1) PAL150_B /BAY150_B (1)
COL150_8 / RME150_5 (1) FBE150_B / FYM150_P (1)
& MER150_8 / FYM150_P (1)
MWVF150_8 / MVH150_B (1)
<& SIA150 B /FYS150 P(1)
<& <
@ BON150_B / BAY150_8 [1)
A .
PRO1502P / FLO150_B (1)
00{; PRO1501P / FLO150 B (1)
@ & MVI150_B / MWF150_B (1)
YOU150_B/BOB_1508 (1) MVAS00_B/ CRD300_B (1)
YOU150_B / BOB_1508 (2)
MVA150_B [ PRO1501P (1) MVAS00_B / MVIS00_B (1)
ROD150_8 / TRI150_B (1) e &
FBE150_B/FY5150_P{1) ROD150_B/ TRI150_B (2) & MVA500_B / MVB500_B (1)
<
SGDE.ARG /SGUS00_B (1)
& <& BRUS0O0_B / MVB500_B (1)
SGUS00_B /SJA500_B (1)
2 4 6 8 10 12 14

Error absoluto (MW)

Figura 5.21: Error relativo en funcién del error absoluto del modelo DC en comparacién al flujo
AC para la red uruguaya.

En linea con lo evaluado anteriormente, las lineas de 500 kV que presentan un
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

error absoluto alto se asocia a una gran circulacién de potencia activa y por lo
tanto, un error relativo bajo entorno al 3 %.

Se evalua la grafica mondtona decreciente presentada en [5.19 en comparacion
con los demas métodos de célculo de flujo dc mediante PTDF.

Error absoluto cldsico respecto a AC para peores casos red de Trasmision de Uruguay
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{ 9
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Figura 5.22: Mondtona decreciente del error absoluto de flujo DC clasico junto el resultado de
los demas métodos de DC mediante célculo de PTDF.

Se reconoce de la figura [5.22| que el modelo denominado DC_pssem mejora al
modelo de DC_psse, en particular esto se cumple en aquellas ramas cuya relaciéon
X/R es menor a 4.

Se observa que aquellas ramas con X/R menor a 2,5 el flujo DC clésico mejora
a los otros dos modelos de flujo DC mediante PTDF. Como se menciona en [8],
algunas ramas con alta componente resistiva son un tipo de linea aérea 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. Evaluacién de modelos en un escenario de la red de Trasmisién de Uruguay

A continuacién en la figura [5.23] se evaliia lo anteriormente mencionado repre-
sentando el error relativo en funcién de X/R de las lineas y cables de la red de
Trasmisién de Uruguay, filtrando aquellas debajo del 20 % de carga.

Error relativo respecto al AC vs X/R
35

+ DC
. A oDC_psse

E DC_pssem
30 7 MAL150_B / PSM1503P (2}
/ NPA150_B / DOL150_B (1)
s =
[ Tasson oo )
Q/ //// , PAZ1502X / PSM1503P (2)
25 A~ " |LIB150_B / EFI150_B (1)

_—
d(%_,,_/——/” BIFlSU,B/PAZISDZX[Z)L/”' YOU150_B / BOB_150B (2)
=]

— " |vou1s0_B/BOB_1508 (1)
PAZ1501X / PSM1501P (1)
— [sva150_8 /EFI150_B (1)
G—————— |FBEIS0 B/FYMISOP (1)
o—

———i—
15 O—ﬂ. MER150_B / DOL150_B (1)
Er —— 88— |SJA150_B / FYS150_P (1)
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- /
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Figura 5.23: Error relativo de los modelos de flujo DC mediante PTDF respecto al AC en
funcién de X/R de las ramas filtrando por el 20 % de carga.

Se observan dos zonas bien marcadas, aquellas lineas 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 lineas de 500 kV.

En cambio, aquellas lineas 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 particular estas ramas son lineas o cables de
150 kV.

Se puede reconocer en la figura[5.23| algunas lineas de 150 kV identificadas con
etiquetas en amarillo, que se asocian entre si por ser un circuito serie en el que
algunos X /R estan por debajo de 2. Esto afecta el desempeno de algunas ramas
con X/R cercano a 4. La ubicacién de estas ramas de la red uruguaya, se pueden
observar en la figura [5.24]

Una situacién similar sucede con las lineas entre la subestaciéon Young y Bonete
B (YOU150-B / BOB_150B) que afectan al error respecto al flujo AC de Bonete
y Pampa (BON150_B/PAM150_B) debido a su vinculo.
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Referencia PMp
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Figura 5.24: Esquema posicional de la red uruguaya de trasmisién regién oeste marcando
algunos tramos de 150 kV de interés.

5.4.2. Evaluacién de modelos sin PTDF en la red de Trasmision
de Uruguay

Anélogamente a lo analizado en la red de prueba de 39 barras y, en
esta seccion se estudian los modelos de resolucién de flujo de carga aproximados que
no utilizan PTDF sobre la red uruguaya de trasmisiéon, estos son los denominados
flujos DC con reactiva presentados en y .

En la tabla se muestran los resultados de aquellas lineas aéreas y cables
subterrdneos de un escenario que cargan al menos un 20 % de activa (tomando el
flujo AC) respecto a la ampacidad.
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N Desde / Hasta (1D) AC NR|DC Q| DC Qm||N Desde / Hasta (1D) AC NR| DC Q | DC Qm
1 [vou1s0_B/BOB_1508 (1) | -36,58 | 8546 | -37,34 ||49|BIF150_B /PAZ1502X (2) 17,23 | 2393 | 16,83
2 |vou1so B/ BOB 1508 (2) | -36,58 | 8546 | -37,34 | |s0[TRI150 B/ CCO150 B (1) -35,23 | 28,72 | -35,52
3 [SGU500_B/ 5)A500_B (1) | -304,22 |-219,68| -301,59 | [ 51|TRI150_B/CCO150_B (2} -35,23 | -28,72 | -3552
4 |ROD150_8 / TRI150_B (1) -48,50 | 26,66 | -51,31 ||52|Mvm150 B/SOL150 B(1) | 56,22 | 6242 | 53,00
5 |[ROD150_B / TRI150_B (2} -48,50 | 26,66 | -51,31 ||53|TAC150_B/ MDI150_P (1) 22,38 | 2835 | 22,09
6 |PAL150_B/ BAY150_B (1) -35,38 | 0,55 | -37,37 ||54|MER150 B /FYM150_P (1) | -22,43 | -16,51 | -18,62
7 |Mvas00_B / CRDS00_B (1) | -296,66 | -261,54 | -286,08 | | 55|pIA150_B/PIB_150_B (1) -39,11 | 33,69 | -39,57
8 [vou150_B/ MER150_B (1) | 20,89 | 54,04 | 22,97 ||56|FBE150_B/FYS150_P (1) 33,59 | 28,40 | -31,33
9 [MAL150_B/ PSM1502P (1) | -76,76 | -46,40 | -72,50 | |57|LIB150_B/EFI150 B (1) -14,07 | 9,00 | -11,00
10 |MVA150_B / BIF150_B (1} 30,70 | 60,30 | 29,27 ||58|cOL150 B /RME150_B (1) -24,61 | -19,63 | -25,11
11|PRO1501P / FLO150_B (1) | -32,62 | -8,89 | -35,16 | |59|MEB150_B /SRI150_B (1) -30,53 | -25,64 | -31,83
12 |PRO1502P / FLO150 B(1) | -32,62 | 8,89 | -35,16 | |60|ARI1S0_B/CCO150 B (1) 3143 | 3621 | 3005
13|ROC150_8 / SMR1501P (1) | -31,63 | 8,99 | -32,53 ||61|SMR1503P /JIG150_B (1) -40,45 | 35,77 | -38,75
14 |BRUS00_B / MVB5S00_B (1) | 597,82 | 619,76 | 582,39 | |62|MVN150 B/MVEL5028 (1) | 79,43 | 83,86 | 79,64
15 |VAL150_B / T¥T150_B (1) 35,43 | 56,58 | 32,95 ||63|mEL150_B/MEB1SOP2 (1) | -28,71 | -24,50 | -25,96
16 |BAY150_B / TRI150_B (1) 27,62 | 4862 | 26,69 ||64[ARA150_B/CFL1S50_P2(1) | -20,04 | -15.86 | -18,97
17 |BRUS00_B/ PTISOD_B (1) | -426,67 |-405,74| -425,89 | | 65|SCA150_B / SMR1502P (1) 63,27 | 6740 | 60,25
18 [BIF150_B / PAN150_X (2) -29,48 | -10,54 | -29,27 ||66|PAZ1502) / PSM1503P (2) 16,99 | 21,10 | 16,98
19 |C.ELIA / SIAS00_B (1) 447,88 | 429,18 | 404,76 | |67|smRr1s02pP /1iG150_8 (1) 6313 | 6712 | 6025
20 |MVAS500_B / MVB500_B (1) | -358,76 | -340,41| -348,17 | | 68 |PBE150RP / ROD150 B (1) -25,51 | -21,85 | -27,06
21|TAC150_P1/PAMI50_B (1) | -30,91 | -12,74 | -30,67 | |69|MVA150 B/ MVM150 B (1) | 52,37 | 5585 | 51,94
22 |DUR1501X / BON150_B(1) | -20,01 | 11,08 | -29,22 || 70{MVA150_B/MVM150_B (2) | 5237 | 5585 | 51,94
23 [SIA150_8 / FYS150_P (1) 34,50 | 51,18 | 3096 ||71|mMva150 8/PRO1S01P (1) | -32,97 | 2955 | -35,00
24|BON150_B/ BAY150_B (1) | -34,66 | -18,06 | -30,25 | [72|MVvA150_B/PRO1502P (1) | -32,97 | -29,55 | -35,00
25|MEB150P1 / ARB150P2 (1) | -44,63 | -28,57 | -45,97 ||73|SVA150_B/EFI150 B (1) 18,44 | 1540 | 14,81
26 |MVF150_B / MVH150 B (1) | -39,59 | -23,64 | -24,17 | |74|PBE1S0RP /ACO150 8 (1) 25,62 | 2830 | 27,08
27|vou1s0_B/PAY150_B (1) | 21,00 | 36,61 | 19,37 ||75[scA150_B/SMR1501P (1) 32,44 | 3507 | 32,95
28|vou1s0_B/PAY150_B(2) | 21,00 | 36,61 | 19,37 ||76|FBE150_B /FYM150_P (1) 22,59 | 2008 | 19,03
29 [MVA150_B /PAN150_B (1) | 50,54 | 64,21 | 46,50 ||77|MvC15018/5vA150_8 (1) 1940 | 1689 | 1507
30[BON150_B/ PAM150_B (1) | 26,18 | 39,35 | 24,39 ||78|MVC15018 /5VA150_8 (2) 1940 | 1689 | 15,07
31|MVI150_B / MVH150 B (1) | 44,30 | 31,17 | 31,01 ||79|ARB150_B/ ARB150P2 (1) 45,24 | 47,72 | 46,63
32 |MVI150_8B / MVH150_8 (2) | 44,30 | 31,17 | 31,001 ||80|MVL150AB/ L-A150_P (1) -41,67 | -39,25 | -40,42
33|ROD150_B /ROS150_B (1) | 22,70 | 34,58 | 23,11 ||81|FLO150_B/CSA150_B (1) 41,18 | -38,81 | -40,16
34|ROD150_B /ROS150 B(2) | 22,70 | 3458 | 23,11 82 |MAL150_B/ PSM1503P (2) | -16,73 | -14,41 | -16,98
35 [MVIT150_8 / MVF150_8 (1) | 33,12 | 21,78 | 21,49 ||83|TAC150_P1/TAB150 B (1) 31,37 | 33.61 | 3146
36 [MVA150 B /PAN150 X (2) | 30,43 | 41,64 | 29,26 ||84|TAC150 B/TAC150 P2 (1) | -21,41 | -19,76 | -21,26
37|MER150_B /DOL150_B (1) | 21,62 | 32,66 | 20,60 ||85|MEB150_B/MEB150P2(1) | 28,80 | 27.83 | 27,12
38|PIA150_B / FLO150_B (1) 30,98 | 4149 | 31,76 ||86|Mvi150_B/mMVK150 B (1) 32,27 | 31,53 | 30,44
39|PIA150_B / FLO150_B (2) 30,98 | 4149 | 31,76 ||87[sGuiso_s/saL150 B (1) 20,19 | 2092 | 19,42
40 |RIVISO_B / MDI1S0_P (1) -19,48 | -10,20 | -19,72 | [88|MvA150 B/ MVBIS0_B (1) | 42,72 | 42,04 | -44,33
41|mvB1s0 B/ Mvciso1s (1) | 64,34 | 7307 | 64,94 ||8s9|mveiso B/ PIE1SO B (1) 41,23 | 4064 | 37,47
42 |MVB150_B / MVC1501B (2) | 64,34 | 73,07 | 64,94 ||90|MEB150 B /MEB150P1 (1) | -44,84 | 44,41 | -46,64
43|sCA150_B / PSM1502P (1) | 78,15 | 86,37 | 74,20 ||91|MAL150_B/PES150_B(1) 47,81 | 4758 | 46,41
44 |PAZ1501X / PSM1501P (1) | -19,32 | -11,36 | -14,48 ||92|MAL150_B/ PES150_B (2} 4781 | 4758 | 4641
45|NPA150_B /DOL150_B(1) | -16,12 | -8,42 | -16,10 ||93|MVA150 8/ L-A150_P (1) 41,76 | 41,65 | 40,55
46|MaAL150_B/ SMR1503P (1) | -40,28 | 32,71 | -38,63 | |94|sGDE.ARG /SGUS00 B (1) | -316,43 | -316,34| -318,47
47|MVA150_B / MVN150_B (1) | 74,13 | 81,03 | 73,05 ||95|mMVAS00_B/MVIS00 B (1) | 332,63 | 332,66 | 321,82
48 |MVA150_B / MVN150_B(2) | 74,13 | 81,03 | 73,05

Tabla 5.5: Tabla resumen de resultados de potencia activa en MW de flujo DC sin PTDF sobre

un escenario de la red uruguaya de trasmision.
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

A continuacién, de forma decreciente se presentan los errores absolutos del
flujo DC_Q frente al flujo AC junto a la diferencia de angulos en los extremos de
cada rama.

Error absoluto de potencia activa de DC_Q respecto a AC
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Figura 5.25: Error absoluto del modelo de flujo DC con consideracién de reactiva respecto al
AC de la red de trasmisién de Uruguay descartando aquellas lineas por debajo del 20 % de
carga.

En la figura [5.25] se observa similitud a los resultados obtenidos en la figura
5.13| para la red de prueba de 39 barras. En la red de Uruguay, también se observa
que a mayor error absoluto del modelo DC_Q respecto al AC, mayor es el angulo
de barra entre los extremos.
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5.4. Evaluacién de modelos en un escenario de la red de Trasmision de Uruguay

En la siguiente figura[5.28se evaliia el comportamiento del flujo DC_Q respecto
a la relacién 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 demés modelos, existe una

correlacién con el valor de X/R como se mencioné anteriormente en para los
modelos de DC mediante PTDEF.

Error relativode DC_Q frente a AC en funcién de X/R
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Figura 5.26: Error relativo del modelo de flujo DC con consideracién de reactiva respecto al
AC en funcién de X/R de las ramas de la red de trasmisiéon de Uruguay.
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

Al igual que con el modelo DC_Q, se evalia el error absoluto del modelo
DC_Qm, obteniendo resultados acorde a lo esperado segin la red de pruebas de

39 barras (ver figura |5.17]).

Error absoluto de potencia activa de DC_Qm respecto a AC
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Figura 5.27: Error absoluto del modelo de flujo DC con consideracién de reactiva modificado
respecto al AC evaluado sobre un escenario de la red de trasmisién de Uruguay, filtrando
aquellas ramas por debajo del 20 % de carga.

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

En la figura se observa al igual que en la red de 39 barras que el error
absoluto entre el modelo DC_Qm y el flujo AC no tiene una dependencia con la
diferencia de angulo entre los extremos.

Por otro lado, también se puede reconocer en dicha figura que los errores ab-
solutos respecto al AC disminuyen notoriamente el orden en comparacién al flujo

DC_Q de la figura
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5.4. Evaluacién de modelos en un escenario de la red de Trasmision de Uruguay

Se evaltan los errores relativos respecto al flujo AC de la resolucién del flujo
mediante el modelo de consideracién de reactiva modificado (DC_Qm) en funcién
de la relacién X/R de las ramas, obteniendo el resultado de la figura m

Error relativode DC_Qm frente a AC en funcion de X/R
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Figura 5.28: Error relativo de los modelos de flujo DC con consideracién de reactiva modificado
respecto al AC en funcién de X/R de las ramas de la red de trasmisién de Uruguay.

El comportamiento de este modelo es muy similar a los modelos de resolucién
con PTDF vistos en la figura 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 término del modelo planteado en [3.31] es despreciable y la ecuacion
resulta ser similar al flujo DC clésico visto en 3.9
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

5.5. Evaluacion de la sensibilidad a la posicion de la barra
slack de flujos DC mediante PTDF en un escenario
sobre la red de Trasmision de Uruguay

Se modificé la posicién de la barra slack desde la posicién original en Ezeiza
(Argentina) para la barra de 500 kV de la estacién reductora Montevideo A (MVA),
que se considera una estacién “fuerte” desde el punto de vista eléctrico.

5.5.1. Evaluacién de la sensibilidad del modelo flujo DC clasico
frente a la posicion de la barra slack

En la siguiente figura, se evalta el error absoluto del flujo DC clésico frente a la
resolucién del flujo AC en el modelo de red original y el modelo de red modificando
la posicion de la barra slack manteniendo el escenario de generacién y demanda.

Error absoluto del flujo DC respecto al flujo AC
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Figura 5.29: Monétona decreciente del error absoluto de flujo DC clasico modificando la posi-
cién de la barra slack a MVA 500 kV.

Como se observé en capitulos anteriores (ver seccién , la resolucién del
flujo mediante modelos de PTDF realiza el balance de energia en la barra slack al
igual que el flujo AC, pero no tienen en cuenta las pérdidas.

Al trasladar la posicién de la barra slack a MVA (manteniendo el escenario de
generacién y demanda), las pérdidas 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 sitda la slack en Argentina,
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5.5. Evaluacién de la sensibilidad a la posicién de la barra slack de flujos DC
mediante PTDF en un escenario sobre la red de Trasmision de Uruguay

en especial en aquellas lineas de 500 kV de vinculo con Argentina (Colonia Elia -
San Javier B y Salto Grande Argentina - Salto Grande Uruguay B).

Se observa en la figura[5.29| que en el caso de la slack situada en la barra de 500
kV Ezeiza en Argentina, el error en las lineas de vinculo entre Arg-Uy se aproxima
a las pérdidas totales de la red de Uruguay y son del entorno de los 40 MW.

En la red modificada, en la estacién MVA se compensan en total 170 MW de
pérdidas que equivalen a la suma de las pérdidas de la red de Uruguay y la de
Argentina (ver figura [5.20)). Nuevamente, se verifica lo mencionado en [3].

5.5.2. Evaluacién de la sensibilidad del modelo flujo DC_psse fren-
te a la posicién de la barra slack

Similar a la evaluacién previa de la sensibilidad realizada para el modelo de
flujo DC clasico en [5.5.1] se estudia el comportamiento del modelo de flujo DC
mediante PTDF extraidos desde PSSE frente a la modificaciéon de la posicién de
la barra slack.

Error absoluto del flujo DC_psse respecto al flujo AC
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Figura 5.30: Monétona decreciente del error absoluto de flujo DC PSSE modificando la posicién
de la barra slack a MVA 500 kV.

Se observa el mismo comportamiento de la figura donde, a diferencia del
modelo de la red con la barra slack en Argentina, por hacer el balance de flujo en
MVA, las pérdidas de Argentina se observaran como error absoluto en las ramas
de vinculo con Argentina. Por este motivo, es que en las ramas entre ARG-UY
en total hay 170 MW de error absoluto en comparacién con aproximadamente 40
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

MW en el caso de la slack en Argentina.
En conclusién, lo mencionado y determina que situar la slack en Ar-

gentina en el modelo de red, es una decision correcta a efectos de obtener menores
errores en el flujo de carga resuelto a partir de factores de distribucién.
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5.6. Comparacién entre modelos en casos de prueba

5.6. Comparacién entre modelos en casos de prueba

En funcién de lo mencionado en el capitulo [4] se implementan los siguientes
modelos:

= AC_NR: Flujo AC resuelto mediante Newton Raphson

= DC: Flujo DC clésico

= DC_psse: Flujo DC obtenido del psse

= DC_pssem: Flujo DC del psse modificado

= DC_Q: Flujo DC con consideracién de reactiva

= DC_Qm: Flujo DC con consideraciéon de reactiva modificado

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

5.6.1. Red IEEE de 5 barras

En primer instancia se realiza la comparacién de modelos utilizando la red de
prueba IEEE 5 barras presentada en la tabla a continuacién se muestra el
diagrama de dicha red.

1 3 4
SWING-BUS BUS-3 BUS-4

BUS-2 BUS-5

v v

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

La siguiente tabla resume los resultados de la resolucién de los flujos de todos
los modelos por cada rama, junto con el valor de X/R.
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Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

HE;:T(EH/)) ACNR | DC | DC.psse | DC_pssem | DC_Q | DC_.Qm | X/R
1/2(1) 116,7 103,8 103,5 103,7 2289 103,9 3,0
1/3) | 562 | 5,2 | 5.5 51.3 1817 | 529 | 3.0
2/3(1) 25,2 25,4 24,6 25,0 51,1 27,1 4,2
2/4(1) | 427 | 380 | 393 39,1 94,4 | 399 | 3.0
2/5(1) | 1100 | 995 | 99,7 99,6 2077 | 942 | 3,0
3/4(1) 30,3 31,6 31,0 31,3 27,3 23,9 3,0
1/5(1) | 203 | 205 | 20,3 204 308 | 172 | 3.0

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 [5.0] se pueden ver gréficamente en la
siguiente figura.

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

En la figura[5.32]se observa que los modelos DC, DC_psse, DC_pssem y DC_Qm
tienen un comportamiento similar y en la mayoria de las ramas la diferencia con
el flujo AC (AC_NR) no supera los 15 MW, mientras que en el flujo DC_Q el error
es de orden mayor, superando los 175 MW de diferencia respecto a AC_NR en la
rama 2 / 5 (1).

Dicho comportamiento también se puede observar a continuacion en la figura
donde se muestran los errores absolutos de los modelos de flujo de carga
aproximados respecto al flujo AC.
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Comparacién de errores absolutos respecto al flujo AC

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

Se observa en la figura anterior que la rama que presenta mayor error es la
rama 1 / 2 (1) para los modelos de PTDF (DC, DC_psse y DC_pssem) evaluados.
Mientras que, en los otros dos modelos el peor error se da en la rama 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 flujo AC, se plan-
tea el siguiente grafico de error relativo calculado como se muestra en la ecuacion

BT

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

Si se analizan los errores relativos respecto al flujo AC (ver figura|5.34)), resulta

73



Capitulo 5. Evaluacién de modelos sobre casos de prueba

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

Para todos los modelos, excepto el DC_Q), el error relativo al flujo AC resulta
ser inferior al 22 %.

5.6.2. Red IEEE 39 barras

Se presentan los resultados de la evaluacion sobre la red IEEE 39 barras, se
puede observar el unifilar de dicha red en la figura Los resultados de algunas
de las ramas se pueden consultar en la tabla

En primer lugar se grafica la comparacién entre los flujos por cada rama:
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Figura 5.35: Comparacién del valor del flujo en los diferentes modelos de flujo DC y en el
modelo de flujo AC, en la red IEEE 39 barras.

En la figura [5.35] se observa que el comportamiento de los flujos es similar en
todas las ramas del sistema, pero en la rama 2/25(1) el flujo del modelo DC_Q
tiene un sentido opuesto al flujo calculado con el resto de los modelos. Esta rama
es la que presenta un valor de relacién X/R por debajo de 2.
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Comparacidn de errores absolutos respecto al flujo AC
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Figura 5.36: Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de flujo DC, respecto al
flujo AC, en la red IEEE 39 barras.

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

A continuacion se presenta el error relativo de los modelos frente al flujo AC:

Comparacién de errores relativos respecto al flujo AC

Error relativo DC - AC

Error relativo DC_psse - AC
Error relativo DC_pssem - AC
Error relativo DC_Q - AC
Error relativo DC_Qm - AC
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Figura 5.37: Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de flujo DC, respecto al
flujo AC, en la red IEEE 39 barras.

En la figura se observa un error de casi el 80 % en el modelo DC en la rama

17 / 27, que estd asociado a que el flujo en dicha rama es bajo en comparacion a
las demés ramas.
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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 excepcién de las ramas 1/2 y 1/39 debido a su cercania con la
barra slack ubicada en la barra 39.

5.6.3. Resumen de la comparacién entre modelos en casos de
prueba

El flujo de carga mediante los métodos aproximados se resolvié para todas las
redes de prueba mencionadas en la tabla Con el fin de resumir los resultados
se presenta el siguiente analisis.

Se evalta el error medio cuadratico[de los resultados obtenidos sobre las ramas
de los distintos modelos segiin lo visto en [13]. Se obtiene resultados similares a lo
presentado en dicho paper de referencia.

Comparacion de error MSE del flujo para cada modelo frente al AC
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Figura 5.38: Error cuadratico medio de los modelos frente al flujo de referencia AC en escala
logaritmica.

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

!Se define error medio cuadrético como RMSE = M con z; el flujo de

referencia resuelto mediante Newton-Raphson y n la cantidad de ramas que componen el
sistema.
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Capitulo 6

Evaluacion de modelos sobre la red
uruguaya de trasmision de energia
eléctrica

El presente capitulo aborda la evaluacion de los modelos sobre los escenarios de
generacién 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 filtrado de las ramas segun el porcentaje de carga, calculado a
partir de la resolucién del flujo AC y del RATE A (potencia aparente méxima
en régimen permanente también llamada ampacidad). De esta forma se definen
los casos computados para cada rama como aquellos con un porcentaje de carga
mayor o igual al 20 %.

Ademds, se pretende analizar los modelos en las condiciones en las que suelen
ser utilizados para la planificacién de la red. A efectos précticos interesa evaluar
aquellos errores que pueden significar una sobrecarga en las ramas del sistema.

Se desprende de este andlisis que si bien la correccién realizada en el flujo
DC_pssem logra mejorias frente al flujo DC _psse, el flujo DC clasico suele aproximar
mejor al flujo AC respecto a los demas modelos de flujos DC mediante PTDF en
aquellas ramas con X/R menor a 2, tal como se observé en la seccién del

capitulo



Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

6.1. Evaluacion sobre las lineas aéreas de 500 kV

En la siguiente tabla (6.1)) se listan las lineas aéreas de 500 kV que conforman

la red de Uruguay de Trasmision de energia eléctrica.

N | Desde Hasta | D | [ate X/R
(MVA)
0| CELA | SIAS00 B | 1 | 1386 | 921
1 | SGDEARG | SGU500 B | 1 | 1386 | 10,00
2 | SGUS00_B | SGUS001C | 1 | 1386 | 13,00
3 | SGUS00 B | SGU5002C | 1 | 1386 | 13,00
4 | SGUS00 B | SGUS003C | 1 | 1386 | 13,00
5 | SGUS00_B | SGUS004C | 1 | 1386 | 13,00
6 | SGUS00 B | SIAS00 B | 1 | 1386 | 939
7 | SIAS00.B | PALS00.B | 1 | 1386 | 9,42
3 | SIAS00 B | PALS00.B | 2 | 1386 | 940
9 | MVAS00_B | CRD500 B | 1 | 1386 | 938
10 | MVAS00 B |MVB500 B | 1 | 1386 | 9,08
11| MVAS00 B | MVIS00 B | 1 | 1493 | 10,65
12 | BRUS0O B | PTIS00 B | 1 | 1493 | 10,22
13| BRUS0O B |MVB500 B | 1 | 1386 | 843
14 | BRUS00 B | PALS00 B | 1 | 1386 | 831
15| PTIS00_B | CRDS00.B | 1 | 1493 | 10,81
16 | CRDS00_ B | PALS00 B | 1 | 1386 | 9,38
17| MVIS00 B | SCAS00 B | 1 | 1493 | 10,53
18 | CMES00 B | SCAS00 B | 1 | 1386 | 10,73
19| PALS00_B | PALS001C | 1 | 1386 | 9,00
20| PALS00_B | PALS002C | 1 | 1386 | 9,00
21| PALS00 B | PALS003C | 1 | 1386 | 9,00

Tabla 6.1: Resumen de lineas aéreas de 500 kV.

Para cada una de estas lineas se calculé el error absoluto del flujo DC clésico
respecto al AC y el error relativo a la ampacidad para todos los modelos de re-
solucién de flujo de carga implementados y en los 8724 escenarios de estudio. El
resultado se resume en los diagramas de cajas y bigotes (Boxplot) de a

Tal como indica la tabla las lineas 2 a 5 corresponden a lineas internas
a SGU 500, mientras que las lineas 19 a 20 son internas a PAL 500, por lo que
quedan por fuera del alcance en el presente analisis.
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6.1. Evaluacién sobre las lineas aéreas de 500 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC Clasico de lineas de 500 kV
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Figura 6.1: Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC para las lineas
de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC Clasico de lineas de 500 kV
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Figura 6.2: Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_psse de lineas de 500 kV
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Figura 6.3: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para las lineas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_psse de lineas de 500 kV
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Figura 6.4: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.1. Evaluacién sobre las lineas aéreas de 500 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_pssem de lineas de 500 kV
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Figura 6.5: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC para las lineas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_pssem de lineas de 500 kV
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Figura 6.6: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica
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Figura 6.7: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC para las lineas de 500
kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_Q de lineas de 500 kV
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Figura 6.8: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.1. Evaluacién sobre las lineas aéreas de 500 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_Qm de lineas de 500 kV
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Figura 6.9: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para las lineas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_Qm de lineas de 500 kV
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Figura 6.10: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Se observa en la figura que el modelo DC_Q) presenta en todas las lineas
errores de orden superior en comparacién al resto de los modelos por lo que se
descarta de los proximos andlisis (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 linea 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 lineas tienen un RATE muy grande respecto al flujo habitual
(ver tabla, por lo que en el caso de la linea 0 un error del 6 % de la ampacidad
(1386 MW) implica un error absoluto del orden de 80 MW.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmisién de
energia eléctrica

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

Se repiten los mismos graficos para errores relativos al flujo AC en las figuras

[6.12 [6.14, [6.16) y [6.15] .

100 Error absoluto mé&ximo y medio para flujo DC Clasico en lineas de 500 kV

3@ Error DC méaximo
EEE Error DC medio

80

40

Potencia activa (MW)

20

o 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Lineas de 500 kV

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

0 Error relativo maximo y medio para flujo DC Clasico en lineas de 500 kV

3 Error DC méaximo
B Error DC medio
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Figura 6.12: Valor medio y valor méximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo AC en
las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.
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6.1. Evaluacién sobre las lineas aéreas de 500 kV

100 Error absoluto maximo y medio para flujo DC_psse en lineas de 500 kV
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Figura 6.13: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse respecto al flujo
AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

30 Error relativo méximo y medio para flujo DC_psse en lineas de 500 kV
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Figura 6.14: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse respecto al flujo

AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de

energia eléctrica
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Figura 6.15: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem respecto al

flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 %
de carga.
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Figura 6.16: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem respecto al flujo
AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de

carga.
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6.1. Evaluacién sobre las lineas aéreas de 500 kV

Error absoluto maximo y medio para flujo DC_Qm en lineas de 500 kV
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6.17: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_Qm respecto al flujo

AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Figura 6.18: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm respecto al flujo

AC en las lineas aéreas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el
20% de carga.

En las figuras a se observa que algunas lineas dan un error absoluto

encuentra en la tabla

medio y maximo 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



Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Tal como se observé en los boxplot a, la linea de 500 kV que presenta
mayor error respecto al flujo AC, para todos los modelos, resulta ser la que conecta
la barra de la red de Argentina C_ELIA 500 kV con la barra de la red uruguaya
SJA500_B. Esto se debe, como se analizé para un caso de prueba en la seccién
a que la slack se encuentra ubicada en el modelo en el area correspondiente
a Argentina y aparece el efecto de que los modelos DC no consideran las pérdidas
mientras que la resolucion del flujo AC si lo hace.

En la figura [5.24] se muestra el detalle de la zona oeste de la red de Uruguay.
Palmar se interconecta con San Javier mediante las lineas de 500 kV de indice 7 y
8, como se detalla en la figura [6.11] para el modelo DC el error méximo toma un
valor de 42,9 MW y 41,6 MW respectivamente. Por otro lado el error en la linea
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 clésico y el flujo AC circula por las ramas 7 y 8.

En resumen, se presenta el siguiente grafico en el que se puede determinar que
el modelo DC en promedio de los casos computados tiene sobre algunas lineas
aéreas de 500 kV menor error respecto al flujo AC de referencia.

Errores absolutos medios flujo DC en lineas de 500 kV

error_dc_abs
error_dc_psse_abs
error_dc_pssem_abs
error_dc_Qm_abs

40

w
o
L
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[
o

10

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Lineas de 500 kV

Figura 6.19: Resumen en grafico de barras no acumulativo de valores medios del error absoluto
de los modelos respecto al flujo AC en las lineas aéreas 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. Evaluacién sobre las lineas aéreas de 500 kV

Error absoluto medio respecto al AC (MW)
N Casos DC DC _psse | DC_pssem| DC_Qm
computados —
0 8640 44,15 43,99 43,90 45,52
1 8724 3,21 3,46 3,26 4,52
7 3665 19,39 20,79 19,95 26,59
11 2504 10,95 15,58 13,81 10,87

Tabla 6.2: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo AC sobre algunas
lineas de 500 KV para los 8724 escenarios de evaluacién de la red uruguaya de trasmision.

En la tabla se presentan la totalidad de los resultados de error absoluto
medio respecto al AC para las lineas de 500 kV.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

6.2. Evaluacion sobre transformadores de 500 kV

En la tabla 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 . A este conjunto de ramas se le denominara transformadores
de 500 kV.

Rate .

I\ Desde Hasta ID (MVA) XR

0 | SGU5001C SGU__N4F 1 300 16,30
1 SGU5002C SGU__ N5SF 1 300 16,30
2 SGU5003C SGU _ N6F 1 300 16,30
3 SGU5004C SGU_ N8F 1 300 16,30
4 PAL5001C PAL_151G 1 111 41,38
5 PAL5002C PAL_152G 1 111 41,38
6 PAL5003C PAL_153G 1 111 41,38
7 CMES00 B | AUXCMES00T1 1 250 32,08
8 | MVAS500 B [ AUX MVA 500 T1 1 425 66,16
9 | MVA500 B [ AUX MVA 500 T2 1 425 24,75
10 | MVB500_B | AUX MVB 500 T1 1 425 89,52
11 | MVB500_B | AUX MVB 500 T2 1 425 24,75
12 | MVISO0 B | AUX MVIS00T1 1 250 527,21
13 | MVIS00 B | AUX MVIS00T2 1 250 527,21
14 | PALS00 B | AUXPALS500T1 1 200 118,75
15 PTIS00_B AUX PTI500T1 1 300 73,25
16 PTIS00_B AUX PTI 500 T2 1 300 73,25
17 PTIS00_B AUX PTI500T3 1 390 73,89
18 PTISO0 B AUX PTI 500 T4 1 390 73,89
19 | SCA500 B | AUXSCAS500T1 1 250 45,30
20 | SCA500 B | AUXSCAS500T2 1 250 45,30
21 | SGU500_B | AUXSGU500T1 1 150 32,11
22 | SGU500_B | AUXSGU 500T2 1 250 29,47
23 SJAS00 B AUXSJIAS500T1 1 150 32,11

Tabla 6.3: Resumen de transformadores de 500 kV.

Nota: Las ramas que contienen en la barra de destino la nomenclatura AUX estd
asociado a la barra auziliar generada para construir el modelo T utilizado para modelar

los transformadores de tres devanados .

Aligual que con las lineas de 500 kV, se calculé el error absoluto de la resolucién
del flujo DC de cada uno de los modelos en cuestién con respecto al flujo 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 figuras a se muestran los Boxplot
correspondientes a cada modelo.
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6.2. Evaluacién sobre transformadores de 500 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC Clasico de transformadores de 500 kV
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Figura 6.20: Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC para los trans-
formadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC Clasico de transformadores de 500 kV
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Figura 6.21: Boxplot de error absoluto de flujo DC clésico respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_psse de transformadores de 500 kV
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Figura 6.22: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para los transfor-
madores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_psse de transformadores de 500 kV
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Figura 6.23: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.
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6.2. Evaluacién sobre transformadores de 500 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_pssem de transformadores de 500 kV
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Figura 6.24: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC para los trans-
formadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_pssem de transformadores de 500 kV
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Figura 6.25: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

93



Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_Q de transformadores de 500 kV
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Figura 6.26: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC para los transforma-
dores de 500 kV en los 8724 escenarios.

175 Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_Q de transformadores de 500 kV
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Figura 6.27: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.
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6.2. Evaluacién sobre transformadores de 500 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_Qm de transformadores de 500 kV
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Figura 6.28: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para los transfor-
madores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_Qm de transformadores de 500 kV
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Figura 6.29: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo 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 lineas de 500 kV, nue-
vamente se descarta de los siguientes andlisis el estudio del modelo DC_Q (en la
seccion del anexo se pueden ver los resultados de este modelo).

En los boxplot para cada modelo de a (exceptuando DC_Q), el peor
error absoluto es en la rama 14 que corresponde al transformador de Palmar
(PAL500_-B/AUX PALS500 T1) que tiene una ampacidad de 200 MVA. Se interpre-
ta que este error puede asociarse a la influencia de la cercania 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 flujo DC_psse el peor caso se da en el transformador de indice 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 influencia de la cercania a la
barra slack. Sin embargo, en el resto de los modelos analizados predomina el error
en el transformador 14.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmisién de
energia eléctrica

Anélogamente a lo realizado en la seccién[6.1] se analizaron los errores absolutos
y relativos al flujo AC (mdximos y medios) en los transformadores de la tabla [6.3]
con el fin de poder analizar los peores casos y el comportamiento en promedio de
los errores de flujo de potencia activa descartando aquellos casos por rama que no
superen el 20 % de carga.

Error absoluto méximo y medio para flujo DC Clasico en transformadores de 500 kV

20.0
3 Error DC maximo
I Error DC medio
17.59
15.04
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Transformadores de 500 kV

Figura 6.30: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto al flujo AC

en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el
20% de carga.

0 Error relativo maximo y medio para flujo DC Clasico en transformadores de 500 kV

3 Error DC maximo
B Error DC medio

25

201

15

Error relativo (%)

104

0o 1 2 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Transformadores de 500 kV

Figura 6.31: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo 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. Evaluacién sobre transformadores de 500 kV

0.0 Error absoluto maximo y medio para flujo DC_psse en transformadores de 500 kV
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Figura 6.32: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse respecto al flujo

AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Figura 6.33: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse respecto al flujo

AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

20.0 Error absoluto maximo y medio para flujo DC_pssem en transformadores de 500 kV
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Figura 6.34: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem respecto al flujo

AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Figura 6.35: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem respecto al flujo

AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.

98



6.2. Evaluacién sobre transformadores de 500 kV

0.0 Error absoluto maximo y medio para flujo DC_Qm en transformadores de 500 kV
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Figura 6.36: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_Qm respecto al flujo
AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Figura 6.37: Valor medio y valor méximo del error relativo del flujo DC_Qm respecto al flujo

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 resoluciéon AC para todos los modelos en el caso de los transformadores son al
menos cuatro veces menores que en el caso de las lineas de 500 kV.

La relacién X/R de los transformadores presentados en la tabla toman
valores entre 16 y 530 por lo que los modelos tendran un mejor desempernio.



Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

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

Errores absolutos medios flujo DC en transformadores de 500 kV

error_dc_abs
error_dc_psse_abs
error_dc_pssem_abs
error_dc_Qm_abs

Potencia activa (MW)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Transformadores de 500 kV

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

Los transformadores de indice 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
andlisis.

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

Por otra parte, el transformador reductor de MVA (indice 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 lineas de 500 kV por ejemplo la linea 9 entre MVA y CRD de
500 kV que tiene un error medio respecto al AC del orden de 10 MW (ver figura
6.19)).

El error de los transformadores de indice 19 y 20 en San Carlos puede estar
asociado a las lineas 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 graficados en
0.4

100



6.2. Evaluacién sobre transformadores de 500 kV

Error absoluto medio respecto al AC (MW)
Casos

computados DC DC psse DC pssem DC Qm
9 8092 6,27 4,72 4,50 5,61
14 4271 6,67 2,75 4,65 6,30
19 2496 3,10 3,68 3,40 3,14
23 3943 4,10 4,09 4,11 4,26

Tabla 6.4: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo AC sobre algunos
transformadores para los 8724 escenarios de evaluacion de la red uruguaya de trasmisién.

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

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 extraidos desde PSSE presentan una mejora sensible.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

6.3. Evaluacion sobre lineas aéreas de 150 kV

En la tabla se listan las lineas de 150 kV que forman parte la red de
uruguaya de trasmisién. Las mismas se caracterizan por ser en su mayoria de larga
longitud y de variado X/R.

Algunas de ellas, diseiadas para 110 kV y fueron reaisladas para operar en 150
kV, por lo que se caracterizan por una relacién X/R por debajo de 2.

Rate

N Desde Hasta id QMIVA) X/R N Desde Hasta id (;{RF:) XR
0 SGU150 B PLG150_B 1 136 4,04 65 | MEL150 B MEB150P2 1 96 3,01
1 SGU150 B SAL150 B 1 96 337 66 MDI150 P STE150 B 1 59 1,38
2 SGU150_B SAB150 B 2 136 3137 67 | MEB150_B MEB150P1 1 131 4,05
3 SGU150 B CFL150 P1 1 96 301 68 | MEB150 B MEB150P2 1 13 4,05
4 PLG150 B CFL150 B 1 136 4,05 69 | MEB150 B SRI1S0 B 1 131 4,05
5 PRO_150_B MEB150 B 1 136 4,05 70 | MEB150P1 ARB150P2 1 96 3,01
6 YOU150 B PAY150 B 1 65 166 71| ARB150 B ARB150P1 1 136 4,04
7 YOU150 B PAY150 B 2 65 1,66 72| ARBIS0 B ARB150P2 1 136 4,04
8 YOU150 B MER150 B 1 65 1,70 73 PAL150 B BAY150 B 1 96 3,38
9 YOU150 B BOB_150B 1 65 1,66 | 74 | PALISO B TRI150 B 1 96 3,38
10 YOU150 B BOB_150B 2] 65 1,66 75 PIA150 B FLO150 B 1 96 3,85
11 PAY150_B SAL150 B 1 96 3,37 76 PIA150 B FLO150 B 2 96 3,85
12 SAL1S0 B SAB150 B 1 136 4,06 77 PIA150 B DUR1501X 1 96 BiEs
13 FBE150 B UPMI150 B 1 96 4,05 78 PIA150 B DUR1502X% 1 96 3,85
14 FBE150 B FYM150 P 1 96 4,04 79 PIA150 B PIB_150 B 1 136 4,05
15 FBE150 B FYS150 P 1 96 4,04 80 FLO150 B CSA150 B 1 136 4,05
16 ARA150 B CFL150 P2 1 96 301 81 DUR1501X BON150 B 1 96 3,85
17 ARA150 B TGO150_B 1 96 3,01 82 DUR1502X BON150_B 1 96 3,85
18 CFL150_P1 CFL150 B 1 136 4,05 83 | BON150 B BAY150 B 1 96 3,16
19 | CFLISO B CFL150 P2 1 136 4,05 84 | BON150 B BOB 1508 1 223 3,89
20 TGO150 B JVI_150 1 96 301 85 | BON150 B BOB_150B 2 223 3,89
21| SIA150 B FYS150 P 1 96 3,39 86 | BON150 B PAM150_B 1 96 3,01
22 ART150 B JVI 150 1 96 301 87 | BAY150 B TRI1S0 B 1 96 3,38
23| ART150 B RIV150 8 1 136 4,05 88 | CPA150 8 BOB 1508 1 136 4,05
24 MVA150 B MVN150_B 1 104 4,11 89 CPA150 B BOB_150B 2 136 4,05
25 | MVA150 B MVN150 B 2 104 411 90 | CPA150 B CPB_150 B 1 136 4,04
26 MVA150 B PRO1501P 1 96 359 91 PBE150RP. ROD150 B 1 96 3,38
27 MVA150 B PRO1502P 1 96 3,59 92 PBE150RP ACO150_B 1 104 3,40
28 MVA150 B L-A150_P 1 145 817 93 PBE150BP ACO150_B 1 104 3,40
29 | MVA150 B MVM150 B 1 145 816 94 | PBE1502P ROD150 B 2 96 3,38
30| MVA1S0 B MVM150 B 2 145 816 95 | ROD150 B TRI1S0 B 1 96 3,38
31 MVA150 B MVB150 B 1 145 8,16 96 | ROD150 B TRI150_B 2 96 3,38
32 | MVAL50 B BIF150 B 1 65 1,89 97 | ROD150 B ROS150 B 1 104 3,32
33| MVALS0 B PAN150 B 1 96 3,01 98 | ROD150 B ROS150 B 2 104 3,32
34 MVA150 B PAN150 X 2 65 1,89 99 TRI150 B 1ICO150 B 1 136 4,05
35 | MVL1S0AB L-A150 P 1 145 7,13 100 TRI150 B CCO150 B 1 136 4,05
36 MVL150BB L-B150 P 1 145 713 101} TRI150 B CCO150 B 2] 136 4,05
37 PRO1501P FLO150 B 1 96 3,85 102| COL150 B RME1S0_B 1 96 3,30
38 PRO1502P FLO150 B 1 96 3,85 103| COL150 B LIB150 B 1 65 1,65
39 L-B150 P MVB150 B 1 145 817 104| COL150 B CCP150_P 1 150 3,78
40 ARI150_B CC0150_8B 1 136 4,05 105] COL150 B PPE1S0 B il 150 3,78
41 PTI150 B KIY150 B 1 136 4,05 106| ROS150 B RME1S0 B 1 96 3,30
42 | MVM150 B MVI150 B 1 145 816 107] LIB150 B EFI150 B 1 65 1,89
43 | MVM150 B MVI150 B 2 145 8,16 108| SVA150_B EFI150_B 1 65 1,85
44 | MVM150 B SOL150 B 1 104 378 109| MER150 B FYM150 P 1 96 3,38
45 | MVB150 B MVYC15018 1 145 8,14 110] MER150 B DOL150 B 1 65 1,63
46 MVB150 B MVC1501B 2 145 814 111} NPA150 B Ccp1s50_P 1 65 1,63
47 | MVB150 B PIE1S0_B 1 96 3,20 112 NPA150 B DOL150_B 1 65 1,63
48 | MVB150 B PBE150BP 1 96 338 113]| SCA150 B FVE150 B 1 136 4,05
49 MVB150 B PBE1502P 2 96 338 114] SCA150 B PSM1501P 1 104 3,78
50 | MVC1501B SVA150 B 1 65 1,65 115| SCA150 B PSM1502P 1 104 3,7

51 | MVC1501B SVA150 B 2 65 165 116| SCA150 B SMR1501P 1 104 3,7

52| MVI150 B MVK150 B 1 104 3,86 117| SCA150 B SMR1502P 1 104 3.7

53 PLA150 B BIF150_B 1 74 1,93 118| BIF150 B PAZ1501X 1 65 1,89
54 RIV150 B MDI150 P 1 96 301 119| BIF150_B PAZ1502X 2 65 1,89
55 TAC150 B TAC150 P2 1 96 302 120] BIF150 B PAN150 X 2 65 1,89
56 TAC150 B MDI150 P 1 96 301 121| PAZ1501X PSM1501P 1 65 1,89
57 | TAC150 P1 TAB150_8B 1 136 4,05 122| PAZ1502X% PSM1503P 2 65 1,95
58 | TAC150 P1 PAM150 B 1 96 301 123] MAL150 B PSM1502P 1 96 3,09
59 | TAB150 B TAC150 P2 1 136 4,05 124 MAL150 B PSM1503P 2 65 1,95
60 TAB150 B MEB150 B 1 447 10,62 125] MAL150 B SMR1503P 1 104 3,67
61 VALI50 B TYT150 B 1 96 301 126] ROC150 B CARI150 B 1 136 4,05
62 VAL1S50 B BON150 B 1 96 3,01 127| ROC150 B SMR1501P 1 96 3,00
63 TYT150 B EMA150 B 1 65 169 128| SMR1502P JIG150 B 1 150 3,78
64 TYT150 B ARB150P1 1 96 3,01 129| SMR1503P JIG150 B 1 150 3,78

Tabla 6.5: Resumen de lineas aéreas de 150 kV.

A continuacién se observan los Boxplot de las lineas de 150 kV, realizados
con el resultado del error absoluto del flujo DC para cada uno de los modelos
implementados, frente al flujo AC en los 8724 escenarios de estudio y también
el error absoluto como porcentaje de la ampacidad para visualizar cémo impacta
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Figura 6.39: Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC para las lineas

de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.40: Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.41: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para las lineas de

150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.42: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en porcentaje de

la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.43: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC para las lineas

de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.45: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC para las lineas de

150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.46: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en porcentaje de la

ampacidad para las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.47: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para las lineas de

150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.48: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC en porcentaje de

la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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A partir de y se considera que el modelo DC_Q queda por fuera del
analisis.

En general los peores errores en porcentaje de la ampacidad alcanzan valores
mas elevados respecto a las lineas de 500 kV, esto se debe a que las lineas de 150
kV suelen tener una carga mayor respecto a su corriente admisible que las lineas
de 500 kV. A su vez, las lineas de 150 kV toman valores de X/R de entre 1,3 y
10,6 mientras que en todas las lineas de 500 kV el X/R es superior a 8.

Se observa que algunas ramas tienen una gran cantidad de valores atipicos, co-
mo por ejemplo la de indice 63. Dichos valores son de interés para nuestro andlisis.
Otro punto a destacar es que algunas lineas tienen un error absoluto respecto al
AC mayor a 0 en los 8724 escenarios.

Las lineas 9 y 10 corresponden al paralelo que conecta las barras de YOU150_B
y BOB_150B, son lineas que concentran un gran porcentaje de carga y que se
encuentran cerca de la barra slack. Este también es el caso de la linea 73 que
corresponde a PAL150_B/BAY150_B entre otras.

En las figuras a se presenta el valor mdximo y valor medio del error
absoluto y relativo de los modelos respecto al flujo AC, por linea, en todos los
escenarios dejando fuera aquellos escenarios que la linea tenga un porcentaje de
carga menor al 20 %.
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Figura 6.49: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto al flujo AC en
las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga..
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Figura 6.50: Valor medio y valor méximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo AC en
las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.
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0.0 Error absoluto méximo y medio para flujo DC_psse en lineas de 150 kV
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Figura 6.51: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse respecto al flujo
AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Figura 6.52: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse respecto al flujo

AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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200 Error absoluto maximo y medio para flujo DC_pssem en lineas de 150 kV

[ Error DC_pssem méximo
I Error DC_pssem medio
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Figura 6.53: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem respecto al

flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 %
de carga.
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AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
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20.0 Error absoluto méximo y medio para flujo DC_Qm en Iineas de 150 kV

3 Error DC_Qm maximo
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Figura 6.55: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_Qm respecto al flujo
AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Figura 6.56: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm respecto al flujo
AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Es importante destacar en primer lugar que las graficas de barra anteriores
surgen descartando, para cada rama, aquellos escenarios que no superen el 20 %

de su carga maxima, mientras que en los boxplot (6.39] a [6.48]) se presentan la
totalidad de casos.
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Por otro lado, se nota que para algunas lineas la cantidad de escenarios uti-
lizados para calcular los valores graficados a no supera el 10% de la
totalidad de escenarios. Lo mencionado se da en el caso de las lineas 5, 13 y 105
que no computan ningin caso, 104 donde computa un solo caso, entre otras (ver
tabla [C.3pn anexo). En estos casos la informaciéon mostrada puede no ser repre-
sentativa. Este efecto no es critico debido a que las ramas en cuestién trabajan
en un régimen de poca carga y el presente estudio se enfoca en la utilidad de los
modelos para la planificacién de redes.
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A continuacién, en la figura [6.57] se puede observar en formato de barras no
acumulativo, los errores absolutos de los modelos respecto al flujo AC superpuestos
de forma de poder evaluar el desempeno sobre cada rama listada en la tabla [6.5

Errores absolutos medios flujo DC en lineas de 150 kV

error_dc_abs
error_dc_psse_abs
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Figura 6.57: Resumen, en formato grafico de barras no acumulativo, de valores medios del
error absoluto de los modelos respecto al flujo AC en lineas 150 kV, tomando para cada rama
los escenarios que superaron el 20 % de carga.

En la siguiente tabla se resumen algunos de los resultados presentados en la
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figura junto con la cantidad de casos que superan el 20 % de carga y compu-
taron para el calculo.

Error absoluto medio respecto al AC (MW)

Casos

N computados DC DC psse  DC_pssem DC_Qm
8 7513 1,17 6,90 3,79 1,48
9 6368 2,59 6,33 4,43 1,53
21 6393 4,10 4,49 4,31 4,33
37 5613 4,54 3,79 4,16 4,43
49 4041 2,76 4,25 3,49 3,11
50 4577 1,23 2,19 1,64 4,39
73 5442 4,53 2,03 3,28 3,70
86 4974 2,52 4,80 3,64 1,20
103 775 0,71 5,80 3,06 0,95
104 1 1,27 10,87 5,87 4,11
111 1972 0,53 el 2,60 0,84
129 1220 0,50 1,30 0,91 2,04

Tabla 6.6: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo AC sobre algunas
lineas de 150 kV para los 8724 escenarios de evaluacion de la red uruguaya de trasmision.

En el anexo se encuentra la tabla con la totalidad de las lineas de 150 kV (ver
tabla .

En rasgos generales se observa que DC_Qm presenta un buen comportamiento
en algunas lineas frente a los otros modelos, pero tiene la desventaja de ser un
modelo Hot-start (como se muestra en debido a que se obtuvo la tensién en
las barras a partir de una resolucién de flujo AC previa para determinar el flujo
con dicho modelo.

En los modelos que emplean PTDF para su resolucién (DC, DC_psse y
DC _pssem) se observa que en algunos casos el modelo que presenta menor error es
el DC_psse, mientras que en otras ramas el mejor desempertio se da en el flujo DC
clasico.

El error absoluto respecto al flujo AC del modelo DC_pssem suele estar com-
prendido entre los valores de error de los otros dos modelos de resolucién mediante
PTDF. En otras palabras, en la mayoria de las lineas de 150 kV, dicho modelo
mejora al resultado del que tiene un peor desempeno pero no al que mejor se apro-
xima al flujo AC. Por ejemplo, la tabla[6.6] se detallan las lineas 8 y 9 en las que el
DC_psse presenta el peor error frente a los otros modelos o en cambio la linea 73,
en la que el peor desemperio se obtuvo con el modelo DC; sin embargo el modelo
DC_pssem mejora frente al de peor error.

Como se mencioné anteriormente, algunas soluciones de error medio en los
escenarios no son representativas. Tal es el caso de la linea 104 entre COL150_B y
CCP150_P, que computa un solo caso.

En estos modelos que emplean PTDF, se verifica que aquellas lineas de 150
kV de la tabla con relacién X/R debajo de 2, presentan menor error absoluto
respecto al AC en el modelo DC clésico, como se estudié en el capitulo anterior
(ver secci6n . Este es el caso de las lineas 9, 50, 111, entre otras.
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6.4. Evaluacién sobre cables subterraneos de 150 kV

6.4. Evaluacion sobre cables subterraneos de 150 kV

Las ramas de 150 kV de la red eléctrica bajo estudio se dividen en dos grandes
grupos, lineas aéreas, que se listaron en la tabla y cables subterraneos de 150

kV que se presentan a continuacion.

_ Rate
N Desde Hasta ID OMVA) X/R
0 | MVN150 B | MVE1502B 1 176 3,47
1 | MVN150 B | MVR1502B 1 125 2,24
2 L-R150 P MVR1502B 1 125 2,24
3 MVC1501B | MVD1501P 1 176 3,38
4 MVC1501B | MVD1502P 1 176 3,38
5 | MVD1501P | MVE1501B 1 120 2,20
6 | MVD1502P | MVE1501B 1 120 2,20
7 MVE1501B MVI150 B 1 140 2,24
8 MVE1501B | MVJ150 B 2 176 3,12
9 MVE1501B | MVF150 B 1 136 2,34
10 | MVE1502B | MVR1501B 1 176 3,46
11 | MVJ150 B | MVG150 B 1 140 2,24
12 MVI150 B MVF150 B 1 140 2,24
13 MVI150 B MVH150 B 1 130 2,10
14 | MVI150 B | MVH150 B 2 130 2,10
15 MVI150 B MVR1501B 1 176 3,46
16 | MVF150 B | MVG150 B 1 140 2,24
17 | MVF150 B | MVH150 B 1 130 2,34
18 | MVG150 B | MVR1501B 1 176 3,48
19 | MAL150 B PES150 B 1 156 3,47
20 | MAL150 B PES150 B 2 156 3,47

Tabla 6.7: Cables subterrdneos de 150 kV.

Se puede observar en la figura que los cables subterraneos presentan rela-
ciones X/R mds homogéneas tomando valores entre 2 y 4. Se encuentran ubicados
en la zona de Montevideo excepto por los de indice 19 y 20 que interconectan
Maldonado con Punta del Este GIS y en general son de menor longitud que las
lineas aéreas.

A continuacion se presentan los boxplot de error absoluto y relativo a la ampa-
cidad donde se detallan los resultados de los 8724 escenarios en todos los modelos
en cuestion.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Boxplot del error absoluto de Flujo DC Clasico de cables de 150 kV
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Figura 6.58: Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC para los cables
de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC Clasico de cables de 150 kV
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Figura 6.59: Boxplot de error absoluto de flujo DC clésico respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.4. Evaluacién sobre cables subterraneos de 150 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_psse de cables de 150 kV
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Figura 6.60: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para los cables de
150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_psse de cables de 150 kV
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Figura 6.61: Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_pssem de cables de 150 kV
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Figura 6.62: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC para los cables
de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Boxplot del error absoluto en porcentaje en la ampacidad de Flujo DC_pssem de cables de 150 kV
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Figura 6.63: Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.4. Evaluacién sobre cables subterraneos de 150 kV

Boxplot del error absoluto de Flujo DC_Q de cables de 150 kV
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Figura 6.64: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC para los cables de
150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.65: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

- Boxplot del error absoluto de Flujo DC_Qm de cables de 150 kV
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Figura 6.66: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para los cables de
150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.67: Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

A partir de las figuras y es posible descartar el modelo DC_Q para el
analisis a continuacién.

A excepcion por DC_Qm se observa un comportamiento bastante mondtono
entre los errores de todos los modelos, que se encuentran debajo de 6 % de la ampa-
cidad. Cabe destacar que los cables subterraneos se concentran en su mayoria en la
zona de Montevideo, por ende se encuentran alejados de la barra slack, es posible
afirmar que los efectos que provoca dicha barra no tiene mayor influencia en los
errores de estas ramas. Ademds, que sea una red mallada de cables relativamente
cortos, implica pequenas variaciones de angulos de tensién de barras por lo que se
podria decir que se cumplen las hipétesis del modelo clasico.

En contraparte, los errores en algunas ramas presentan mayor dispersién res-
pecto a otras ramas del sistema, incluso en los cables 1 al 6 se observa presencia
de valores atipicos tanto por debajo del QO (extremo inferior del boxplot, definido
en como por encima del Q4 (valor superior del boxplot).
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6.4. Evaluacién sobre cables subterraneos de 150 kV

En|6.67|se observa que en determinados cables el error relativo a la ampacidad
del modelo DC_Qm toma valores de hasta 18 %.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmisién de
energia eléctrica

A continuacién, en las figuras a se presenta el valor maximo y valor
medio del error absoluto y relativo de los modelos respecto al flujo AC, por linea,

en todos los escenarios dejando fuera aquellos escenarios que la linea tenga un
porcentaje de carga menor al 20 %.

10 Error absoluto maximo y medio para flujo DC Clasico en cables de 150 kV

3 Error DC méximo
B Error DC medio

Potencia activa (MW)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cables de 150 kV

Figura 6.68: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto al flujo AC

en los cables de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

10 Error relativo maximo y medio para flujo DC Clasico en cables de 150 kV

== Error DC maximo
B Error DC medio

254

20

154

Error relativo (%)
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cables de 150 kV

20

Figura 6.69: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo AC
en los cables subterraneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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6.4. Evaluacion sobre cables subterraneos de 150 kV

Error absoluto maximo y medio para flujo DC_psse en cables de 150 kV
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Figura 6.70: Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse respecto al flujo

AC en los cables de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Figura 6.71: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse respecto al flujo

AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Error absoluto maximo y medio para flujo DC_pssem en cables de 150 kV
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Figura 6.72: Valor medio y valor méximo del error absoluto del flujo DC_pssem respecto al

flujo AC en los cables de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el
20% de carga.
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Figura 6.73: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem respecto al
flujo AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que
superaron el 20 % de carga.
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6.4. Evaluacion sobre cables subterraneos de 150 kV

Error absoluto maximo y medio para flujo DC_Qm en cables de 150 kV
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Figura 6.74: Valor medio y valor méaximo del error absoluto del flujo DC_Qm respecto al flujo
AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20% de carga.

10 Error relativo méaximo y medio para flujo DC_Qm en cables de 150 kV

3 Error DC_Qm maximo
[ Error DC_Qm medio

25 4

20 A

15

Error relativo (%)

104

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cables de 150 kv

Figura 6.75: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm respecto al flujo AC
en los cables subterraneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Algunos cables subterraneos como el de indice 1, 10, 11, 16 o 18 no alcanzan el
20 % de carga respecto a su ampacidad en los 8724 escenarios evaluados (ver tabla
en anexo). Por este motivo es que no figuran en los gréficos a

Es interesante observar en los diagramas de boxplot que dichas ramas alcanzan
errores del 4 % de la ampacidad, sin embargo no es un dato de interés por tratarse
de ramas muy poco cargadas respecto a su ampacidad. Como se analiza mas ade-
lante, a diferencia de otros tipos de ramas, los errores en los cables subterrdneos
no tienen una relacién directa con el porcentaje de carga.

En la siguiente figura se presenta un grafico de barras comparativo que
superpone los errores absolutos de todos los modelos frente al AC en cada cable
subterraneo de 150 kV permitiendo evaluar el desempeno de cada modelo.

Errores absolutos medios flujo DC en cables de 150 kV

error_dc_abs
error_dc_psse_abs
error_dc_pssem_abs
error_dc_Qm_abs

144

Potencia activa (MW)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cables de 150 kV

Figura 6.76: Resumen de barras no acumulativo de valores medios del error absoluto de los
modelos respecto al flujo AC en cables 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que
superaron el 20 % de carga.

Sucede que en los cables 19 y 20 se evaluaron tan solo 124 casos de la totalidad
de escenarios, por lo tanto puede no ser un resultado representativo.

En algunos cables el desempenio del modelo DC_Qm es ampliamente inferior,
presentando errores de hasta 6 veces el error en los otros modelos.

En la siguiente tabla se resumen algunos resultados sobre los cables sub-
terraneos de 150 kV que se consideran interesantes para facilitar la comprension
del gréfico.
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6.4. Evaluacién sobre cables subterraneos de 150 kV

Error absoluto medio respecto al AC (MW)

N cm:l::?;): dos DC | DC_psse DC_pssem DC_Qm
0 8724 0,93 2,06 1,26 1,13
5 5745 2,28 3,62 2,91 0,69
8 1547 0,50 0,25 0,46 4,31
14| 8686 139 1,76 1,67 12,88
19 124 0,07 0,08 0,08 0,99

Tabla 6.8: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo AC sobre algunos
cables subterraneos para los 8724 escenarios de evaluacién de la red uruguaya de trasmision.

La totalidad de los errores absolutos que se visualizan en el grafico son presen-
tados en la tabla A su vez en dicha tabla se pueden consultar los casos que
fueron computados por rama para obtener dichos errores.

Se concluye que el desempeiio del flujo DC clésico supera al del resto de los
modelos en los cables de 150 kV.

Se nota que nuevamente aparece el comportamiento que se plantea para las
lineas de 150 kV, cuando el error absoluto del flujo DC clésico es el menor dentro
de los modelos con PTDF el error absoluto en el modelo DC_psse es el que da un
error mas elevado quedando el DC_pssem comprendido entre los anteriores.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

6.5. Andlisis de los resultados sobre las ramas en carga

A efectos de la aplicacién para la que se enfoca este proyecto, es importante
conocer si los modelos subestiman o sobrestiman a la resolucién del flujo AC de
referencia. Para la planificacién de las redes, se utilizan escenarios a largo plazo
con las demandas y generaciones futuras.

Debido a lo anterior, existe gran incertidumbre en dicha resolucién respecto a
la realidad futura y es una buena practica mantener cierta holgura. Es deseable
que en los casos en los que existe diferencias entre el modelo respecto al flujo AC,
esta sea sobrestimando dicho flujo de referencia cuando el porcentaje de carga es
elevado. Se considera elevado cuando el flujo de potencia activa se encuentra en
un entorno del 5% de la ampacidad de la rama. Por lo que en esta seccién se
enfoca el andlisis en aquellas ramas en que la resolucién del flujo AC alcanza un
95 % de carga en alguno de los escenarios de estudio.

Se implement6 una métrica para definir si la resolucién del modelo en los 8724
escenarios sobre o subestima la resoluciéon mediante flujo AC para aquellas ramas
que superan el 95 % de carga. El célculo consiste en obtener la diferencia respecto
al flujo AC como AC — DCiodelo, siendo DCpodelo €l valor del flujo calculado
mediante el modelo en cuestion. Segin el sentido del flujo y el signo de dicha
diferencia, se considera que el modelo sobrestima cuando el médulo del flujo DC
supera al flujo AC y subestima en el caso contrario.

Para resumir la informacion de la métrica resuelta, se determina la cantidad
de escenarios en los que el modelo subestima y en los que sobrestima, para obte-
ner el comportamiento que predomina en cada rama. Luego de determinar dicho
comportamiento se recuenta la cantidad de ramas segin su clase y se presenta en
la figura a continuacién, resumiendo los resultados sobre el andlisis en carga
de las distintas ramas de la red de trasmisién de Uruguay.
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6.5. Andlisis de los resultados sobre las ramas en carga

Resumen de comportamiento de las ramas en carga
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Figura 6.77: Cantidad de ramas en la que la resolucién de los modelos sobre o subestima
respecto al AC evaluado sobre los 8724 casos.

Se puede observar la cantidad de transformadores de 500 kV, las lineas aéreas
y cables de 150 kV que cada modelo resulté sobrestimar, subestimar respecto al
AC o que su carga no supera el 95% de la ampacidad (RATE A en el psse).

En cuanto a las lineas de 500 kV en ninguno de los 8724 escenarios evaluados
se alcanz6 el 95 % de carga.

En tres transformadores de 500 kV se cumple con la condicién de carga y tienen
el mismo comportamiento para todos los modelos.

Como se muestra en la figura[6.77] en todos los modelos predomina la sobresti-
macién para las lineas de 150 kV, donde en el caso del modelo DC de 130 lineas en
14 de ellas se sobrestima a la resolucion respecto al AC y 5 de ellas, que representan
un 4 % de las lineas, se subestima.

Para los cables se detecta que uno solo de los 21 resulté con carga cercana a
la ampacidad. El comportamiento predominante es diferente dependiendo de los
modelos, por lo que se analiza en detalle mas adelante.
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Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

A continuacién se presenta un analisis en detalle de lo resumido en la figura

6.77

6.5.1. Analisis en carga de los transformadores de 500 kV

En el caso de los transformadores de 500 kV se observa que todas las ramas
presentan el mismo comportamiento tal como refleja[6.77} donde todos los modelos
sobrestiman al flujo AC. Para la aplicacién de la planificacién de redes, esto se pre-
fiere frente a subestimar, entonces no parece relevante hacer un analisis exhaustivo
de transformadores.

Se presenta la siguiente tabla con el resumen de los resultados obtenidos en la
evaluacién I

subestima | sobrestima (%)
Casos

index DC DC_psse | DC_pssem DC_Qm

rate
4 0%100% | 0%]100% | 0%|100% | 0%|100% 446
5 0%]100% | 0%]100% | 0%]100% | 0%]100% 446
6 0%100% | 0%]100% | 0%|100% | 0%]100% 446

Tabla 6.9: Resumen del andlisis en carga de los 8724 casos en los transformadores de 500 kV.

Los transformadores de indice 4, 5 y 6 presentes en la tabla, corresponden a
los generadores de Palmar por lo que no abordaremos mas al detalle en el presente
analisis.

'La columna denominada casos rate son aquellos casos dentro de los 8724 evaluados,
donde la rama determinada en index supera el 95 % de carga en el flujo AC respecto de
la ampacidad. El nimero de indice coincide con los presentes en la tabla @
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6.5. Andlisis de los resultados sobre las ramas en carga

6.5.2.  Analisis en carga de las lineas aéreas de 150 kV

A continuacién se presenta la tabla que resume los resultados de la métrica
calculada para la figura en el caso de las lineas aéreas de 150 kV H

subestima|sobrestima (%)

Casos
rate

8 |100%|0%| 0%]100 % 0%] 100% 100% | 0% 5
9 |0%]100%| 0%]100% 0% 100% 0%|100% 1
10 |0%]|100%| 0%]100% 0% 100% 0% |100% 1
24 | 78%]22%| 0,5%(99,5% | 7%|93% 100% | 0% 2201
25 |78%|22%| 0,5%]95,5% | 7%|93% 100%|0% 2201
26 | 0%|100%| 0%]100% 0%]100% 0%]100% 47
27 |0%|100%| 0%]100% 0%] 100% 0%]100% 47
33 |100%|0%| 100%|0% 100%] 0% 100%|0% 4
37 |0%|100%| 0%]100% 0%] 100% 0%]100% 22
38 |0%]100%| 0%]100% 0% 100% 0%|100% 22
58 |0%]|100%| 0%]100% 0%|100% | 0,4%|99,6% | 237
70 |0%|100%| 0%]|100% 0%] 100% 0%]100% 450
73 |0%]|100%| 0%]100% 0% 100% 0%|100%
83 |0%100%| 100%]|0% 0%]100% 0%]100%
86 |0%|100%| 0%]100% 0%] 100% 0%]100%
95 [0%|100%| 0%]100% 0%|100% 0% |100%
96 |0%|100%| 0%]100% 0%] 100% 0%]100%
123 |50%|50%| 100%|0% 100%] 0% 100%|0%
127 |100%|0%| 100%|0% 100%]0% 100%|0% 30

index DC DC_psse DC_pssem DC_Om

NP | RluR|un

Tabla 6.10: Resumen del anélisis en carga de los 8724 casos en las lineas aéreas de 150 kV.

Para las lineas de 150 kV hay comportamientos muy diferenciados que se pue-
den observar en la tabla En las lineas 8, 24 y 25 el modelo DC y DC_Qm
subestima al flujo AC mientras que el resto de los modelos sobrestima la resolucién
de referencia AC sobre esa linea. A grandes rasgos, se puede reconocer que predo-
mina la sobrestimacion para todos los modelos. Se sombrean las lineas de indice
8, 24 y 25 mencionadas, que debido a su comportamiento se analizan en detalle a
continuacion.

En particular, en la linea 24 se observa que de los escenarios que superan el
95 % de la ampacidad, en el modelo de flujo DC un 78 % subestima al flujo AC
mientras que un 22 % sobrestima dicha resolucién.

2La columna denominada Casos rate son aquellos casos dentro de los 8724 evaluados,
donde la rama determinada en inder supera el 95% de carga en el flujo AC respecto de
la ampacidad. El index coincide con los presentes en la tabla
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En las figuras a se presenta graficamente el anélisis en carga de las
lineas 8 y 24, el resultado para la linea 25 coincide con este ultimo por tratarse de
lineas en paralelo de iguales caracteristicas.

Para el andlisis en primer lugar se muestran los gréaficos de diferencia entre flujo
AC y flujo DCy 04610 en funcién del flujo AC que se utilizan para determinar la
métrica antes mencionada. En la figura[3.4] del capitulo Estado del Arte se presenta
el detalle de la justificacién tedérica de como interpretar dichos graficos.

Luego se agregan los graficos de error relativo al flujo AC de cada modelo en
funcién del médulo del flujo AC.

Los resultados de otras lineas presentes en la tabla (58, 70, 73 y 127) se
pueden ver en el anexo

Se presentan los resultados para la linea aérea de indice 8 que interconecta las
barras YOU150_B y MER150_B:

Diferencia AC - DC vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

mpacidad+/-5%

Diferencia AC - DC (MW)

—10 0 10 20 30 a0 50 60 70
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.78: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).

Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

* Ampacidad+/-5%

Diferencia AC - DC_psse (MW)
&

~101

~12 1

1o o 10 20 30 40 50 60 70
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.79: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).
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Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

-1

—4 4

Diferencia AC - DC_pssem (MW)

Ampacidad+/-5%

—1o 0 10 20 30 40 50 60 70
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.80: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).

Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

mpacidad+/-5%

Diferencia AC - DC_Qm (MW)

—4 -

20 60
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.81: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).

Como se observa en las figuras[6.78] y [6.81] en la zona de sobrecarga el resultado
para los modelos DC y DCQ_m se encuentra en el cuadrante superior derecho por
ende se concluye que en la rama en cuestion los modelos subestiman al flujo AC.
Mientras que en las figuras y los resultados por encima del 95% de
carga se ubican en el cuadrante inferior derecho, sobrestimando en la totalidad de
escenarios de interés.

A priori la diferencia observada en esta rama del sistema no presenta una
dependencia perceptible del flujo de carga que circula por la misma, es decir el
aumento del flujo no provoca un aumento en la diferencia entre el flujo del modelo
analizado y la resolucion del flujo AC, esto puede deberse a que en estos escenarios
cobran relevancia otros factores.

Su vinculo con las lineas YOU150_.B/BOB150B (1) y (2), que proviene de una
zona de gran concentracién de generaciéon y la cual suele presentar diferencias
respecto al AC como se observé en [6.57] afecta de forma directa al desempetio de
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los modelos en esta rama. Por este motivo el aumento de flujo AC no se correlaciona
con el aumento del error del modelo respecto al AC. La diferencia con el AC en esta
rama puede estar dada por la suma de diferencias producidas en ramas aledafas
(debido a las pérdidas) que se compensan en la barra slack y por a la proximidad
de la linea YOU150_.B/MER150_B con el vinculo de Argentina, se observan en esta
rama.

En los errores relativos respecto al AC a continuacién, se puede verificar a
grandes rasgos el comportamiento de los modelos:

100 Error relativo DC vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

80 1

Ampacidad+/-5%

60

Error relativo (%)

204

30 40 5 60
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.82: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).

100 Error relativo DC_psse vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

80

60

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

20 4

30 20 50 60
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.83: Error relativo al flujo AC en funcién del mdédulo del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).
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100 Error relativo DC_pssem vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

807

60

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

204

30 Py 50 60
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.84: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).

100 Error relativo DC_Qm vs flujo AC en YOU150_B/MER150_B(1)

807

60

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

20+

30 40 60
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.85: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 8
(YOU150_.B/MER150_B).

De las figuras a se obtiene que el comportamiento es el mismo para
todos los modelos, a medida que aumenta la carga en la linea disminuye el error
relativo al flujo AC tomando valores por debajo del 15 % en la zona de interés.
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resultados:

Diferencia AC - DC (MW)

Para la linea aérea de indice 24 que interconecta la barra MVA150_B con la
barra MVN150 B (la rama de indice 1 del paralelo) se presentan los siguientes

2.0 A

154

1.0 1

0.5 4

0.0

Diferencia AC - DC vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)
T T

20 2 60 80 100 120 140
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.86: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).

Diferencia AC - DC_psse (MW)

Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)
T T

v
1
1
:Amnaridad+ -5%

i
I
i
T L T T
20 40 60 80 100 120 140

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.87: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).
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Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)
T T

1.0 4

0.5

0.0

—054

-1.0 4

154

Diferencia AC - DC_pssem (MW)

—2.04

1
0 20 40 60 80 100 120 140
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.88: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).

Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)

w
!

~
N

Diferencia AC - DC_Qm (MW)
-

Ampacidad+/-5%

60 80 100 12‘0 140
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.89: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1).

Se evidencia en las figuras[6.86]a[6.89 que la linea en los casos evaluados siempre
se encuentra por encima del 50% de su carga méaxima, presentando diferentes
comportamientos para cada modelo en la zona de interés. Para los modelos DC,
DC_psse y DC_pssem algunos escenarios se encuentran en el cuadrante superior
derecho y otros en el inferior derecho, resultando que predomina la subestimacion
en el caso del DC y la sobrestimacién en DC_psse y DC_pssem como se detalla en
la tabla Mientras que para el modelo DC_Qm la totalidad de escenarios por
encima del 95 % de carga resultan subestimar.

El alto porcentaje de carga en esta linea se debe a que es una rama de acceso
del flujo de carga hacia Montevideo, drea en la que se concentra gran parte de la
demanda del sistema. A pesar de esto se observa que los valores que toma el error
no alcanzan valores elevados respecto a las otras ramas (se puede ver el detalle en

las figuras [6.49] a de la seccién anterior correspondiente a las lineas de 150
kV).
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Lo anterior ratifica lo observado para la linea aérea de indice 8 respecto a que
el error no se ve influenciado por el porcentaje de carga.

En los errores relativos respecto al AC a continuacién, se puede verificar a
grandes rasgos el comportamiento de los modelos:

Error relativo DC vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)

10 {

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

60 80 100 B 140
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.90: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).

Error relativo DC_psse vs flujo AC en MVA150 B/MVN150 B(1)

10 1

Error relativo (%)
Ampacidad+/-5%

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.91: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).
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Error relativo DC_pssem vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)

10 4

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

60 80 100 120 120
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.92: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).

Error relativo DC_Qm vs flujo AC en MVA150_B/MVN150_B(1)
T

10 4

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.93: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en la linea 24
(MVA150_B/MVN150_B(1)).

Segun los gréficos de error relativo para la linea 24 entre MVA y MVN en
150 kV, los errores se encuentran por debajo de 4% por lo que es analogo a lo
estudiado en la linea 8 evaluada previamente en la zona de interés.
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6.5.3. Analisis en carga de los cables subterrdneos de 150 kV

Para el analisis de los cables solo existe un caso que cumple la condicién de
carga del 95% explicada al comienzo de este capitulo [6.5. El hecho de que solo
ocurra esto en un cable demuestra que en la red uruguaya el régimen N de fun-
cionamiento de los cables suele estar lejos de la sobrecarga, no necesariamente en
régimen N-1.

En la siguiente tabla se presentan los resultados resumidos en la figura [6.77]F]

subestima| sobrestima (%)

Casos
ind DC DC DC DC
index _psse _pssem _Qm —
0 57%|43% | 0%|100% | 0%]100% 86% |14% 21

Tabla 6.11: Resumen del andlisis en carga de los 8724 casos en los cables subterrdneos de 150
kV.

Por lo descrito y la tabla presentadas anteriormente surge la duda, ;qué esta
pasando con el cable que alcanza al 95 % de carga en el flujo AC? Para responder
esta pregunta se presentan las siguientes gréficas.

Diferencia AC - DC vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

Diferencia AC - DC (MW)

Ampacidad49/-5%
. ®

0 25 50 75 100 125 150 175
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.94: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en el cable 0
(MVN150_B/MVE1502B).

3La columna denominada Casos rate son aquellos casos dentro de los 8724 evaluados,
donde la rama determinada en index supera el 95 % de carga en el flujo AC respecto de
la ampacidad. El indice coincide con los presentes en la tabla
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Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

Diferencia AC - DC_psse (MW)

Ampac|dad+/-5%

Figura 6.95: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en el
(MVN150.B/MVE1502B).

50 75 100 125 150 175
Flujo de potencia activa AC (MW)

Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

200

cable 0

Diferencia AC - DC_pssem (MW)

Ampacidad+/-5%

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.96: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en el cable 0

(MVN150_B/MVE1502B).
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Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

Diferencia AC - DC_ Qm (MW)
Ampacjdad+/-5%

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.97: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en el cable 0
(MVN150_B/MVE1502B).

Como se registra en la tabla en el cable de indice 0 el flujo en los modelos
DC y DC_Qm resulta sobrestimar al flujo AC en algunos de los escenarios de carga
mayor al 95 % de la ampacidad mientras que en el resto subestima al flujo AC,
prevaleciendo la subestimacion en ambos modelos.

Por otro lado para los modelos DC_psse y DC_pssem se obtiene que sobrestima
al flujo AC en la totalidad de los escenarios en la zona de interés.

Cabe destacar que en todos los modelos las diferencias respecto al flujo AC
toman valores, en médulo, por debajo de 7 MW cuando el flujo alcanza valores de
hasta 180 MW. Este comportamiento es similar al de la linea aérea de indice 24
que se conecta con el cable en cuestién.

A continuacién se analiza el comportamiento del error relativo en el cable
subterraneo que conecta las barras MVN y MVE.

Error relativo DC vs flujo AC en MVN150 B/MVE1502B(1)

Ampacidad +/-5%

Error relativo (%)

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.98: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150_B/MVE1502B).
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Error relativo DC_psse vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

10

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

180

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.99: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150.B/MVE1502B).

Error relativo DC_pssem vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

10 4

o
|
Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

100
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.100: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150_B/MVE1502B).
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Error relativo DC_Qm vs flujo AC en MVN150_B/MVE1502B(1)

10

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

120 : 180
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.101: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150_B/MVE1502B).

Nuevamente, el comportamiento del error relativo es similar al visualizado en
las lineas de 150 kV, el error se encuentra por debajo del 4% en la los escenarios
que superan el 95% de carga.

Por otro lado, se decide presentar los resultados del cable de indice 13 entre
MVI150_-B y MVH150_B ya que tiene un comportamiento distinto a los que se han
observado en otras ramas. Particularmente, el comportamiento difiere en el modelo
DC_Qm respecto a los otros modelos, incluso toma valores de error ampliamente
superiores como se detalla en la figura [6.105

Diferencia AC - DC vs flujo AC en MVIL50_B/MVH150 B(1)

2.5 4

2.0

154

Ampacidad+/-5%

1.0 A

Diferencia AC - DC (MW)

0.5 1

0.0

60 Bb 160 12‘0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.102: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en el cable 13
(MVI150_.B/MVH150_B).
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Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

351

N W
w o
1 ;

=
o
L

Ampacidad+/-5%

Diferencia AC - DC_psse (MW)
= ~
[=] [=]

e
n
L

0.0

0 20 20 60 80 100 120
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.103: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_B/MVH150_B).

Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

3.0 1

254

2.0 4

1.5

Ampacidad+/-5%

1.0

Diferencia AC - DC_pssem (MW)

0.5 4

0.0

0 20 40 60 80 100 120
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.104: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_B/MVH150_B).

151



Capitulo 6. Evaluacién de modelos sobre la red uruguaya de trasmision de
energia eléctrica

Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

201

15

10 +

Diferencia AC - DC_Qm (MW)

Ampacidad +/-5%

0 20 2 60 80 100 120
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.105: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_.B/MVH150_B).

Se observa que para el cable de indice 13 la diferencia entre el flujo DC en
los modelos de PTDF y el flujo AC tiene un comportamiento similar entre si,
mientras que la diferencia de flujo AC - DC_Qm aumenta linealmente con el flujo
AC alcanzando valores superiores a los 20 MW.

A continuacién, se comparten los errores relativos de los modelos respecto al
flujo AC en el cable subterraneo niimero 13:

Error relativo DC vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

Error relativo (%)
S
°

20 B a0 50 60 70 80 %
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.106: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_.B/MVH150_B).
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200 Error relativo DC_psse vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

17.5

15.0 1

12.5

10.0

Error relativo (%)

7.51

5.0 4

251

0.0

20 30 40 50 60

70 80 %0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.107: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_B/MVH150_B).

200 Error relativo DC_pssem vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

17.5

15.0 1

12.5

10.0

7.51

Error relativo (%)

5.0 4

251

0.0 T r r T r
20 30 40 50 60 70
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.108: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_B/MVH150_B).
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e Error relativo DC_Qm vs flujo AC en MVI150_B/MVH150_B(1)

5

Error relativo (%)
8

204

10

20 30 a0 50 60 70 80 %0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura 6.109: Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el cable 13
(MVI1150_.B/MVH150_B).

De las graficas anteriores se destaca que el modelo DC_Qm presenta un error
relativo al flujo AC con una tendencia constante en torno al 25 %, que comprueba
la dependencia lineal entre el error y la carga de la rama.
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6.6. Sensibilidad de los modelos frente al X/R en la red

de trasmisién de Uruguay

Con el objetivo de realizar un andlisis similar al que se desarrolla en [5.23
se estudia el comportamiento de los modelos con respecto al valor de X/R de
las ramas, para esto se grafica el error méaximo de la totalidad de escenarios en
porcentaje de la ampacidad en funcién del X/R para cada una de las lineas aéreas
de 500 kV, lineas aéreas de 150 kV y los cables subterraneos de 150 kV.

A continuacion se presentan los graficos para los modelos DC, DC_psse, DC_pssem
y DC_Qm en las figuras [6.110] [6.111], [6.112] y [6.114] respectivamente.

Error méaximo ponderado por la ampacidad para el modelo de Flujo DC clasico
17.5 4

PAL150_B/BAY150_B(1) ® lineas_500
lineas_150

15.0 4 YOU150_B/BOB_1508(1) e cables 150

12.5

_ [Bonso sz o]
PAZ1501%/PSM1501P(1)
10.0(MER150_B/DOL150_B(1)
PAL150_B/TRI150_B{1)

MER150_B/FYML50_P(1)
FBEL50_B/FYM150_P(1) L

5.0 1 SCA150_B/PSM1501P(1)

- NPA150_B/DOL150_B(1)
2.5 ‘.

7.5 4

0.0 L [ ]

Error maximo en porcentaje de la ampacidad (%)

2 3 5 8 1o

XIR
Figura 6.110: Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC en cada rama
del sistema en funcién de la relacién X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de cada

rama.
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Figura 6.111: Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC_psse en cada
rama del sistema en funcién de la relacién X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de
cada rama.

La figura [6.111] concuerda con el estudio realizado en [8] en donde algunas
lineas con X/R por debajo de 2 presentan un error méximo de la resoluciéon DC
respecto al AC en porcentaje de la ampacidad por encima de 10 %.
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Error méximo ponderado por la ampacidad para el modelo de Flujo DC_pssem
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Figura 6.112: Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC_pssem en cada
rama del sistema en funcién de la relacién X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de
cada rama.

Se puede observar que el modelo DC (ver figura presenta una mejoria
en aquellas ramas con X/R por debajo de 2 en comparacién con los modelos
DC_psse y DC_pssem. Por ejemplo las lineas YOU150_.B/MER150_B(1) tiene un
error maximo en torno a 7,5% en el DC cldsico, en cambio toma un valor por
encima de los 13 % en el flujo DC_psse y por encima de 10 % en el DC_pssem que
suele mejorar al DC_psse en estos casos.

Anélogamente a lo evaluado en las lineas con X /R por debajo de 2 afectan
a su vez algunas otras lineas debido a su vinculo.

Como se detalla en el posicional de la figura|s.24] existe un circuito que recorre
el oeste del Uruguay desde Colonia a Mercedes, conformado por lineas con X/R
menor a 2 excepto por un tramo corto de X/R cercano a 4 y donde se obtienen
errores destacables respecto a otras lineas.

Como se detalla en el posicional de la figura el circuito en 150 kV que
recorre el oeste del Uruguay entre Colonia y Mercedes, estd conformado por algunas
lineas con X/R menor a 2 y por un tramo corto entre colonia y CCP con X/R
cercano a 4. El error del tramo entre colonia y CCP se ve afectado por el error que
presenta el resto del circuito.

Esto también sucede en SCA150_B / PSM1501P(1), con un X/R de 3,78, se
ve afectada por un alto error en PAZ1501X/PSM1501P(1) con un X/R de 1,89.
Se puede ver la ubicacién de estas ramas en la figura [6.113
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Figura 6.113: Esquema posicional de la red uruguaya de transmision, region este, donde se
marcan algunas ramas de interés.

Este analisis coincide con lo observado en los casos de prueba de la red IEEE
39 barras en la seccién y la red uruguaya en un escenario dado en la figura
.23l

La linea de 150 kV PRO1501P / FLO150_B (1) es una linea de X/R por encima
de 3 la cual se suele explotar a su méaxima capacidad debido a que se encuentra en
el camino que interconecta el centro del pais donde se concentra generacién y la
subestacién Montevideo A, donde se concentra el consumo de la regién. Por este
motivo se obtiene un error méximo por encima de 10 % respecto a la ampacidad
en todos los modelos.
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Figura 6.114: Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC_Qm en cada
rama del sistema en funcién de la relacién X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de
cada rama.

Notar en la figura que en algunos cables empeoran los errores maximos
de DC_Qm respecto al AC en relacion a los otros modelos, esto concuerda con lo
observado en [6.76]

En todos los modelos se nota que en el caso de las lineas de 500 kV el compor-
tamiento es similar, esto se puede asociar a que los errores respecto al flujo AC en
estos modelos estan asociados a la no consideracion de las pérdidas y la influencia
del X/R de la rama es despreciable. Se nota que los errores maximos en porcentaje
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de la ampacidad se encuentran acotados por debajo del 5% y la rama dentro de
las lineas de 500 kV que presenta un error en torno al 7% corresponde a la que
conecta C. ELIA con SJA500_B donde se observa la concentracion de las pérdidas
del sistema.
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Capitulo 7

Conclusiones

El procesamiento de méas de 39 millones de datos no se puede tomar a la
ligera cuando provienen de variados escenarios, ya que muchas veces esto puede
inducir efectos negativos como simplificaciones o generalizacién de conclusiones.
Por otro lado, no solo basta con alcanzar correctas métricas, también es importante
presentar los resultados de una forma clara e intuitiva. En este proyecto se buscé
cuidar estos aspectos haciendo énfasis en no quedar inmersos en los problemas
antes mencionados, con el fin de brindar al lector una mejor comprensién de los
resultados y conclusiones.

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas durante el presente
proyecto. Para simplificar las ideas, muchos de los resultados presentados en esta
seccién no se justifican explicitamente, pero el lector puede dirigirse a las secciones
correspondientes donde se desarrollan en detalle.

A modo de resumen, se presentan a continuacién distintas conclusiones obte-
nidas a lo largo del trabajo.

Partiendo del estudio y seleccién de modelos se logré implementar tres de
resolucion de flujo de carga mediante PTDF. Debido a no encontrar informacion
asociada a los PTDF extraidos desde PSSE en la bibliografia, se comprob6 de
forma préctica que los mismos no utilizan el modelo clasico en su céalculo. Estos
modelos fueron evaluados en la red objetivo de trasmisién de Uruguay, donde
se observaron comportamientos bien diferenciados dependiendo del tipo de rama
evaluada. Por ejemplo, las lineas de 150 kV de la red de trasmisiéon uruguaya
presentan un X/R muy variado que incluso toma valores por debajo de 2 y por
este motivo, el desempeno de los modelos se ve afectado.

También se implementaron otros dos modelos que no utilizan PTDF para la
resolucién del flujo, con el objetivo de minimizar el error debido a las pérdidas en
el sistema y no se obtuvieron resultados acorde a lo esperado.

En todos los modelos DC, las pérdidas a lo largo del sistema no se tienen en
cuenta y es causal de una diferencia respecto a la resolucién del flujo AC. Tanto
los modelos DC como el modelo AC realizan el balance de potencia activa en la
barra slack, por esto en la red uruguaya, la concentracién del efecto de las pérdidas
se observa en las lineas de 500 kV y en particular en las de vinculo con el modelo
de red de Argentina donde se ubica la slack.
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En las siguientes secciones se desarrollan las conclusiones.

7.1. Conclusiones generales

Se realizo el estudio de la bibliografia del tema con el objetivo de encontrar los
modelos que mejor se aplican a la problemdtica de la resolucién de flujo DC en
la red eléctrica de transmisién uruguaya, centrando la bisqueda en modelos que
utilicen PTDF para resolver el flujo. Actualmente los estudios de nuevos modelos de
simulacién de redes no se orienta al cdlculo de factores de distribucién de potencia,
es por este motivo que resulté particularmente dificil obtener otros modelos con
estas caracteristicas. La academia, en el presente, se dirige a desarrollar modelos
que requieren una resolucién previa como punto de partida (modelos “hot-start”)
como se presenta en [12] o iterativos como plantea en [6] que tienden a complejizar
el calculo de los flujos.

Del anélisis del estado del arte se eligieron tres modelos a partir de PTDF, el
modelo flujo DC clasico, el modelo DC_psse que para su resolucién calcula PTDF
a partir de PSSE, y el modelo DC_pssem que surge de realizar una modificacién en
el DC_psse. También se seleccionaron dos modelos que no utilizan PTDF pero que
resulta interesante evaluar debido a que en la bibliografia consultada se reportan
resultados prometedores, estos son el modelo de flujo DC con consideracion de reac-
tiva llamado DC_Q y una modificacion del anterior denominado modelo DC_Qm.
Estos ultimos tienen la particularidad de no ser iterativos por lo que aunque no
usan factores de distribucién parecen tener un bajo costo computacional.

Se toma como punto de partida el flujo DC clasico que emplea el calculo de
PTDF y a priori se considera que el modelo DC_psse planteado en [8] utiliza la
misma metodologia que la desarrollada en [5] sobre el flujo DC clésico. Respecto
a este ultimo punto, debido a que no se encuentra bibliografia del tema, se decide
evaluar el modelo de manera préctica comparando su desempeno con el del flujo
DC clasico para confirmar esta hipétesis. De esta comparacion surge la primera
conclusién del trabajo. En la seccién se demostré que los factores de distri-
bucién obtenidos mediante el modelo cldsico definido en B.1.1] son distintos a los
obtenidos mediante PSSE. Esto surge debido a que los PTDF de PSSE son sensi-
bles a los cambios en la resistencia de las ramas y en particular, esta diferencia se
incrementa cuando la relacién X/R es baja (menor a 2).

Se esperaba a priori, que el flujo de potencia activa obtenido a partir de los
PTDF de PSSE, se aproxime de mejor manera al flujo AC que el flujo DC clésico,
va que los PTDF del modelo clésico no son sensibles a la resistencia de las ramas.
El resultado obtenido fue opuesto.

A su vez se evalu6 la posibilidad de que los PTDF calculados con el PSSE sean
sensibles a los escenarios de generacién y demanda. Modificando los escenarios de
la red TEEE 39 barras y comparando los valores de PTDF previo y post cambio,
se encontré que los factores no presentaron modificaciones.

Se construyeron y evaluaron los modelos seleccionados en redes de prueba como
la red IEEE 5 barras, 39 barras, 118 barras, 200 barras y por dltimo la evaluacién
sobre la red uruguaya de trasmision en 8724 escenarios de generacion y demanda.
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De la evaluacion de los modelos en las redes de prueba se puede concluir en
primera instancia que el modelo DC_Q no realiza una buena prediccién del flujo
AC tomado como referencia.

El error presentado por este modelo es de orden superior a los errores del resto
de los modelos para todas las redes de prueba evaluadas. Esto se contradice con
los resultados sobre la red de prueba IEEE 118 barras planteados en [11]. Pese
a lo anterior, se decidié evaluar este modelo en la red uruguaya con la esperanza
de detectar a qué se debe el mal desempeiio. Dejando por fuera el modelo DC_Q),
se obtuvieron buenos resultados para todos los modelos planteados demostrando
buenos atributos para utilizarse en la red uruguaya.

Otro aspecto a destacar es que existe una tendencia de todos los modelos a
disminuir su error cuadratico medio a medida que aumenta el tamano (cantidad
de barras) de la red en cuestion.

Se realiz6 un estudio mas exhaustivo del comportamiento de los modelos que
permitié comprender cémo afecta la posicién de la barra slack en el cédlculo de
flujos de la red. Este andlisis se realizé en una primera instancia en la red IEEE 39
v luego se observé en un caso de prueba de la red uruguaya determinando cémo
los efectos encontrados en la red de prueba también se pueden detectar en la red
objetivo.

La barra slack en el modelo de la red eléctrica uruguaya utilizado se encuentra
ubicada en Ezeiza, Argentina. Cuando se analizan los errores en las distintas lineas
de la red uruguaya, se observa que los mismos aumentan al acercarnos a la barra
slack. Cuando se estudia el vinculo entre Uruguay y Argentina, dado por las lineas
de 500 kV C.ELIA/SJA500_B y SGDE.ARG/SGU500_B se infiere que a través de
ellas circula un flujo para los modelos que no consideran pérdidas, que tiene un
error equivalente a las pérdidas de la totalidad de la red eléctrica uruguaya.

Ademss, se planted en [5.5] el estudio de la sensibilidad de los modelos frente
a la posicion de la barra slack, en donde se modificé la posicion de dicha barra
situdndola en MVA. Si bien parecia ser un buen candidato, el error entre los mo-
delos en las ramas que se conectan a MVA coinciden con las pérdidas totales en
el orden de 170 MW, que incluyen las pérdidas del area de Argentina frente a 34
MW que son las pérdidas totales de Uruguay en dicho escenario. A su vez esta
diferencia se distribuye por gran parte de la red concentrandose en las ramas de
vinculo de Uruguay con Argentina donde el balance del error da en el orden de 135
MW (sumado a los 34 MW de Uruguay se obtienen los 170 MW que se observan
en MVA).

Este comportamiento se detecta en la totalidad de los modelos por lo que
aquellos de consideracién de reactiva que sugieren mejorar la influencia de las
pérdidas a partir de sus aproximaciones en la teoria, no tienen éxito en nuestra
aplicacion.

La red uruguaya de trasmisién presenta importantes variaciones en cuanto a
la relacién de X/R de sus ramas. Por este motivo, es que se decidié hacer hincapié
en el desempeinio de los modelos frente a este pardmetro. Se logré evaluar la sensi-
bilidad de los modelos frente a los diferentes X /R de las ramas y se detecté que el
desempeno de los mismos se ve comprometido cuando dicho pardmetro es menor
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a 4. En particular, si una rama presenta alta componente resistiva respecto a la
inductiva, la misma afecta a la resolucién en todas las ramas con las que presente
un vinculo, a pesar de que estas tengan un X/R superior.

7.2. Desempeno de los modelos

Se evalud el desempenio de los modelos en la red de transmisién de energia
eléctrica uruguaya empleando 8760 escenarios de distinta generacién y demanda,
descartando 36 de ellos en los que se detecté que no se obtuvo convergencia en el
flujo AC. A partir de la resolucion del flujo con cada modelo seleccionado sumado
a la resolucion del flujo AC se obtuvieron més de 39 millones de datos que debieron
ser filtrados para centrar el analisis en las ramas de interés.

A partir del estudio de las técnicas de evaluacion, se tomé como referencia lo
presentado en [8], por lo que se decidié separar las ramas del sistema que son de
interés en los siguientes conjuntos: lineas de 500 kV, transformadores de 500 kV,
lineas aéreas de 150 kV y cables de 150 kV.

Mediante el procesamiento adecuado de los datos se calcularon distintas métri-
cas que permitieron obtener conclusiones, que mencionaremos a continuacién, acer-
ca del desempeno de los modelos para los distintos tipos de rama.

En primer lugar, debido a que la relacién X/R de las lineas de 500 kV toma
valores por encima de 8, la influencia de dicho parametro en el error es despreciable.
Por ende, se concluye que el error observado en estas lineas estd estrechamente
relacionado a las pérdidas a lo largo del sistema. Tener en cuenta que esto esta
asociado, como se mencioné anteriormente, a que el vinculo con el modelo de red
de Argentina donde se ubica la slack es mediante dos lineas en 500 kV.

Por otro lado, estas lineas estdn sobredimensionadas por lo que no llegan a
trabajar en régimen de sobrecarga o cercanos a la ampacidad, por este motivo la
influencia de estos errores no es critica en la resolucién del flujo mediante el flujo
de carga DC para la planificaciéon de redes.

En cuanto al desempetio de los modelos sobre las lineas de 500 kV, el DC clésico
demuestra un mejor comportamiento en comparacion a los otros, esta diferencia
de todas formas no es significativa.

En cuanto a los transformadores de 500 kV, el funcionamiento de los modelos
es de mismas caracteristicas que las lineas de 500 kV, aunque los transformadores
presentan menor magnitud de los errores absolutos presentados.

Las lineas de 150 kV a diferencia de las ramas de 500 kV presenta variabi-
lidad en el X/R. Esto hace que existan diferencias en el comportamiento de los
modelos. Observando en detalle los resultados sobre las lineas con X/R menor a
2, el modelo DC clasico muestra un mejor desempeno, pero a medida que dicha
relacién aumenta, los modelos DC_psse y DC_pssem muestran mejoras respecto
al DC clasico. Otro factor interesante a analizar en estas lineas es que cuando el
desempeno DC clasico predomina, el DC_pssem mejora al DC_psse, mientras que
cuando el DC_psse presenta menos errores respecto al AC, el DC_pssem es mejor
al DC clasico. En cambio, el modelo DC_Qm presenta un desempeno aleatorio
respecto al flujo AC de referencia y no es concluyente.
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El comportamiento aleatorio de DC_Qm detectado en las lineas de 150 kV
toma trascendencia en el caso de los cables subterraneos de 150 kV donde incluso
se perciben errores de orden 6 veces superior respecto a los otros modelos. Por otra
parte, el modelo DC resulta ser el que mejor aproxima al flujo AC en comparacién
a los restantes modelos DC mediante PTDF.

De forma de tener en cuenta la aplicacién de la planificacién de redes de tras-
misién para la cual se enfocd este presente trabajo, se decidié incursionar en una
métrica para determinar cuan grave es tener una diferencia en determinado mode-
lo respecto al AC. Dicha métrica como se comenté en consiste en cuantificar
aquellas resoluciones del flujo por la rama que se encuentren suficientemente cerca
a la ampacidad, determinando en estos casos si la resolucién mediante el modelo
sobrestima al flujo AC o dicha solucién se encuentra por debajo del valor del flujo
AC. A partir de esto se puede concluir que en las lineas de 150 kV, dependiendo del
modelo, en una misma rama algunas resoluciones sobrestiman al flujo AC mientras
que otras subestiman. Aunque en general, todos los modelos coinciden que en las
lineas de 150 kV se suele sobrestimar a la resolucién AC lo que es deseable para
la holgura que requiere la aplicaciéon. En el caso de los cables de 150 kV el error
respecto al AC no aumenta en proporcién al aumento de flujo y el comportamiento
de la diferencia al AC es disperso salvo excepciones, esto provoca que el comporta-
miento segin el modelo sea variado. Debido a que se puede ver reducido el margen
de seguridad necesario, se debe prestar especial atencién al planificar un tendido
de cables utilizando la técnica de flujo DC.

7.3. Sugerencias a trabajos futuros

Uno de los objetivos planteados en este proyecto era el analisis del modelo que
calcula el flujo de cargas ante contingencias en la red mediante OTDF (factores de
distribucién de contingencias) y la existencia de un vinculo con los PTDF. Debido
a la extension del presente trabajo este objetivo no se pudo cumplir, por lo que se
deja planteada la sugerencia de profundizar en esta tematica.

Otra posible tarea futura que surge del presente analisis, es la de implementar
para el modelo DC clésico la modificacién planteada para el modelo de PSSE
descrito en Se observé que dicha modificacién mejora los resultados para
aquellas ramas con valores X /R por debajo de 4, por ende también podria mejorar
mas aun la resolucién del DC clésico.

Los métodos de ensamble de modelos o métodos combinados intentan mejorar
la presicién de los modelos de “Machine Learning”. Surge la idea, enfocado al
aprendizaje automatico, de buscar un ensamble entre modelos creando un modelo
hibrido que utilice la predicciéon de todos los modelos para generar una mejor
aproximacion al AC.

Asociado a resolver la problemética de las pérdidas que no estan representadas
en los modelos de flujo DC que utilizan PTDF, se puede investigar una resoluciéon
para tener una primera aproximacién de las pérdidas del sistema. Sin introducir
demasiadas iteraciones, se podria resolver primero un flujo clasico a partir de fac-
tores de distribucion, donde despreciando la reactiva, a partir de ese flujo se puede
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obtener una aproximacién de la corriente que estd circulando por cada una de las
ramas del sistema. Dicha corriente no tiene en cuenta las pérdidas. El segundo paso
es repetir el calculo para la obtencién del flujo a partir de factores de distribucidn,
agregando cargas en cada uno de los extremos de las ramas (cargas ficticias) que
representen las pérdidas que se definen como 3RI?, con I la corriente calculada
anteriormente. Esto no modifica los factores de distribucion pero si las demandas
del sistema que ahora incluirdn una aproximacién de las pérdidas ocasionadas en
cada una de las ramas la red.
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Apéndice A

Anexo capitulo

A.1. Estructura de archivos

:IT‘

:I—‘ .
= Modelos > delo_FlujoAC_psse
/1
—>f modelo_FlujoDC_con_reactiva
/1
| Archivos_PTDF_psse ——>»| modelo_FlujoDC_con_reactiva_modif =
/1
> modelo_PTDF_clasico |
1
modelo_PTDF_psse |
-
|3 modelo_PTDF_psse_modificado | Repitiendo
/1
—>»| modelo_PTDF_psse_modificado |
Ly Casos
1
modelo_red | \

Figura A.1: Estructura de las carpetas que contienen los archivos utilizados.

En la figura [A] se presenta la estructura de los archivos que se utilizaron
para simular todos los modelos. Los mismos serdn proporcionados junto a este
documento en un repositorio de Github.

A.2. Ejemplo de implementacion

1 import psse34
2 import numpy as np
3 import os



; nombre_red

Apéndice A. Anexo capl'tulo

from Modelos.modelo_red.red import red
from Modelos.modelo_FlujoAC_psse.FlujoAC_psse import
FlujoAC_psse
from Modelos.modelo_PTDF_clasico.PTDF_clasico import
PTDF_clasico
from Modelos.modelo_PTDF_psse.PTDF_psse import PTDF_psse
from Modelos.modelo_PTDF_psse_modificado.PTDF_psse_modificado
import PTDF_psse_modificado
from Modelos.modelo_FlujoDC_con_reactiva.FlujoDC_con_reactiva
import FlujoDC_con_reactiva
from Modelos.modelo_FlujoDC_con_reactivacopy.
FlujoDC_con_reactiva_v2 import FlujoDC_con_reactiva_v2

from Modelos.herramientas import cargar_archivo_sav,
crear_archivos_auxiliares

from Modelos.guardar_resultados import guardar_PTDF,
Borrar_hoja, guardar_Flujos, graficar_resultados

’new_england’

archivoSav = f’Redes\{nombre_red}’
archivoSub = f’{nombre_red}.sub’
archivoMon = f’{nombre_red}.mon’
archivoCon = f’{nombre_red}.con’

; archivoDfx = f’{nombre_red}.dfx’

# SE ABRE EL .SAV EN PSSPY

; cargar_archivo_sav (archivoSav)

### INICIALIZACION

# INICIALIZO RED
Red=red ()

# INICIALIZO MODELOS

ptdf_clasico = PTDF_clasico ()

5 ptdf _psse = PTDF_psse ()
flujo_ac = FlujoAC_psse ()
flujodc_novedoso = FlujoDC_con_reactiva_v2()

ptdf_psse_modificado PTDF_psse_modificado ()

### AJUSTE A LA TOPOLOGIA DE LA RED
Red.fit () # Se
carga la red

crear_archivos_auxiliares (Red,nombre_red,archivoDfx,
archivoSub, archivoMon, archivoCon)
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A.2. Ejemplo de implementacion

5 ptdf _clasico.fit (Red) #

Aplico el modelo ptdf clasico
ptdf_psse.fit(Red, archivoCon, archivoDfx) #
Aplico modelo ptdf del psse
ptdf_psse_modificado.fit(Red, archivoCon, archivoDfx) #
Aplico modelo ptdf del psse Modificado
flujodc_novedoso.fit (Red) #
Aplico modelo flujodc novedoso
### SIMULACION DE CASO (cargado en .sav)

flujo_ptdf_clasico, deltas
potencias)

flujo_ptdf_psse = ptdf_psse.predict (Red.potencias)

flujo_ptdf_psse_modificado = ptdf_psse_modificado.predict (Red
.potencias)

Sol_novedoso = flujodc_novedoso.predict (Red.
potencias ,Red.voltajes)

flujo_ac.predict ()

ptdf_clasico.predict (Red.

### DESPLEGAR SOLUCION

# Genero la matriz para cargar los distintos flujos en el
excel

lista_de_modelos = [[’Flujo AC end’,’Flujo AC start’,’Flujo
DC Clasico’ , ’Flujo DC psse’,’Flujo DC con reactiva’,’
Flujo DC psse Modif’,’X/R’,’Error absoluto cl sico - AC’,
>Error absoluto DC psse - AC’,’Error absoluto DC con
reactiva - AC’,’Error absoluto DC psse Modif - AC’]]

Matriz_de_flujos = np.zeros((len(Red.ramas),len(
lista_de_modelos [0])))

Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Flujo DC
Clasico’)]=flujo_ptdf_clasico

5 Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Flujo DC psse’)

]=flujo_ptdf_psse #Se quitan los trafos de tres
devanados

Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Flujo DC psse
Modif’)]=flujo_ptdf_psse_modificado

7 Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Flujo DC con

reactiva’)]=np.around (Sol_novedoso,3)

s Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Flujo AC end’)

J=flujo_ac.resultado_ac[’p_branches_end’]
Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Flujo AC start’
)]=flujo_ac.resultado_ac[’p_branches_end’]

Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’X/R’)]=Red.
ramas [’X (pu)’]/Red.ramas[’R (pu)’]
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74 Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Error absoluto
cl sico - AC’)] = abs(flujo_ptdf_clasico - flujo_ac.
resultado_ac[’p_branches_end’])

75 Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Error absoluto
DC psse - AC’)] = abs(flujo_ptdf_psse - flujo_ac.
resultado_ac[’p_branches_end’])

76 Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Error absoluto
DC psse Modif - AC’)] = abs(flujo_ptdf_psse_modificado -
flujo_ac.resultado_ac[’p_branches_end’])

77 Matriz_de_flujos[:,lista_de_modelos [0].index(’Error absoluto
DC con reactiva - AC’)] = abs(np.around(Sol_novedoso) -
flujo_ac.resultado_ac[’p_branches_end’])

Listing A.1: Ejemplo de implementacién

A.3. Factores de angulo

Operando con las matrices mencionadas en de [5] se definen los factores

de dngulo de la siguiente manera:
FDelta = (A" x B x A)™! (A1)
Donde A es la matriz de incidencia que indica a que nodos se conecta cada

rama de la red y B la matriz de admitancias de las ramas.

De esta forma es posible obtener los angulos de las tensiones en los nodos como
se expresa a continuacién:

Sy = (A" x Bx A)™' x py (A.2)
A partir del factor definido en [A 1] es posible definir los PTDF como:

PTDF = B x A x FDelta (A.3)

Cabe destacar que al producto B x A es necesario quitarle la columna asociada
al nodo de referencia (barra slack). Andlogamente es necesario quitarle la fila y
columna asociada a dicha barra al producto A* x B x A ya que es singular y si no
su inversa no existe.
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Apéndice B
Anexo capitulo [6)

Acé se podrian agregar algunos cédlculos que consideramos relevantes pero no
tanto para que vayan en el cuerpo del documento.
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Apéndice C

Anexo capitulo [0

C.1. Evaluacion de los modelos sobre |a red de trasmision
de Uruguay

C.1.1. Resultados del modelo DC_Q sobre los escenarios de la red
de Trasmisién de Uruguay

0 Error relativo maximo y medio para flujo DC_Q en Iineas de 500 kV

[ Error DC_Q méaximo
@ Error DC_Q medio

Error relativo (%)

8 9 10 11
Lineas de 500 kV

Figura C.1: Valor medio y valor méaximo del error relativo del flujo DC_Q respecto al flujo AC
en las lineas de 500 kV.
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0 Error relativo maximo y medio para flujo DC_Q en transformadores de 500 kV

[ Error DC_Q méximo
3 Error DC_Q medio

25

o
=]

Error relativo (%)
-
w

=
o

8 9 10 11 12 13 14
Transformadores de 500 kV

15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura C.2: Valor medio y valor méaximo del error relativo del flujo DC_Q respecto al flujo AC
en los transformadores de 500 kV.
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Figura C.3: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Q respecto al flujo AC
en las lineas de 150 kV.
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Error relativo méximo y medio para flujo DC_Q en cables de 150 kV

30

3 Error DC_Q maximo
EE Error DC_Q medio

25

204

Error relativo (%)
G

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cables de 150 kv

Figura C.4: Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Q respecto al flujo AC
en los cables de 150 kV.

C.1.2. Resumen de errores absolutos medios respecto al AC sobre
los 8724 escenarios de la red de Trasmisién de Uruguay

La siguiente tabla presenta los resultados de error absoluto medio respecto al
AC sobre las lineas de 500 kV a partir de los escenarios que computaron para
determinar dicho resultado:
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Error absoluto medio respecto al AC (MW)

Casos

N computados DC DC_psse DC_pssem| DC_Qm
0 8646 44,15 43,99 43,90 45,52
1 8724 3,21 3,46 3,26 4,52
2 0

3 0

4 0

5 0

6 2855 2,31 2,85 2,44 2,37
7 3665 19,39 20,79 19,95 26,59
8 3514 18,90 20,30 19,46 14,27
9 4791 7,40 10,01 8,58 8,72
10 3538 9,19 9,49 9,36 10,20
11 2504 10,95 15,58 13,81 10,87
12 2141 1,62 1,56 1,59 0,78
13 7578 10,49 12,35 11,26 13,49
14 4326 4,60 6,45 5,22 5,51
15 0

16 4579 7,03 10,51 8,61 8,38
17 233 12,27 17,15 14,68 12,00
18 441 3,00 1,90 2,46 2,94
19 0

20 0

21 0

Tabla C.1: Resultados
las lineas de 500 kV que conforman la red de trasmisién de Uruguay.
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La siguiente tabla presenta los resultados de error absoluto medio respecto al
AC sobre los transformadores de 500 kV a partir de los escenarios que computaron
para determinar dicho resultado:

Error absoluto medio respecto al AC (MW)
Casos

N computados DC DC psse DC pssem DC Qm
0 5347 0,16 0,16 0,16 0,90
1 5347 0,16 0,16 0,16 0,90
2 5347 0,16 0,16 0,16 0,90
3 4102 0,28 0,28 0,28 0,58
4 3025 0,43 0,43 0,43 0,45
5 3025 0,43 0,43 0,43 0,45
6 3025 0,43 0,43 0,43 0,45
7 4581 3,43 1,37 2,08 3,27
8 8238 1,30 2,56 2,32 1,74
9 8092 6,27 4,72 4,50 5,61
10 5898 2,38 0,50 0,70 1,06
11 7147 1,84 1,72 1,04 0,75
12 8572 1,71 3,37 2,74 1,19
13 8572 1,71 3,37 2,74 1,19
14 4271 6,67 2,75 4,65 6,30
15 2603 0,46 0,46 0,46 0,47
16 2601 0,49 0,49 0,49 0,50
17 2589 0,91 0,90 0,90 0,92
18 2589 0,91 0,90 0,90 0,92
19 2496 3,10 3,68 3,40 3,14
20 2496 3,10 3,68 3,40 3,14
21 1954 1,27 1,07 1,00 1,38
22 1633 1,83 1,75 1,49 2,42
23 3943 4,10 4,09 4,11 4,26

Tabla C.2: Resultados de error absoluto medio de la evaluacién de los 8724 escenarios sobre
los transformadores de 500 kV que conforman la red de trasmisiéon de Uruguay.
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Error absoluto medio respecto al AC (MW) Error absoluto medio respecto al AC (MW)
N w:;’:’: oe  PC | DC_psse| DC_psem | DCOm | N wnﬁ:ﬂ’: e | PC | DCpsse DC_pssem | DC_Qm
0 2888 111 | o048 0,76 1,07 65 6923 0,00 0,00 0,00 2,38
1 2070 0,65 1,07 0,56 0,99 66 2211 0,09 0,09 0,09 2,21
2 1705 057 | 062 036 0,68 67 5004 127 0,86 102 3,19
3 2303 1,25 1,77 1,50 0,45 68 1726 0,10 0,10 0,10 1,72
1 1414 170 | 084 1,26 0,60 69 3773 0,41 0,41 0,41 1,89
5 0 70 5784 1,50 1,09 1,28 2,41
6 3688 0,57 1,69 0,89 092 71 1740 098 0,65 071 1,38
7 3688 0,57 1,69 0,89 0,92 72 5015 0,61 0,56 0,45 2,38
8 7513 1,17 6,90 3,79 1,98 73 5442 4,53 2,03 3,28 3,70
9 6368 2,50 6,33 4,43 153 74 5103 299 1,58 2,23 3,17
10| 6368 2,59 6,33 2,43 153 75 7486 108 0,64 078 0,81
11| 402 183 114 2,89 1,65 76 7486 1,08 0,64 078 0,81
12| 3277 043 | o098 0,25 129 77 2071 197 1,30 1,63 1,90
13 [ 78 5476 1,68 1,16 141 1,14
14| a3 3,28 3,30 3,31 3,72 79 2442 0,61 0,60 0,60 0,67
15| 6324 3,06 3,43 3,27 291 0 4500 017 017 017 0,84
16| 3280 122 0,8 1,00 157 81 7610 1,72 1,25 1,47 0,79
17| 307 1,77 1,37 1,56 185 82 5498 145 0,94 1,18 0,89
18] 1311 095 1,61 1,28 0,90 3 5555 2,62 071 1,24 2,66
19 140 1,93 1,52 171 224 84 192 0,48 2,03 0,84 031
0| 3257 1,69 1,32 1,49 153 85 194 0,48 2,03 0,84 0,31
21| 6393 410 | 449 2,31 1,33 6 2974 252 4,80 3,64 1,20
2| 33 050 | o047 0,37 197 87 4143 0,54 0,63 048 1,27
23 434 2,51 2,09 2,31 252 88 2408 0,42 0,42 042 1,49
24| 874 041 1,11 0,59 152 89 4408 0,42 0,42 042 1,49
25 8724 041 1,11 0,59 152 a0 5108 0,23 023 023 018
2| 5630 3,70 2,95 3,32 333 91 5828 2,00 3,30 2,64 2,40
27| sew 3,70 2,95 3,32 333 92 5580 1,70 2,99 PeE) 212
28| 8584 093 1,08 0,92 124 93 3652 154 3,00 2,25 1,74
29 8723 1,12 1,81 1,40 0,29 54 2082 2,45 3,93 317 2,79
30| 823 112 1,81 1,40 0,29 95 8503 325 3,80 3,53 2,93
31| 6883 1,81 3,47 2,67 211 % 8503 3,25 3,84 353 2,93
32| 1953 1,48 1,99 1,33 1,07 a7 1492 0,39 1,34 048 0,25
33| 874 1,05 1,06 1,06 173 98 1292 0,39 1,32 048 0,25
31| 195 1,50 1,98 138 114 9 3010 0,75 075 075 072
35| 8584 082 | 097 0,81 135 00| 4513 092 0,92 092 0,86
36 15 007 | 007 0,07 0,58 101] 4613 0,92 0,92 092 0,86
37| 5613 454 3,79 4,16 4,43 02| 4790 1,40 0,76 078 0,48
38| 5613 454 | 3,79 4,16 443 103 775 0,71 5,80 3,06 0,95
39 15 016 | 036 0,16 0,66 104 1 127 10,87 587 4,11
20| a0 030 | o031 031 228 105 0
21| 301 040 | D040 0,40 071 06| 1534 0,65 0,56 042 1,65
2 12 114 2,20 1,60 0,22 107| 443 186 161 3,00 2,15
43 12 1,14 2,20 1,60 0,2 108 4932 2,20 4,73 332 2,93
1| 8716 033 | 033 033 2,50 109 4330 299 3,00 3,01 3,83
4| 874 080 | 058 0,73 0,75 10| 7738 1,06 4,25 1,61 2,06
46| 8724 080 | o058 073 0,75 w1l w7 0,53 5,51 2,60 0,84
47| 8724 022 0,22 0,22 3,35 12| 6903 0,69 5,75 303 0,66
18| a0z 181 3,27 2,52 202 13| 3130 1,05 1,05 1,05 1,70
2| a0m 276 | 425 3,40 311 14| 3831 321 1,88 232 2,88
50| 4577 1,23 2,19 1,60 439 15| 8566 156 1,60 157 2,88
51| as77 1,23 2,19 1,64 439 16| 2705 195 1,95 195 2,73
52| 8723 011 | o006 0,06 220 17| 7923 0,83 1,32 1,06 2,21
53| 218 024 | o028 0,24 0,58 18| 152 2,46 1,48 1,20 2,34
sa| 115 089 | 086 0382 0,85 119 405 0,94 2,10 127 1,00
55| 1968 054 | 047 0,51 0,42 120 192 195 1,97 167 1,42
56| 2242 010 | om 0,40 0,36 121] 7400 2,69 1,98 2,16 2,54
57| 6182 099 1,32 0,47 0,50 122 399 1,03 2,21 146 1,01
58| 7447 180 | 080 1,02 0,38 123] 8615 114 1,25 1,16 3,36
59 746 0,41 0,44 0,42 0,79 124 398 119 2,32 1,67 1,15
60 a 034 2,66 1,33 0,42 125| 5633 0,61 1,16 0,89 1,90
61| 7415 1,40 1,71 1,54 2,50 126) 2900 127 1,27 1,27 1,80
62| 3207 047 | 055 0,39 0,58 127| 2961 0,30 0,30 030 0,35
63| 1757 176 1,76 1,76 160 128) 4422 0,78 1,36 1,07 2,35
64| 3107 072 1,00 074 0,33 129 1220 0,50 1,30 091 2,00

Tabla C.3: Resultados de error absoluto medio de la evaluacién de los 8724 escenarios sobre
las lineas de 150 kV que conforman la red de trasmision de Uruguay.
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=
DB 0o~ OV W N e O

Rl = e =
L ~N R W N

20

Casos
computados
8724
77
78
1982
1982
5745
5745
2260
1547
127

7191
8686
8686
6060
94
8208
0
124
124

Error absoluto medio respecto al AC (MW)

DC

0,93
1,20
1,22
2,25
2,25
2,28
2,28
1,02
0,50
2,75

1,86
1,39
1,39
0,46
3,23
2,71

0,07
0,07

DC psse DC pssem DC Qm

2,06
0,92
0,94
3,94
3,94
3,62
3,62
3,55
0,25
5,65

2,39
1,76
1,76
4,19
1,90
3,44

0,08
0,08

1,26
0,98
1,00
3,04
3,04
2,91
2,91
2,43
0,46
4,43

2,25
1,67
1,67
2,28
2,64
3,26

0,08
0,08

1,13
2,74
2,85
1,78
1,78
0,69
0,69
1,42
4,31
6,56

11,36
12,88
12,88
13,00
8,82
14,10

0,99
0,99

Tabla C.4: Resultados de error absoluto medio de la evaluacién de los 8724 escenarios sobre

los cables subterraneos de 150 kV que conforman la red de trasmisiéon de Uruguay.
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C.2. Anidlisis en carga

En las siguientes figuras se muestra la diferencia entre el flujo DC, calculado
con los diferentes modelos de estudio, y el flujo AC para algunas lineas y cables
de 150 kV en los 8724 escenarios.

También, se realiza el grafico del error que presentan dichos modelos relativo
al flujo AC, en porcentaje de la ampacidadad, en funcién del modulo del flujo AC.

Diferencia AC - DC vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)

el

Diferencia AC - DC (MW)
[,

Ampadidad +/-5%

100 -80 -60 —40 -20 0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.5: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea 58, para los 8724
escenarios.

100 Error relativo DC vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)

80

60 1

.
Ampacidad+/-5%

40 *

Error relativo (%)

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.6: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 58, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150 B(1)

ey ok 4
i

Diferencia AC - DC_psse (MW)
Ampacidad+/-5%

~100 80 60 —40 —20 0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.7: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la linea 58, para los
8724 escenarios.

100 Error relativo DC_psse vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)

807

60

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

20+

0 20 40 60 80 100
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.8: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 58
(YOU150_.B/MER150_B), para los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)

Diferencia AC - DC_pssem (MW)

100 80 60 20 —20 0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.9: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en la linea 58, para
los 8724 escenarios.

100 Error relativo DC_pssem vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)

2
in
80 . ¥
. bl
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& . i i
] 1 1
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5 40 ) H H
= L 1 1
w

0 20 40 6o 80 100
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.10: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 58, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)

.‘;’_'
)

Diferencia AC - DC_Qm (MW)
:u
2,
.
u s

|
i
\
Ampacidad+/-5%

—34

~100 80 60 —40 —20 0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.11: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en la linea 58, para los
8724 escenarios.

100 Error relativo DC_Qm vs flujo AC en TAC150_P1/PAM150_B(1)
. b
80 1 T
-
’ 2
g . £
;‘ 60 1 <
> .
B .
[ . i i
5 40 | |
o

0 20 40 60 80 100
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.12: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 58, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC vs flujo AC en MEB150P1/ARB150P2(1)

Diferencia AC - DC (MW)

lAmpacidad +/-p%

—100 —80 —60 —a0 —20 0 20 40
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.13: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea 70, para los
8724 escenarios.

100 Error relativo DC vs flujo AC en MEB150P1/ARB150P2(1)

o8 N ge, o

80 1

Ampacidad+/-5%

60

Error relativo (%)

0 20 40 60 80 100 120
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.14: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 70, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en MEB150P1/ARB150P2(1)

Diferencia AC - DC_psse (MW)
w

Ampacidad+/-5%

-100

—80 —60 —a0 —20 0
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.15: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la linea 70, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.16: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 70, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_pssem (MW)

Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en MEB150P1/ARB150P2(1)

TR S

Ampacidad+/-5%

-100

-80

Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.17: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en la linea 70, para

los 8724 escenarios.

Error relativo (%)

100

Error relativo DC_pssem vs flujo AC en MEB150P1/ARB150P2(1)

80 1

60

r St W ASP P oone

20

Ampacidad+/-5%

40 60 80 100 120
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.18: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 70, para

los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en MEB150P1/ARB150P2(1)

o
L

144

Diferencia AC - DC_Qm (MW)
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Figura C.19: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en la linea 70, para los
8724 escenarios.
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Figura C.20: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 70, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.21: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea 73, para los
8724 escenarios.
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Figura C.22: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 73, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.23: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la linea 73, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.24: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 73, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.25: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en la linea 73, para
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Figura C.26: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 73, para
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Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en PAL150_B/BAY150_B(1)
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Figura C.27: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en la linea 73, para los
8724 escenarios.
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Figura C.28: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 73, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC vs flujo AC en ROC150_B/SMR1501P(1)
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Figura C.29: Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea 127, para los
8724 escenarios.
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Figura C.30: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_psse vs flujo AC en ROC150_B/SMR1501P(1)
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Figura C.31: Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.32: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_pssem vs flujo AC en ROC150_B/SMR1501P(1)
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Figura C.33: Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcién del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.34: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.
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Diferencia AC - DC_Qm vs flujo AC en ROC150_B/SMR1501P(1)
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Figura C.35: Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcién del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.

100 Error relativo DC_Qm vs flujo AC en PAL150_B/BAY150_B(1)

Ampacidad+/-5%

Error relativo (%)

60 100
Flujo de potencia activa AC (MW)

Figura C.36: Error relativo al flujo AC en funcién del modulo del flujo AC en la linea 127, para
los 8724 escenarios.

193



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Referencias

1]

2]

[10]

[11]

D. S. Oliveira Jr. E. J. Fernandes A. P. de Moura, A. F. de Moura. Linear
power flow v-theta. Electric Power Systems Research, 84(1):45-47, Mar. 2012.

A. Castillo B. Eldridge, R. P. O’Neill. Marginal loss calculations for the dcopf.
FERC Technical Report on Loss Estimation, 84(1):45-47, Dec. 2016.

0. Alsag B. Stott, J. Jardim. Dc power flow revisited. IEEE Transactions on
powersystems, 24(3):1290-1300, Aug. 2009.

D. Van Dommelen R. Belmans K. Purchala, L. Meeus. Usefulness of dc power
flow for active power flow analysis. IEEE, 2005.

W D’haeseleer K. Van den Bergh, E. Delarue. Dc power flow in unit commit-
ment models. May. 2014.

W. J. Gil-Gonzalez A.J. Perea M.A. Perea L.F. Grisales, O.D. Montoya. A
comparative study on power flow methods for direct-current networks consi-
dering processing time and numerical convergence errors. MDPI, 2020.

C.C. Kyri S. Kar M. Li, Y.D. Javad. Numerical comparisons of linear po-
wer flow approximations: Optimality, feasibility, and computation time. 2022
IEEE Power Energy Society General Meeting (PESGM), Jul. 2022.

M. Artenstein N. Morales P. Pena, A. Pizzini. Experiencia en la planificacién
de la expansién del sistema de trasmisiéon uruguayo con gran penetracion
de generacién renovable. XVII ERIAC Decimoséptimo encuentro regional
Iberoamericano de CIGRE, May. 2017.

Power System Simulator for Engineering — Siemens PTI. PSS/E.

S. Zampieri S. Bolognani. On the existence and linear approximation of the
power flow solution in power distribution networks. IEEFE Transactions on
Power Systems, 31(1):163-172, Jun. 2016.

G. B. Gharehpetian S. H. Hosseonian M. Abedi S. M. Fatemi, S. Abedi.
Introducing a novel dc power flow method with reactive power considerations.
IEEE Transactions on Power Systems, 30(6):3112-3023, Nov. 2015.

D. Tylavsky Y. Qi, Di Shi. Impact of assumptions on dc power flow model
accuracy. 2017.



Referencias

[13] IEEE Jinyu Yu Zhigang Li, Member and Fellow Q. H. Wu. Approximate linear
power flow using logarithmic transform of voltage magnitudes with reactive
power and transmission loss consideration. IEFE, 2005.

196



Indice de tablas

[3.1. Errores maximos con 9;; entre -20° y 20°| . . .. ... .00 L. 10
[5.1. Redes de prueba utilizadas para evaluar y comparar los modelos de |
flujo DC.| . . . . . 35
[5.2. Comparaciéon de flujos DC mediante PTDF en red IEEE 39 barras.| 42
15.3. Comparacion de flujos DC que no utilizan PTDF con flujo DC clasi- |
co v AC mediante Newton-Raphson en red I[EEE 39 barras.| . . . . 50
[5.4. Resultados de potencia activa en MW de los modelos de flujo DC |
mediante PTDF en la red uruguaya, seleccionando los peores casos.| 57
[5.5. Tabla resumen de resultados de potencia activa en MW de flujo DC |
sin PTDF sobre un escenario de la red uruguaya de trasmision.| . . 63
[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 cadarama. . .. ... .. ... ... ...... 72
[6.1. Resumen de Iineas aéreas de 500 kV. . . . . .. ... ... .. ... 78
16.2. Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flu- |
jo AC sobre algunas lineas de 500 kV para los 8724 escenarios de |
evaluacion de la red uruguaya de trasmision.|. . . . . . . .. .. .. 89
[6.3. Resumen de transformadores de 500 kV.J . . .. ... ... ... .. 90
16.4. Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flu- |
jo AC sobre algunos transformadores para los 8724 escenarios de |
evaluacion de la red uruguaya de trasmision.|. . . . . . ... .. .. 101
[6.5. Resumen de lineas aéreas de 150 KV . . . . .. .. ... ... ... 102
16.6. Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flu- |
jo AC sobre algunas lineas de 150 kV para los 8724 escenarios de |
evaluacion de la red uruguaya de trasmision.|. . . . . . . . ... .. 120
[6.7. Cables subterraneos de 150 kV. . . . . .. ... ... ... ... .. 121
[6.8. Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo |
AC sobre algunos cables subterraneos para los 8724 escenarios de |
evaluacion de la red uruguaya de trasmision.|. . . . . . ... .. .. 133
16.9. Resumen del analisis en carga de los 8724 casos en los transtorma- |
dores de B0 KV . . . . . ..o 136

16.10. Resumen del analisis en carga de los 8724 casos en las lineas aéreas

de 150 KV, . . o oo




indice de tablas

[6.11. Resumen del analisis en carga de los 8724 casos en los cables sub- |

[ terraneos de 150 KV . . . . . . .o oo 146
Resultados de error absoluto medio de [a evaluacion de los 8724 esce-

| narios sobre las lineas de 500 kV que conforman la red de trasmision |

| de Uruguay.| . . . . . . . . 174

2 Resuliados d = o do] G o5 82 |
| escenarios sobre los transformadores de 500 kV que conforman la |
| red de trasmision de Uruguay.|. . . . . . . .. . ... oL 175

(C.3. Resultados de error absoluto medio de la evaluacion de los 8724 esce- |
| narios sobre las lineas de 150 kV que conforman la red de trasmision |
| de Uruguay. . . . . . . . . . e 176

R A0 de eIrro aDSOIULO Imedio de la €va aClon de 10S & 4

| escenarios sobre los cables subterraneos de 150 kV que conforman |
| la red de trasmision de Uruguay.| . . . ... ... ... ... ... .. 177

198



indice de figuras

13.1. Utilizando un factor de ajuste Ay = Ao =0,995 . . . . ... . ... 10
[3.2. Utilizando un factor de ajuste Ay = A =0,96[. . . . .. ... ... 10
[3.3. Representacion de las distancias que muestra el boxplot.| . . . . . . 20
|3.4. Scatterplot para analisisen carga.] . . . ... ... ... ... ... 21
[3.5. Modelo r de unaramal . . ... ... ... ... ... ... ... 22
(3.6, Modelo T" de un transtormador de tres bobinados) . . . ... ... 23
4.1. Diagrama de fluyjodel it de Red.| . . . . . . . ... ... ... ... 27
[4.2. Diagrama de flujo del fit del modelo DC|. . . . . ... ... .. .. 28
|4.3. Diagrama de flujo del fit del modelo DC_ Q.| . . . ... ... .. .. 31
[4.4. Diagrama de flujo del predict del modelo DC_ Q. . ... ... ... 32
[p.1. Unifilar de la red de estudio (IEEE 39 barras.)| . . .. ... .. .. 36
[5.2. Unifilar de Ia red de estudio (IEEE 39 barras) evaluando el resultado |
| de inyectar 1 MW enelnodo25.| . . ... ... ... .. ...... 37
[5.3. Mapa de calor de la diferencia entre PTDF’s (cldsico vs PSSE) en |
| IEEE 39 barras). . . . . . ... oo 38
[5.4. Mapa de calor de la diferencia entre PTDEF’s (clasico vs PSSE) en |
[ IEEE 39 barras modificando el valor de R de la rama 2/25| . . . . 39
[5.5. Mapa de calor de la diferencia entre PTDF’s (cldsico vs PSSE) en
IEEE 39 barras con slack en barra 23 (escala maxima fijada en
0,0434 pu).| . . . .. 41
15.6.  Diferencias entre flujos DC mediante método clasico y PSSE.| . . . 43
[5.7.  Diterencias entre flujos DC mediante método clasico y PSSE en Ia |
[ 44

red IEEE 39 barras)| . . . . . ... oo

EX E ] reon el hsal 5 do ovalin l

cion de la red IEEE 39 barras, descartando aquellos resultados con

[ error absoluto menor a 5 MW vy error relativo menor a 2%.| . . . . 45
[5.9. Error absoluto de cada modelo de flujo DC mediante PTDF’s en |
| comparacion al flujo AC en escenario de evaluacion de la red IEEE |
| 39 barras) . . . ... e 46
(0.10. Perdidas de la red de 39 barras extraido de PSSEJ . . . . .. . .. 47
[5.11. Error absoluto en comparacién al iujo AC en tuncién de la relacion |
| QQ/P en escenario de evaluacion de la red IEEE 39 barras| . . . . . 48




indice de figuras

5.12.

Error absoluto de cada modelo de fluyjo DC mediante PTDF’s en

comparacion al flujo AC en escenario de evaluacion de la red IEEE

39 barras modificando posicion de la barra slack.| . . . . ... . ..

[5.13.

Monotona decreciente del error absoluto de flujo DC con considera-

cion de reactiva (DC_Q) en ramas de la red IEEE 39 barras|. . . .

514

Monoétona decreciente del error absoluto de flujo DC con considera-

cion de reactiva (DC_Q) en ramas de la red IEEE 39 barras modi-

ficando la resistencia de la rama 2-25) . . . . . ... ... ... ..

F.15.

Error absoluto de flujo DC con consideraciéon de reactiva (DCQ)

en ramas de la red [TEEE 39 barras en funcion de la diferencia de

[5.16. Error absoluto de flujo DC con consideracion de reactiva (DC_Q)

[ en ramas de la red IEEE 39 barras en funcion de la diferencia de |

angulo modificado en los extremos.| . . . . . . ... ... L.

[5.17.

Monotona decreciente del error absoluto de flujo DC con considera-

cion de reactiva modificado (DC_Qm) en ramas de la red IEEE 39

barras) . . . . .. e

[5.18.

Error absoluto de flujo DC con consideracion de reactiva modifica-

do (DC_Qm) en ramas de la red IEEE 39 barras en funcién de la

diferencia de angulo modificado en extremos de la rama.| . . . . . .

[5.19.

Monodtona decreciente del error absoluto de flujo DC clasico junto

con el valor de X/R en algunas ramas de la red uruguaya.| . . . . .

20 Podid ] I ] E1 LT o d |

Uruguay.|. . . . . . . o e

99

5.21. Frror relativo en funcion del error absoluto del modelo DC en com- |

| paracion al flujo AC para la red uruguaya.|. . . . . . ... ... .. 59
15.22. Monotona decreciente del error absoluto de flujo DC clasico junto |
L elresultado de los demas métodos de DC mediante calculo de PTDE] 60

[5.23.

Error relativo de los modelos de flujo DC mediante PTDF respecto

al AC en funciéon de X/R de las ramas filtrando por el 20 % de carga.| 61

5.24.

Esquema posicional de la red uruguaya de trasmision region oeste

marcando algunos tramos de 150 kV de interés.| . . . . . . ... ..

62

[5.25.

Error absoluto del modelo de flujo DC con consideracion de reactiva

respecto al AC de la red de trasmision de Uruguay descartando

aquellas lineas por debajo del 20% de carga.| . . . . ... ... ..

[5.26.

Error relativo del modelo de flujo DC con consideracion de reac-

tiva respecto al AC en funcién de X/R de las ramas de la red de

trasmision de Uruguay.|. . . . . . . . . .. .. ... ...

[5.27.

Error absoluto del modelo de flujo DC con consideracion de reactiva

modificado respecto al AC evaluado sobre un escenario de la red de

trasmision de Uruguay, filtrando aquellas ramas por debajo del 20 %

decarga.. . . . . .. L e

[5.28.

Error relativo de los modelos de flujo DC con consideracion de reac-

tiva modificado respecto al AC en funcion de X/R de las ramas de

la red de trasmision de Uruguay.| . . . . . .. . ... ... ... ..

200



indice de figuras

[5.29.

Monodtona decreciente del error absoluto de flujo DC clasico modi-

ficando la posicion de la barra slack a MVA 500 kV.| . . .. .. ..

[5.30.

Monotona decreciente del error absoluto de flujo DC PSSE modifi-

cando la posicion de la barra slack a MVA 500 kV.[ . . . . . .. ..

5.1

Diagrama de la red de prueba IEEE de 5 barras)| . . . .. ... ..

5.32.

Comparacion del valor del flujo de potencia activa en cada uno de

los diferentes modelos de flujo DC v en el modelo de flujo AC, en

lared [EEE 5 barras. . . . . ... .. oo

[5.33.

Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de flujo DC,

respecto al flujo AC, en la red IEEE 5 barras.. . . . . .. ... ..

.34

Comparaciones de los errores relativos de cada modelo de flujo DC,

respecto al flujo AC, en la red IEEE 5 barras)| . . . . ... .. ...

[5.35.

Comparacion del valor del flujo en los diterentes modelos de flujo

DC y en el modelo de flujo AC, en la red [EEE 39 barras.| . . . . .

[5.36.

Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de flujo DC,

respecto al flujo AC, en la red IEEE 39 barras.| . . . . .. ... ..

[5.37.

Comparaciones de los errores absolutos de cada modelo de flujo DC,

respecto al flujo AC, en la red IEEE 39 barras,| . . ... ... ...

[5.38.

Error cuadratico medio de los modelos frente al tlujo de reterencia

AC en escala logaritmica) . . . .. ... ... ... L0 L.

6T

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC

para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

G2,

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC

en porcentaje de la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ... ... ... ..

63,

Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para

las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

64

Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . .. .. ...

[6.5.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

para las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

6.6.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

en porcentaje de la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ...

6.7.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC para

las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

..

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ...

6.9

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para

las lineas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

[6.10.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a Hlujo AC en

porcentaje de la ampacidad para las lineas de 500 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . .. ... ... ... ...

201



indice de figuras

B.IL.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto

al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los

escenarios que superaron el 20% de carga.| . . . . . . ... ... .

6.12.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC respecto

al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada rama los

escenarios que superaron el 20% de carga.| . . . . . ... ... ...

[6.13.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse

respecto al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . . . ..

6.14.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse

respecto al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.. . . . . . . ..

[6.15.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem

respecto al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.|. . . . . . . ..

.16

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem

respecto al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . . . ..

[6.17.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del fluyjo DC_Qm

respecto al flujo AC en las lineas de 500 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.. . . . . .. ..

[6.18.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm

respecto al flujo AC en las lineas aéreas de 500 kV, tomando para

cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . .

[6.19.

Resumen en grafico de barras no acumulativo de valores medios del

error absoluto de los modelos respecto al flujo AC en las lineas aéreas

de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron

el 20% decarga.] . . . . ... ..

[6.20.

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC

para los transtormadores de 500 kV en los 8724 escenarios|. . . . .

6.21.

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC

en porcentaje de la ampacidad para los transtormadores de 500 kV

[6.22. Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para

| los transformadores de 500 kV en Jos 8724 escenarios] . . ... ..

[6.23.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para los transtormadores de 500 kV en

los 8724 escenarios. . . . . . . . . .

6.24.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.. . . . .

[6.25.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para los transformadores de 500 kV en

los 8724 escenarios. . . . . . . . . . e

16.26. Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC para
L los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios) . . . . . ..

202



indice de figuras

[6.27.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en |

porcentaje de la ampacidad para los transtormadores de 500 kV en |

los 8724 escenarios) . . . . . . . .. L 94

16.28. Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para |

[ os transformadores de 500 kV_en los 8724 escenarios] . . . . . .. 95

[6.29.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a Hujo AC en |

porcentaje de la ampacidad para los transformadores de 500 kV en |

los 8724 escenarios) . . . . . . . . oL 95

[6.30.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto |

al flujo AC en los transformadores de 500 kV, tomando para cada |

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.. . . . . . . .. 96

B.3L.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC respecto |

al flujo AC en los transtormadores de 500 kV, tomando para cada |

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.). . . . . . . .. 96

6.32.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse |

respecto al flujo AC en los transformadores de 500 kV, tomando |

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 97

[6.33.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse |

respecto al flujo AC en los transformadores de 500 kV, tomando |

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 97

6.34.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem |

respecto al flujo AC en los transtormadores de 500 kV, tomando |

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 98

[6.35.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem |

respecto al flujo AC en los transformadores de 500 kV, tomando |

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 98

[6.36.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_Qm |

respecto al flujo AC en los transformadores de 500 kV, tomando |

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 99

[6.37.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm |

respecto al flujo AC en los transtormadores de 500 kV, tomando |

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 99

[6.38.

Resumen en grafico de barras no acumulativo, de valores medios |

del error absoluto de los modelos respecto al flujo AC en los trans- |

formadores de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que |

superaron el 20% de carga.| . . . . . . . ... L. 100

[6.39.

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC |

para las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| 103

[6.40.

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC |

en porcentaje de la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red |

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ... 104

B.AL.

Boxplot de error absoluto de flujo DC _psse respecto a flujo AC para |

las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| . . 105

203



indice de figuras

6.42.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . .. ...

[6.43.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

para las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| 107

6.44.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

en porcentaje de la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . .. ...

[6.45.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q) respecto a flujo AC para

las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

[6.46.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ... ... ... ..

[6.47.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para

las lineas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.|

6.48.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para las lineas de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . .. ... ...

[6.49.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto

al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los

escenarios que superaron el 20% de carga..| . . .. . ... ... ..

[6.50.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC respecto

al fluyjo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada rama los

escenarios que superaron el 20 % de carga.) . . . . . . ... .. ...

B5L.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse

respecto al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.. . . . . . . ..

B.52.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse

respecto al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.. . . . . .. ..

[6.53.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem

respecto al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . . . ..

.54

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem

respecto al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.. . . . . . . ..

[6.55.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del fluyjo DC_Qm

respecto al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20% de carga.|. . . . . . . ..

[6.56.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm

respecto al flujo AC en las lineas de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . . . ..

204



indice de figuras

[6.57.

Resumen, en formato grafico de barras no acumulativo, de valores

medios del error absoluto de los modelos respecto al flujo AC en

lineas 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron

el20% decarga.] . . . . . ...

6.58.

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC

para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| 122

[6.59.

Boxplot de error absoluto de flujo DC clasico respecto a flujo AC

en porcentaje de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ... ...

[6.60.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC para

los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| . .

B.6L.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_psse respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . . .. ...

6.62.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

para los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| 124

[6.63.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_pssem respecto a flujo AC

en porcentaje de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ..o

.64

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q) respecto a flujo AC para

los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| . .

[6.65.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Q) respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . ... ... .. ... ...

[6.66.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC para

los cables de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.| . .

6.67.

Boxplot de error absoluto de flujo DC_Qm respecto a flujo AC en

porcentaje de la ampacidad para los cables de 150 kV de la red

uruguaya en los 8724 escenarios.| . . . . . .. ... ...

[6.68.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC respecto

al flujo AC en los cables de 150 kV, tomando para cada rama los

escenarios que superaron el 20% de carga.| . . . . . . ... ... L.

[6.69.

Valor medio y valor maximo del error relativo del lujo DC respecto

al flujo AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando para

cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.). . . . . .

[6.70.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_psse

respecto al flujo AC en los cables de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . . . ..

B.7T.

Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_psse

respecto al flujo AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando

para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.|. . .

6.72.

Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_pssem

respecto al flujo AC en los cables de 150 kV, tomando para cada

rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . . . . . . .

205



indice de figuras

[6.73. Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_pssem |
| respecto al flujo AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando |
| para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 130

16.74. Valor medio y valor maximo del error absoluto del flujo DC_Qm |
| respecto al flujo AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando |
| para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.|. . . 131

[6.75. Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Qm |
| respecto al flujo AC en los cables subterraneos de 150 kV, tomando |
| para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 131

[6.76. Resumen de barras no acumulativo de valores medios del error abso- |
| luto de los modelos respecto al flujo AC en cables 150 kV, tomando |

| para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.. . . 132
16.77. Cantidad de ramas en la que la resolucion de los modelos sobre o |
| subestima respecto al AC evaluado sobre los 8724 casos.| . . . . . . 135
16.78. Diferencia flujo AC - flujo DC en tuncion del flujo AC en la linea & |
| (YOU150_ B/MERI50 B). . . . ... ... .. ... ... ... 138
16.79. Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcion del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150_ B/MERI50 B).[ . . . ... ... ... ... ..., 138
16.80. Diferencia flujo AC - Hujo DC_pssem en funcion del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150_ B/MERI50 B).[ . . . . . ... ... ... ... .. 139
[6.81. Diferencia flujo AC - fluyjo DC_Qm en funcion del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150 B/MERI50B).| . . . ... ... ... ... .... 139
[6.82. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150 B/MERI50B).| . . . ... ... ... ... .... 140
[6.83. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150 B/MERI50B).| . . . ... ... ... ... .... 140
|6.84. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150_.B/MERI50.B).| . . . ... ... ... ... .... 141
|6.85. Error relativo al flujo AC en funcion del moédulo del flujo AC en la |
| linea 8 (YOU150_.B/MERI50.B).| . . . ... ... ... ... .... 141
[6.86. Diterencia flujo AC - flujo DC en tuncién del flujo AC en la linea |
| 24 (MVA150_.B/MVNI150 B(1)).l. . . . . ..o 142
|6.87. Difterencia flujo AC - flujo DC_psse en funcién del flujo AC en la |
| linea 24 (MVA150 B/MVNI150 B(1)).|. . . . . ... ... ... ... 142
16.88. Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funciéon del flujo AC en la |
| linea 24 (MVA150 B/MVNI150 B(1)).|. . . . . ... ... ... ... 143
16.89. Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcion del flujo AC en la |
| linea 24 (MVA150 B/MVNI150 B(1).| . . . . . ... ... ... ... 143
16.90. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 24 (MVA150_ B/MVNI150 B(1)).|. . . . . .. ... ... ..., 144
[6.91. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 24 (MVA150 B/MVNI150 B(1)).|. . . . . ... ... ... ... 144
16.92. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 24 (MVA150_ B/MVN150 B(1)).. . . . . ... ... ... ... 145

206



indice de figuras

[6.93. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la

linea 24 (MVA150 B/MVN150 B(1)).|. . . . ... ... ... .... 145
[6.94. Diferencia flujo AC - flujo DC en funcion del flujo AC en el cable 0 |
(MVNI150 B/MVE1502B).|. . . . ... ... ... ... ....... 146
16.95. Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en funcion del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_B/MVE1502B). . . ... ... .. ... ..... 147
[6.96. Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en tuncién del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_B/MVE1502B). . . ... ... ... ... .... 147
[6.97. Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcion del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_.B/MVE1502B). . . ... ... ... ... .... 148
16.98. Error relativo al flujo AC en funcion del médulo del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_ B/MVE1502B).| . . . ... ... ... ...... 148
16.99. Error relativo al flujo AC en funcion del médulo del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_ B/MVE1502B).| . . . ... ... ... .. ..., 149
|6.100Error relativo al flujo AC en funcion del médulo del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_ B/MVE1502B).| . . ... ... .. ... ..... 149
[6.101 Error relativo al flujo AC en funcion del médulo del flujo AC en el |
cable 0 (MVN150_ B/MVE1502B).| . . . .. ... .. ... ..... 150
|6.102D1ferencia flujo AC - flujo DC en funcion del flujo AC en el cable |
13 (MVI150_ B/MVHI50 B).|. . . .. ... ... ... 150
|6.103D1iferencia flujo AC - flujo DC_psse en tuncion del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150 B/MVHI50 B).| . . ... ... ... ... .... 151
|6.104Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en tuncién del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150 B/MVHI50 B).| . . ... ... ... ... .... 151
[6.105Diferencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcion del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150 B/MVHI50 B),| . . ... ... ... ... .... 152
[6.106Error relativo al flujo AC en tuncién del médulo del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150_ B/MVHI50.B).| . . ... ... ... ... .... 152
[6.107Error relativo al flujo AC en tuncién del médulo del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150_ B/MVHI50.B),| . . ... ... ... ... .... 153
[6.108Error relativo al flujo AC en funcién del médulo del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150_ B/MVHI50.B),| . . ... ... ... ... .... 153
[6.109Error relativo al flujo AC en tuncién del modulo del flujo AC en el |
cable 13 (MVI150 B/MVHI150 B)| . . . ... ... ... ... ... 154
[6.110Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC en |
cada rama del sistema en funcién de la relacion X/R, expresado en |
porcentaje de la ampacidad de cada rama. . . . . . . ... ... .. 155
|6.111Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC_psse |
en cada rama del sistema en funcion de la relacion X /R, expresado |
en porcentaje de la ampacidad de cada rama.| . . . . . . . ... .. 155

|6.112Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC_pssem

en cada rama del sistema en funcién de la relacion X /R, expresado

en porcentaje de la ampacidad de cada rama.| . . . . . . . ... .. 156
|6.113Esquema posicional de la red uruguaya de transmision, region este, |
donde se marcan algunas ramas de interés.|. . . . . . ... ... .. 157

207



indice de figuras

[6.114Error maximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC_Qm |
| en cada rama del sistema en funcién de la relacién X/R, expresado |
| en porcentaje de la ampacidad de cada rama.| . . . . . . .. .. .. 157

|A.1. Estructura de las carpetas que contienen los archivos utilizados.|. . 165

|C.1. Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Q res- |

| pecto al flujo AC en las lineas de 500 kV.| . . . . ... ... .. .. 171
|C.2. Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Q res- |
| pecto al flujo AC en los transtormadores de 500 kV.| . . . . . . .. 172
|C.3. Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Q res- |
| pecto al flujo AC en las lineas de 150 kV.| . . . .. ... . ... .. 172
|C.4. Valor medio y valor maximo del error relativo del flujo DC_Q res- |
| pecto al flujo AC en los cables de 150 kV.| . . . .. ... ... ... 173
|C.5. Diterencia flujo AC - flujo DC en tuncion del flujo AC en la linea |
| 58, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . .. ..o 178
|C.6. Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en la |
| linea 58, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . .. ... ... .. .. 178
|C.7. Diterencia flujo AC - flujo DC_psse en funcion del flujo AC en la |
| linea 58, para los 8724 escenarios.. . . . . . . . . . . ... ... .. 179
|C.8. Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en la |
| linea 58 (YOU150_B/MERI150_B), para los 8724 escenarios.| . . . . 179
|C.9. Diterencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcion del flujo AC en la |
| linea 58, para los 8724 escenarios.. . . . . . . . ... ... .. 180
|C.10.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 58, para los 8724 escenarios). . . . . . . ... ... ... ... 180
|C.11.Diferencia flujo AC - fluyjo DC_Qm en funcién del flujo AC en la |
| linea 58, para los 8724 escenarios). . . . . . . . ... ... ... .. 181
|C.12.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 58, para los 8724 escenarios.). . . . . . . . .. ... ... ... 181
|C.13.Diferencia flujo AC - flujo DC en tuncién del flujo AC en la linea |
| 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . ... 182
|C.14.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios). . . . . . . . .. ... ... ... 182
|C.15.Diterencia flujo AC - flujo DC_psse en funcion del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . . . . ... ... .. 183
|C.16.Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . . . . ... ... .. 183
|C.17.Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcion del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . .. ... ... .. .. 184
|C.18.Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . .. . ... ... .. 184
|C.19.Diterencia flujo AC - fluyjo DC_Qm en funcion del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . . . . ... ... .. 185
|C.20.Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en la |
| linea 70, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . .. ... ... .. 185

208



indice de figuras

|C.21.Diferencia flujo AC - flujo DC en funcién del flujo AC en la linea

73, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . ... 186
|C.22.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . ... ... ... .. 186
|C.23.Diferencia flujo AC - flujo DC_psse en tuncién del flujo AC en la |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . .. ... ... .. 187
|C.24. Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . ... ... ... 187
|C.25.Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcion del flujo AC en la |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . ... ... 188
|C.26.Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en Ia |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . ... ... ... .. 188
|C.27.Diterencia flujo AC - flujo DC_Qm en funcion del flujo AC en la |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . ... ... ... .. 189
|C.28.Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en la |
linea 73, para los 8724 escenarios.|. . . . . . . . .. ... ... ... 189
|C.29.Diterencia flujo AC - flujo DC en tuncion del flujo AC en la linea |
127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . ... ... ... ... ... 190
|C.30.Error relativo al flujo AC en tuncion del modulo del flujo AC en Ia |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . . . . ... ... .. 190
|C.31.Diterencia flujo AC - flujo DC_psse en funcion del flujo AC en la |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . . . ... ... ... 191
|C.32.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . . ... ... .... 191
|C.33.Diferencia flujo AC - flujo DC_pssem en funcion del flujo AC en la |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . ... .. ... ... 192
|C.34.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . .. ... ... ... 192
|C.35.Diferencia flujo AC - fluyjo DC_Qm en funcién del flujo AC en la |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . ... ... ... .. 193
|C.36.Error relativo al flujo AC en funcion del modulo del flujo AC en la |
linea 127, para los 8724 escenarios.| . . . . . . . .. ... ... ... 193

209






Esta es la iltima pagina.
Compilado el miércoles 1 noviembre, 2023.
http://iie.fing.edu.uy/


http://iie.fing.edu.uy/

	Agradecimientos
	Resumen
	Prefacio
	Introducción
	Nomenclatura
	Estado del arte
	Marco teórico
	Flujo DC clásico
	Flujo DC clásico modificado
	Flujo DC con consideración de reactiva
	Flujo DC con consideración de reactiva modificado
	Flujo DC V-theta
	Otros modelos

	Selección de modelos
	Estudio de técnicas y criterios de evaluación
	Box Plot
	Scatterplot aplicado al análisis en carga

	Herramientas de software para el cálculo de flujos de carga
	Generalidades del modelado de una red en PSSE
	Archivo .sav
	PSSE: utilización de la API
	Resolución de PTDFs en PSSE


	Implementación de los modelos
	Modelo - Red
	Método Fit

	Modelo 1 - Flujo DC
	Método Fit
	Método Predict

	Modelo 2 - Flujo DC_psse
	Método Fit
	Método Predict

	Modelo 3 - Flujo DC_pssem
	Modelo 4 - Flujo DC_Q
	Método Fit
	Método Predict

	Modelo 5 - Flujo DC_Qm
	Modelo 6 - Flujo AC
	Método Predict

	Casos de estudio

	Evaluación de modelos sobre casos de prueba
	Cálculo de PTDF en PSSE
	Sensibilidad de los PTDF a la variación de la generación y demanda del sistema
	Sensibilidad de los PTDF a la variación de la posición de la barra slack

	Evaluación de modelos de flujos DC mediante PTDF
	Resultado sobre escenario de generación y demanda de la red IEEE 39 barras
	Diferencia entre flujo DC clásico y flujo DC del PSSE en función de X/R
	Error absoluto del flujo DC mediante PTDF contra el flujo AC
	Evaluación del error absoluto del flujo DC mediante PTDF respecto al flujo AC modificando la posición de la barra slack

	Evaluación de modelos de flujos DC sin PTDF
	Evaluación del modelo con consideración de reactiva DC_Q
	Evaluación de modelo con consideración de reactiva modificado DC_Qm

	Evaluación de modelos en un escenario de la red de Trasmisión de Uruguay
	Evaluación de modelos de PTDF en la red de Trasmisión de Uruguay
	Evaluación de modelos sin PTDF en la red de Trasmisión de Uruguay

	Evaluación de la sensibilidad a la posición de la barra slack de flujos DC mediante PTDF en un escenario sobre la red de Trasmisión de Uruguay
	Evaluación de la sensibilidad del modelo flujo DC clásico frente a la posición de la barra slack
	Evaluación de la sensibilidad del modelo flujo DC_psse frente a la posición de la barra slack

	Comparación entre modelos en casos de prueba
	Red IEEE de 5 barras
	Red IEEE 39 barras
	Resumen de la comparación entre modelos en casos de prueba


	Evaluación de modelos sobre la red uruguaya de trasmisión de energía eléctrica
	Evaluación sobre las líneas aéreas de 500 kV
	Evaluación sobre transformadores de 500 kV
	Evaluación sobre líneas aéreas de 150 kV
	Evaluación sobre cables subterráneos de 150 kV
	Análisis de los resultados sobre las ramas en carga
	Análisis en carga de los transformadores de 500 kV
	Análisis en carga de las líneas aéreas de 150 kV
	Análisis en carga de los cables subterráneos de 150 kV

	Sensibilidad de los modelos frente al X/R en la red de trasmisión de Uruguay

	Conclusiones
	Conclusiones generales
	Desempeño de los modelos
	Sugerencias a trabajos futuros

	Anexo capítulo 4
	Estructura de archivos
	Ejemplo de implementación
	Factores de ángulo

	Anexo capítulo 6
	Anexo capítulo 6
	Evaluación de los modelos sobre la red de trasmisión de Uruguay
	Resultados del modelo DC_Q sobre los escenarios de la red de Trasmisión de Uruguay
	Resumen de errores absolutos medios respecto al AC sobre los 8724 escenarios de la red de Trasmisión de Uruguay

	Análisis en carga

	Referencias
	Índice de tablas
	Índice de figuras

