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“Your hardest times often lead to the greatest mo-
ments of your life. Keep going. Tough situations
build strong people in the end.”

Roy T. Bennett
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Este trabajo se desarrolló en el marco del proyecto de investigación del Fondo
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Resumen

En Uruguay, el crecimiento de la matriz energética junto con el ingreso de ge-
neración distribuida en diferentes nodos de la red, provocó que el método utilizado
históricamente para el análisis de la red en estado estacionario, en el marco de la
planificación de la expansión de la red de trasmisión de mediano plazo, quedara ob-
soleto. Este método, consist́ıa en la determinación de los peores casos, combinando
distintos escenarios de generación y demanda. Debido a la variabilidad de dichos
escenarios, comenzó a presentar gran incertidumbre y dificultad para representar
la realidad futura. Por este motivo, surge la necesidad de utilizar flujos de carga
probabiĺısticos con enfoque Montecarlo que implican la resolución de un millón
de flujos AC mediante métodos iterativos como Newton-Raphson. La totalidad
de resoluciones requieren tiempos de ejecución elevados. Esto motivó el estudio e
implementación de técnicas de resolución de flujos de carga aproximados como el
flujo DC.

En este trabajo se realiza una recopilación de los distintos documentos acerca
de dichos flujos de carga aproximados y se aborda en detalle aquellos que plan-
tean la resolución del flujo de carga mediante factores de distribución de potencia,
PTDF (por su sigla en inglés Power Transmission Distribution Factors). Se docu-
menta un estudio teórico de los modelos que a priori resultan aplicables a la red
uruguaya. Se evalúan los modelos sobre las redes IEEE de 5, 39, 118 y 200 barras,
comparando la resolución con el flujo de potencia activa de referencia AC, de forma
de determinar la selección 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 evalúan ante la variación de la generación y la
demanda en intervalo horario que presenta la red de trasmisión de enerǵıa eléctrica
de Uruguay a lo largo de un año, totalizando 8760 escenarios. Dicha evaluación
compara los resultados con la resolución de referencia mediante flujo AC y el
análisis de la sensibilidad frente a algunos parámetros de interés. El estudio se
divide según el tipo de rama y de las conclusiones obtenidas, se destaca que la no
consideración de pérdidas incrementa los errores frente al AC en algunas ĺıneas, y
en determinados casos la influencia de la relación de X/R cobra relevancia.

Por último, se interpreta qué modelo mejor aproxima a la resolución AC de
referencia y para determinar la gravedad de la diferencia a efectos de la aplicación,
se agrega un análisis para determinar si dicho resultado subestima o sobrestima la
solución de referencia para cada rama.
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Prefacio

Se conforma este equipo, para afrontar el desaf́ıo de desarrollar el presente
trabajo. Significa un cierre parcial de los estudios de grado de ingenieŕıa eléctrica,
carrera que elegimos cursar hace varios años. Una etapa de vasto aprendizaje
técnico, pero por sobre todo, una etapa de grandes enseñanzas a nivel personal,
como el ser persistentes, no darse por vencido y esforzarse para alcanzar las metas
a las que uno aspira.

Nos proponemos este estudio, para brindar nuestro aporte en una temática que
viene siendo investigada en los últimos años y que tiene una aplicación práctica
en el Uruguay. De cierta manera, es nuestra forma de retribuir al conocimiento
colectivo, lo que se nos ha brindado a lo largo de estos años.
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3.1. Marco teórico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1.1. Flujo DC clásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.1.2. Flujo DC clásico modificado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.1.3. Flujo DC con consideración de reactiva . . . . . . . . . . . 9
3.1.4. Flujo DC con consideración de reactiva modificado . . . . . 13
3.1.5. Flujo DC V-theta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.6. Otros modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2. Selección de modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3. Estudio de técnicas y criterios de evaluación . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1. Box Plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3.2. Scatterplot aplicado al análisis en carga . . . . . . . . . . . 21

3.4. Herramientas de software para el cálculo de flujos de carga . . . . . 22
3.4.1. Generalidades del modelado de una red en PSSE . . . . . . 22
3.4.2. Archivo .sav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.3. PSSE: utilización de la API . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.4. Resolución de PTDFs en PSSE . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4. Implementación de los modelos 25
4.1. Modelo - Red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.1. Método Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2. Modelo 1 - Flujo DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.1. Método Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2.2. Método Predict . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3. Modelo 2 - Flujo DC psse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3.1. Método Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29



Tabla de contenidos

4.3.2. Método Predict . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4. Modelo 3 - Flujo DC pssem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.5. Modelo 4 - Flujo DC Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.5.1. Método Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5.2. Método Predict . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.6. Modelo 5 - Flujo DC Qm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.7. Modelo 6 - Flujo AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.7.1. Método Predict . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.8. Casos de estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5. Evaluación de modelos sobre casos de prueba 35
5.1. Cálculo de PTDF en PSSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1.1. Sensibilidad de los PTDF a la variación de la generación y
demanda del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.1.2. Sensibilidad de los PTDF a la variación de la posición de la
barra slack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2. Evaluación de modelos de flujos DC mediante PTDF . . . . . . . . 42
5.2.1. Resultado sobre escenario de generación y demanda de la

red IEEE 39 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2.2. Diferencia entre flujo DC clásico y flujo DC del PSSE en

función de X/R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2.3. Error absoluto del flujo DC mediante PTDF contra el flujo

AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.4. Evaluación del error absoluto del flujo DC mediante PTDF

respecto al flujo AC modificando la posición de la barra slack 49
5.3. Evaluación de modelos de flujos DC sin PTDF . . . . . . . . . . . 50

5.3.1. Evaluación del modelo con consideración de reactiva DC Q 51
5.3.2. Evaluación de modelo con consideración de reactiva modifi-

cado DC Qm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.4. Evaluación de modelos en un escenario de la red de Trasmisión de

Uruguay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.4.1. Evaluación de modelos de PTDF en la red de Trasmisión de

Uruguay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.4.2. Evaluación de modelos sin PTDF en la red de Trasmisión de

Uruguay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.5. 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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.5.1. Evaluación de la sensibilidad del modelo flujo DC clásico

frente a la posición de la barra slack . . . . . . . . . . . . . 68
5.5.2. Evaluación de la sensibilidad del modelo flujo DC psse frente

a la posición de la barra slack . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.6. Comparación entre modelos en casos de prueba . . . . . . . . . . . 71

5.6.1. Red IEEE de 5 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.6.2. Red IEEE 39 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

xii



Tabla de contenidos

5.6.3. Resumen de la comparación entre modelos en casos de prueba 76

6. Evaluación de modelos sobre la red uruguaya de trasmisión de
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Caṕıtulo 1

Introducción

Con el crecimiento de la matriz energética uruguaya y el incremento de la
generación distribuida (eólica y fotovoltaica), surgió la necesidad de implementar
nuevas técnicas para la resolución del flujo de carga, orientados al problema de
planificación de la expansión de la red de trasmisión de enerǵıa eléctrica uruguaya.

Históricamente, la técnica utilizada consist́ıa en determinar algunos peores ca-
sos, configurados mediante la combinación de escenarios de generación y demanda.
Los flujos se resolv́ıan utilizando flujo de carga determińıstico AC, que emplea pa-
ra la resolución métodos iterativos como Newton-Raphson. Con el aumento de
la generación 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 probabiĺıstico donde los casos surgen de una simulación con enfoque de
Montecarlo, que resulta en la evaluación de un millón de flujos AC pasando a ser
importantes los tiempos de ejecución de la totalidad de casos.

Debido a lo mencionado anteriormente, se debió abandonar la técnica de flujo
de carga probabiĺıstico para abordar posibles alternativas, con el fin de encontrar
una solución del flujo de carga más eficiente desde el punto de vista computacional.

En Uruguay, UTE migró a la utilización de modelos aproximados y lineales
conocidos como flujos DC para los estudios de planificación de la expansión de
trasmisión. Se desarrolló la herramienta EPPTRA (Estudios Probabiĺısticos para
Planificación de Trasmisión) [8], basándose en flujos DC, a partir de los factores de
distribución que se pueden obtener del software PSS/E (Power System Simulator
for Engineering).

Más recientemente, en el Instituto de Ingenieŕıa Eléctrica de la Facultad de
Ingenieŕıa, se ha investigado sobre el redespacho de generación ante congestión en
la red de trasmisión, empleando también los factores de distribución (PTDF por
su sigla en inglés Power Transmission Distribution Factors), para representar las
restricciones de red.

La aplicación más común de estos modelos de flujos DC, es para obtener un
cálculo rápido 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 rápida el flujo de potencia reactiva y las tensiones en los
nodos del sistema de trasmisión.
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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 análisis de los modelos de flujo DC men-
cionados en la literatura actual. Se propuso como objetivo implementar y evaluar
la aplicación de estos modelos en el sistema de trasmisión de enerǵıa eléctrica en
Uruguay. Se procura un equilibrio razonable entre reducir los errores asociados a
las aproximaciones y además acotar los tiempos que asume la resolución del flujo
convencional AC. Para una mejor comprensión de los modelos implementados, se
evalúan 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 cálculo de los factores de distribución de potencia
(PTDF), analizando su comportamiento y diferencias de los distintos métodos de
cálculo sobre distintas redes y analizando además otros factores de distribución
como los de contingencias (OTDF por su sigla en inglés Outage Transmission
Distribution Factors). Respecto a este último punto, resulta interesante obtener
un modelo de representación de contingencias a partir del cálculo de OTDF y
determinar si existe o no v́ınculo con los PTDF, sin embargo esto no se llevó a
cabo en el presente trabajo.

Se elaboró un estado del arte y se seleccionaron dos métodos de resolución del
flujo de carga DC, que se consideraron aplicables a la red de trasmisión uruguaya,
uno de ellos basados en el cálculo 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 resolución del flujo AC que se tomará
como referencia. En el caso de la red uruguaya de Trasmisión, se estudiaron sobre
una diversidad de escenarios de generación y demanda representativos, a lo largo
de un año, totalizando 8760 casos.

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

2



Caṕıtulo 2

Nomenclatura

pi, qi Potencias neta activa y reactiva inyectadas en el nodo i

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

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

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

vi, δi Módulo y fase de la tensión en el nodo i

δij Diferencia de fase entre el nodo i y el nodo j

yij Admitancia de la rama entre el nodo i y el nodo j

rij, xij Resistencia y reactancia de la rama que conecta i con j

gij, bij Conductancia y susceptancia de la rama i-j

|yij|, θij Módulo y fase de la admitancia yij

Y Matriz de admitancias del sistema

G, B Matrices de conductancias y susceptancias del sistema

A Matriz de incidencias de la red
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Caṕıtulo 3

Estado del arte

Este caṕıtulo describe la información recabada de la bibliograf́ıa acerca de las
distintas técnicas de resolución del flujo de carga. Se enseña cual de los modelos
de resolución son en principio aplicables o no a la red de Trasmisión de Enerǵıa
Eléctrica de Uruguay junto con la evaluación de los criterios para la presentación
de resultados.

3.1. Marco teórico
Para comenzar, se debe comprender qué es un flujo de carga. El problema

del flujo de carga en una red de transporte de enerǵıa consiste en determinar las
condiciones de operación en régimen de dicho sistema. Es decir, obtener la potencia
activa y reactiva en todos los elementos, las tensiones y ángulos de todos los nodos
que componen dicha red.

A partir de herramientas de análisis de circuitos eléctricos se obtienen las ecua-
ciones 3.1 y 3.2 con las que es posible cuantificar la circulación de potencia eléctrica
sobre los elementos de una red eléctrica.

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

pijk = gijkv
2
i − vivj [gijkcos(δi − δj) + bijksin(δi − δj)] (3.1)

qijk = bijkv
2
i − vivj [gijksin(δi − δj) + bijkcos(δi − δj)] (3.2)

Donde pijk es el flujo de potencia activa por la rama k del nodo i al nodo j,
análogamente qijk representa la potencia reactiva por dicha rama, mientras que
gijk y bijk son la parte real e imaginaria (respectivamente) de la admitancia de la
rama k que conecta el nodo i con el nodo j. Además, vi es el módulo de la tensión
en el nodo i.

A continuación se definen las ecuaciones del flujo de carga en el nodo i:

pi =

j=n∑
j=1

vivj [gijcos(δi − δj) + bijsin(δi − δj)] (3.3)
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qi =

j=n∑
j=1

vivj [gijsin(δi − δj)− bijcos(δi − δj)] (3.4)

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

Para la resolución es necesario definir las barras según los siguientes tipos:
barra slack o flotante donde se conocen el módulo de la tensión y la fase de la
tensión, barra de generación o PV en la cual se conoce la potencia activa y el
módulo de la tensión 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 resolución 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 resolución 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 matemáticas de sencilla resolución y a su vez, implementar
modelos no iterativos por lo que el tiempo de ejecución respecto al AC decae
considerablemente. Otro aspecto positivo para resolución de grandes cantidades
de flujo, es que por la simplicidad del modelo, para un caso dado de generación y
demanda, la solución es única, a diferencia que en el modelo completo en AC, donde
hay varios ajustes posibles de posiciones de taps, compensación shunt y consignas
de generadores, dando como resultado una gran cantidad posible de soluciones con
distinta regulación de tensión.
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Según [3], donde se realiza una revisión acerca de la bibliograf́ıa del flujo de
carga DC, se puede clasificar los modelos del flujo DC clásico en dos grandes
grupos:

Expĺıcitos

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

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

Incrementales

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

Existen varias formas de resolver un flujo de carga aproximado, en [5] y [8]
mencionan al flujo DC clásico que para la resolución utiliza factores de distribución
de potencia (PTDF), mientras que otros trabajos como [1] y [11] calculan una
aproximación que pretende considerar las pérdidas y toma otras hipótesis respecto
a las que considera el modelo clásico. Esto se desarrollará más adelante en detalle.

3.1.1. Flujo DC clásico
Como se mencionó previamente, un modelo de flujo DC de tipo Cold-Start es

el flujo DC clásico desarrollado en [2], [3], [5] y [8]. Para el cálculo del mismo, se
consideran tres hipótesis que permiten linealizar las ecuaciones del flujo AC. Las
mismas se describen a continuación:

Resistencia de las ramas despreciable comparada con la reactancia.

rij ≪ xij (3.5)

Perfil de tensiones plano, es decir vn = 1 p.u. para todos los nodos de la red.

Se considera que la diferencia de ángulo de las tensiones entre dos nodos
consecutivos es cercana a cero, por lo cual se obtienen las siguientes aproxi-
maciones:

sin(δi − δj) ≈ δi − δj (3.6)

cos(δi − δj) ≈ 1 (3.7)

De despreciar la resistencia según 3.5 se obtiene:

|yij | =
1

|zij |
∼= − 1

xij
= bij (3.8)

Utilizando las hipótesis antes mencionadas se pueden simplificar las ecuaciones
3.1 y 3.2, según como se indica en [2], resultando:

pijk = −bijk (δi − δj) (3.9)
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qijk = 0 (3.10)

En particular, en [2], [5] y [8] para la resolución del flujo DC clásico, se plantea
la utilización de factores de distribución de potencia (PTDF).

Los PTDF se definen como factores que ponderan cuanto influye la inyección
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 clásico se aplica
la definición de PTDF de forma no incremental.

En [5] para el cálculo del flujo DC clásico por medio de PTDF, se define la
matriz de factores de distribución como:

PTDFL×N = (BdA)
(
ATBdA

)−1
(3.11)

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

La matriz de incidencias AL×N , contiene la información de la topoloǵıa de la
red donde cada fila representa a cada rama, agregando un 1 en la posición 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 BL×L
d es una matriz diagonal de tamaño L×L, que contiene en cada

elemento de la diagonal la susceptancia de la rama correspondiente (−bijk).
Para obtener la matriz de PTDF expresada en 3.11 es necesario definir un nodo

de referencia (barra slack). Antes de aplicar la ecuación a la matriz ATBdA 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 BdA.

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

PL = PTDFL×NPN (3.12)

Siendo PN un vector de largo N , que contiene la potencia inyectada o deman-
dada en cada nodo de la red y PL un vector de largo L, con la potencia que circula
por cada rama como consecuencia de la inyección o consumo de PN .

Una ventaja de la utilización de este modelo es que para una topoloǵıa de la
red dada, se calcula una única vez la matriz de PTDF, porque según la definición
solo depende de los parámetros y de la topoloǵıa 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 ecuación 3.12.

En contrapartida, en [5] y en [4] se concluye que una desventaja de la utilización
de este modelo es que empieza a perder validez cuando rij y xij de las ĺıneas
cumplen: xij/rij < 4.

3.1.2. Flujo DC clásico modificado
En [8] se introduce una modificación al modelo planteado en la sección anterior,

con el fin de obtener una reducción en los errores que producen las aproximaciones
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realizadas en el flujo DC clásico. Utilizando la aproximación b ≈ −1/|r + jx| en
lugar de la aproximación clásica de la susceptancia de la rama b ≈ −1/x, se obtiene
una reducción del error máximo que es favorable en redes como la de transmisión
de enerǵıa eléctrica uruguaya, en particular en aquellas ramas con una relación
x/r muy baja ( x/r < 4 ).

Esta modificación afectaŕıa a la matriz Bd, matriz diagonal presentada en el
modelo clásico mencionado anteriormente en 3.1.1, donde cada elemento corres-
ponde a la susceptancia de la rama.

3.1.3. Flujo DC con consideración de reactiva
El modelo descrito en [11] que se desarrolla a continuación, pretende buscar

un mejor resultado de flujo DC descartando algunas de las hipótesis consideradas
en el flujo DC clásico, y en particular considerando la influencia de la circulación
de potencia reactiva por las ramas.

Plantea que si bien el modelo cold-start independiza de una resolución 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 clásico presentado en la sección 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 incógnita del
sistema.

Entre las barras a los extremos de una rama se supone que vi ≈ vj , en otras
palabras se desprecia la cáıda de tensión en las ramas de forma individual.

Para la linealización del modelo se utilizan las siguientes aproximaciones:

cos(θij + δij) ≈ λ1(cosθij − δijsenθij) (3.13)

sen(θij + δij) ≈ λ2(senθij + δijcosθij) (3.14)

Con λ1 y λ2 factores de corrección de la aproximación, θij ángulo de la
admitancia de la rama entre los nodos i,j y δij diferencia de ángulos entre
las tensiones de los nodos i,j.

En [11] se aconseja utilizar un factor de corrección de dicha aproximación tal
que λ1 = λ2 = 0, 95. ¿Esto es válido para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
uruguayo? A continuación se deduce qué factor mejor se ajusta en la red uruguaya.

Para una correcta selección de los factores de ajuste λ1 y λ2, recreando lo
realizado en el documento de referencia, se grafican los errores a las aproximaciones
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3.13 y 3.14 para diferentes valores de x/r (que influye sobre el valor de θij) y se
calcula el error máximo en cada caso, según las ecuaciones 3.15 y 3.16, para el rango
de ángulos que puede existir entre dos nodos consecutivos en la red de Trasmisión
uruguaya.

e1 = cos(θij + δij)− λ1(cosθij − δijsenθij) (3.15)

e2 = sen(θij + δij)− λ2(senθij + δijcosθij) (3.16)

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

Figura 3.1: Utilizando un factor de ajuste λ1 = λ2 = 0, 955

Figura 3.2: Utilizando un factor de ajuste λ1 = λ2 = 0, 96

Se observó que el error máximo en cada caso para δij entre -20° y 20° fueron
los siguientes:

λ Error e1 (máx) Error e2 (máx)
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 máximos con δji entre -20° y 20°
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De lo anterior, se concluye que la mejor aproximación para la red de trasmi-
sión de Uruguay se lograŕıa utilizando λ = λ1 = λ2 = 0, 96. Tal como se muestra
en [11], es conveniente considerar iguales ambos factores con el fin de simplificar
los cálculos posteriores.

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

pi = vi

j=n∑
j=1

|yij | vj cos(θij − δij) (3.17)

qi = −vi

j=n∑
j=1

|yij | vj sin(θij − δij) (3.18)

Aplicando las ecuaciones de linealización de este modelo (3.13 y 3.14), asu-
miendo que vi ≈ vj y agrupando de forma conveniente se obtiene:

pi =

j=n∑
j=1

g′ij v2j +

j=n∑
j=1

b′ij (δ′i − δ′j) (3.19)

qi = −
j=n∑
j=1

b′ij v2j +

j=n∑
j=1

g′ij (δ′i − δ′j) (3.20)

Donde se define el ángulo de fase modificado, en el nodo i, como δ′i = v2i δi y
se considera y′ij como:

y′ij = λ(gij + jbij) = g′ij + jb′ij (3.21)

La matriz compleja Y’ de admitancias del sistema, de dimensión nodos por
nodos, se construye para i ̸= j considerando los valores de −y′ij admitancia de
la ĺınea que conecta el nodo i con j. En los valores de la diagonal donde i =
j se calculan como la suma de los valores de las admitancias de las ĺıneas que
interconectan los demás nodos.

Y ′
ij =

{∑k=n
k ̸=i y

′
ik i = j

−y′ij i ̸= j
(3.22)

Utilizando lo anterior se pueden reconstruir las ecuaciones 3.19 y 3.20 de forma
matricial con Re {Y ′} = G′ e Im {Y ′} = B′.

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

De esta forma se obtiene la siguiente ecuación matricial para el caso de la
potencia activa inyectada en todos los nodos del sistema:
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[
G′(mm) G′(mn)

G′(nm) G′(nn)

] [
v2(m)

v2(n)

]
−
[
B′(mm) B′(mn)

B′(nm) B′(nn)

] [
δ̃′(m)

δ̃′(n)

]
=

[
P̃ (m)

P̃ ′(n)

]
(3.23)

Para la potencia reactiva el resultado es análogo, de donde es posible despejar
el vector

[
v2(n)

]
de tensiones al cuadrado en los nodos PQ, donde m es la cantidad

de barras PV y n las barras PQ.[
v2(n)

]
=

[
B′(nn)]−1

[
Q̃′(n)

]
−
[
B′(nn)]−1 [

G′(nm)
] [

δ̃′(m)
]

−
[
B′(nn)]−1 [

G′(nn)] [δ̃′(n)]− [
B′(nn)]−1 [

B′(nm)
] [

ṽ2(m)
] (3.24)

En [11] se plantea que sustituyendo 3.24 en 3.23 y mediante algunas manipu-
laciones, se puede calcular el vector de ángulos de fase modificados de tensiones
en los nodos en función de los parámetros conocidos del sistema de la siguiente
manera: [

δ′
]
= H−1(P − PvQ) (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 H̃ y PvQ se obtiene de
eliminar el primer elemento del vector P̃vQ que se definen de la siguiente forma:

H̃ =

[
H̃11 H̃12

H̃21 H̃22

]
=


h̃11 h̃12 . . . h̃1n
h̃21
... H

h̃n1

 (3.26)

P̃vQ =

[
Lvm LQm

Lvn LQn

] [
v2(m)

Q̃(n)

]
= [L]

[
v2(m)

Q̃(n)

]
(3.27)

Donde de operar a partir de la ecuación 3.23 y 3.24 se definieron:

H̃11 = −
([

G′(mn)
] [
B′(nn)]−1 [

G′(nm)
]
+
[
B′(mm)

])
H̃12 = −

([
G′(mn)

] [
B′(nn)]−1 [

G′(nn)]+ [
B′(mn)

])
H̃21 = −

([
G′(nn)] [B′(nn)]−1 [

G′(nm)
]
+
[
B′(nm)

])
H̃22 = −

([
G′(nn)] [B′(nn)]−1 [

G′(nn)]+ [
B′(nn)])

(3.28)

Lvm =
[
G′(mm)

]
−
[
G′(mn)

] [
B′(nn)]−1 [

B′(nm)
]

LQm = −
[
G′(mn)

] [
B′(nn)]−1

Lvn =
[
G′(nm)

]
−
[
G′(nn)] [B′(nn)]−1 [

B′(nm)
]

LQn = −
[
G′(nn)] [B′(nn)]−1

(3.29)

Observar que las matrices H y L solo dependen de la topoloǵıa de la red.
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A partir de linealizar la ecuación del flujo de carga presentada en 3.1 utilizando
Taylor de segundo orden y tomando como hipótesis δ′i = v2δi ≈ vδi, la potencia
activa en cada rama se aproxima como:

Pij
∼=

gij
2
(δ′i − δ′j)

2 − bij(δ
′
i − δ′j) (3.30)

Donde δ′i es el ángulo modificado en el nodo i determinado según la ecuación
3.25.

En resumen, el procedimiento práctico para implementar este modelo es en
primer lugar calcular la matriz de admitancias modificada Y’ (ver ecuación 3.22)
tomando su parte real e imaginaria para obtener las matrices G’ y B’. A partir de
los datos anteriores se calculan la matriz H y el vector PvQ (ver ecuaciones 3.26 y
3.27). Luego, se deben calcular los ángulos de fase modificados según la ecuación
3.25 y a partir de 3.30 se obtiene la potencia que circula por todas las ramas del
sistema.

En [11], se presenta una comparación gráfica del presente modelo contra el
flujo DC clásico en la red normalizada IEEE 118 barras. Se evalúa el error máximo
tanto en ángulo como en potencia, entre los modelos, modificando la relación x/r
y observando la respuesta según el caso.

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

Al no considerar el perfil de tensiones plano como hipótesis, es necesario conocer
las tensiones del sistema en los nodos de generación, en un punto de operación,
dado que puede ser una limitante para la aplicación del modelo.

Por otra parte, como se comentó previamente, es necesario reordenar los nodos
del sistema y dada una topoloǵıa el cálculo es variable frente a un cambio en la
tensión o en la generación y la demanda lo cual agrega complejidad al modelo.
Es decir, a diferencia del flujo DC clásico mediante PTDF, en este modelo no
es posible resolver múltiples escenarios con un solo producto matricial para una
topoloǵıa dada, lo que incrementa los tiempos de resolución respecto al DC clásico.

3.1.4. Flujo DC con consideración de reactiva modificado
En [7], se cita al modelo con consideración de reactiva planteado en la sección

anterior (del documento [11]), pero para el cálculo del flujo por las ramas modifica
el primer término de la ecuación 3.30, obteniendo:

Pij
∼= λ(gij(V

2
i − V 2

j )− bij(δ
′
i − δ′j)) (3.31)

Con esto, se obtiene un nuevo modelo para el cual es necesario conocer las
tensiones en todas las barras para el cálculo del flujo por las ramas, por lo que las
tensiones de las barras de carga dejan de ser una incógnita del sistema. Esto es a
priori una desventaja del modelo, debido a que se requiere una resolución previa
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para conocer dichas tensiones o realizar alguna suposición 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 resolución
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 implementación.

3.1.5. Flujo DC V-theta
El modelo presentado en [1] obtiene la ecuación del flujo de carga DC linea-

lizando las ecuaciones 3.3 y 3.4 del flujo de carga AC, a través de las siguientes
hipótesis:

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

Se consideran dos factores para la linealización que a partir de ahora deno-
minaremos factores de tensión: Ψvi = v2i y ΨV 1ij = vivj .

Al igual que en el flujo DC clásico, se considera que la diferencia de ángulo
de las tensiones entre dos nodos consecutivos es pequeña, por lo cual se
obtienen las siguientes aproximaciones:

sin(δi − δj) ≈ δi − δj (3.32)

cos(δi − δj) ≈ 1 (3.33)

Con la linealización mencionada en las hipótesis, se puede calcular la variación
de potencia activa y reactiva en un nodo i del sistema de la siguiente forma:

∆pLINi = pspi −ΨVigii −
NB∑

j=1;j ̸=i

ΨV 1ij (gij + bij(δi − δj)) (3.34)

∆qLINi = qspi −ΨVi(−bii)−
NB∑

j=1;j ̸=i

ΨV 1ij (gij(δi − δj)− bij) (3.35)

En las ecuaciones 3.34 y 3.35 los ı́ndices 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 tensión y los parámetros del sistema se definen las siguientes
matrices:
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J1LINij =


∑NB

k=1;k ̸=iΨV 1ik(−bik) si i = j

ΨV 1ij (bij) si i ̸= j
.

J2LINij =


∑NB

k=1;k ̸=i vi(−gik) si i = j

vigij si i ̸= j

J3LINij =


∑NB

k=1;k ̸=iΨV 1ik(−gik) si i = j

ΨV 1ijgij si i ̸= j

J4LINij =


∑NB

k=1;k ̸=i vibik si i = j

vibij si i ̸= j

(3.36)

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 A1 y A2:

A1LIN = J1LIN − J2LIN (J4LIN )
−1

J3LIN

A2LIN = J4LIN − J3LIN (J1LIN )
−1

J2LIN
(3.37)

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

∆νLINi =
(
A2LIN

)−1
(
∆qLINi − J3LIN

(
J1LIN

)−1
∆pLINi

)
(3.38)

A partir de la ecuación 3.38 es posible calcular la tensión en los nodos de carga
del sistema para aproximarla a un valor más cercano a lo resuelto en el flujo AC.

El vector de las variaciones de fase de la tensión en los nodos ∆δLINi se puede
calcular de la siguiente forma:

∆δLINi =
(
A1LIN

)−1
(
∆PLIN

i − J2LIN
(
J4LIN

)−1
∆qLINi

)
(3.39)

Con ∆pLINi vector con los valores de la ecuación 3.34 y ∆qLINi vector con los
valores de 3.35.

Utilizando los factores de tensión y la fase de la tensión en los nodos, se obtiene
la siguiente ecuación que resuelve el flujo de potencia activa en las ramas del
sistema:
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pij ∼= ΨVigij −ΨV 1ijgij −ΨV 1ijbij(δi − δj) (3.40)

A continuación se resume el procedimiento de aplicación que se plantea en [1].
Se parte de un punto de operación 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 tensión ΨVi y ΨV 1ij

para todos los nodos del sistema.
Luego, se calcula el vector ∆pLINi y ∆qLINi con los valores de la ec. 3.34 y ec.

3.35. Se construye la matriz A2 (ver 3.37) a partir del cálculo de J1, J2, J3 y J4
(ec. 3.36).

A partir de la ecuación 3.38, se puede obtener una aproximación más exacta a
las tensiones reales en los nodos para ese punto de operación dado. Se debe repetir
el cálculo de los factores de tensión y de ∆pLINi y ∆qLINi .

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 ángulos de las tensiones en los
nodos (3.39).

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

En [1], muestra los resultados del modelo aplicado sobre una red de 39 nodos,
calculando el error en potencia activa del modelo y del DC clásico ambos rela-
tivos al AC, resuelto mediante Newton-Raphson, tomándolo como referencia. Se
observa que se obtienen buenos resultados para todas las ramas del sistema. En
este ejemplo, el error relativo del DC clásico 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 máximos para algunos sistemas
evaluados. Se plantea que para un sistema de 300 barras (en orden similar a la red
de Trasmisión de Uruguay), mejora en error máximo relativo y absoluto al flujo
DC clásico.

Se encuentra una desventaja ya que se debe partir de un punto de operación, ya
que para calcular los vectores referidos en 3.34 y 3.35 se debe conocer previamente
no solo las tensiones sino también ángulos en los extremos de las ramas lo que lo
hace un modelo hot-start. Por otra parte, se debe repetir dos veces el cálculo de
los vectores ∆pLINi y ∆qLINi además del cálculo de la matriz A1, lo cual hace que
el modelo sea más complejo.

3.1.6. Otros modelos
Como se comentó previamente, aquellos modelos que implementan la resolución

mediante un método Hot-start que implicaŕıa 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 resolución del flujo de carga DC
considerando una aproximación del flujo de potencia activa, y justifica matemáti-
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camente la existencia de una única solución para un punto de operación dado. Este
modelo resuelve el flujo de carga en un radial, pero dado que la red de trasmisión
uruguaya es mallada, habŕıa que buscar una forma de adaptar el modelo lo que
hace más complejo matemáticamente la aplicación del mismo.

Otros documentos de la bibliograf́ıa fueron descartados, porque a la hora de
evaluarlos presentan un desempeño 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 aplicación no cumpliŕıa con los requerimientos de este trabajo.

Quedaron descartados a priori los modelos iterativos como los evaluados en [6],
ya que la intención es mejorar el costo computacional, haciendo foco en mejorar la
velocidad de resolución de un flujo de carga de toda la red uruguaya de trasmisión
para varios escenarios de generación y demanda.

3.2. Selección de modelos
Se centra la elección en aquellos modelos cold-start, que por medio de aproxi-

maciones disminuyan la complejidad matemática de la resolución del flujo de carga
AC convencional; y a su vez reduzcan el tiempo en la resolución frente a varios
escenarios de generación y demanda en la red de Trasmisión Eléctrica de Uruguay.

En [5] (modelo clásico DC) y [8] (modelo DC clásico modificado), se resuelve
el flujo de carga mediante la utilización de factores de distribución de potencia
(PTDF). El cálculo de estos factores se realiza una única vez para una topoloǵıa
dada, y haciendo un producto con la matriz de los distintos escenarios de gene-
ración y demanda es posible obtener de forma rápida una resolución 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 desempeño.

Como se observa en [8], las ĺıneas y cables de la red de trasmisión de enerǵıa
eléctrica de Uruguay son de una amplia variedad y en algunos casos presenta una
alta componente resistiva en relación 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 solución de flujo AC. En
dicho documento, plantean que para aquellas ĺıneas que presentan relación x/r alta
(mayor a 4), el error máximo 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 consideración 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 evaluación y según indican, obtiene resultados sobre
la red IEEE 118 barras, que en comparación al flujo DC clásico, que parecen
prometedores tomando el flujo AC como referencia.

Análogamente, el modelo planteado en [1] (modelo V-theta) también considera
la resistencia de los conductores y además aproxima la cáıda de tensión 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 tamaño similar a la red objetivo en este proyecto,
comparando los resultados frente a la resolución de un flujo de carga mediante flujo
DC clásico. Según expresan, los resultados del flujo a partir del modelo propuesto
se aproxima más al flujo AC de referencia resuelto utilizando N-R en comparación
con el DC.

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

Analizando la bibliograf́ıa mencionada, se concluye que los modelos presentados
en [5] (modelo clásico DC) y [11] (modelo con consideración de reactiva) junto con
las modificaciones de dichos modelos planteadas en [8] y en [7] respectivamente,
son aplicables sobre la red de Trasmisión de enerǵıa eléctrica uruguaya.

3.3. Estudio de técnicas y criterios de evaluación
Buscando alcanzar los objetivos en un trabajo de investigación es importante

reflejar correctamente los resultados, alcanzar esto abarca desde la planificación de
tiempos hasta la utilización eficiente de los recursos. Muchos aspectos del abordaje
del trabajo quedan por fuera de la presentación de resultados, pero otros como la
metodoloǵıa que se utiliza es fundamental para la reproducibilidad de los mismos.
Es por esta razón que se decidió hacer una sección 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 metodoloǵıas es [8],
presentado en la bibliograf́ıa. Este analiza la misma red que es centro de estudio en
este trabajo, por lo que el análisis y la presentación de los resultados del presente
informe está fuertemente influenciado por dicho estudio. El trabajo en cuestión,
presenta gráficos de errores máximos en las distintas ramas de la red eléctrica
uruguaya, este tipo de gráficos 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 aqúı surge la necesidad de relativizar los datos. En [8], se presentan
gráficos de errores relativos respecto a la ampacidad de la rama, siendo esto una
medida muy buena para comparaciones, aunque no la única. Otros trabajos como
[4], utiliza errores relativos respecto al flujo AC. En los caṕıtulos 5 y 6 se presentan
gráficos relativos utilizando ambas referencias, por lo que se tomará 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 gráfica.

Otro tipo de gráficos que son interesantes de analizar, son los de errores del
modelo respecto al flujo AC en función de la relación X/R de las ramas. Este tipo
de gráficos se pueden observar también en [8] y [4], utilizando errores relativos
respecto a la ampacidad o Flujo AC respectivamente.
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En [13], se presentan gráficos comparativos entre modelos haciendo el cálculo
del “RMSE” (Root Mean Square Error, ecuación 3.41) para distintos modelos
en distintas redes, en el eje horizontal se representan las distintas redes mientras
que en el eje vertical el valor 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 śı solo no sea concluyente aunque
aporta información al análisis.

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(PAC
i − PModelo

i )2 (3.41)

La ecuación 3.41 muestra la definición del RMSE aplicado a una red, donde
n es la cantidad de ramas, PModelo

i es la potencia en la rama i reportada por el
modelo Modelo y PAC

i es la potencia en la rama i obtenida mediante la resolución
por flujo AC.

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

Por último, otra de las formas de presentar datos que se utilizan en el presente
estudio son los scatterplot, estos no se suele utilizar en la bibliograf́ıa consultada,
pero surgen de la necesidad de observar el comportamiento de ramas de forma
individual. Cómo se utilizan estos gráficos también se presenta en profundidad
más 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
introducción para esta forma de desplegar los datos, ya que presenta un análisis
estad́ıstico impĺıcito. Comprender qué es lo que se representa en los bloques no es
simple, pero en contrapartida permite resumir gran cantidad de información en una
sola imagen, es por esto que en la presente sección se desarrolla algunos aspectos
de estos gráficos con el fin de dar al lector las herramientas necesarias para poder
analizar los resultados representados en Boxplot en los caṕıtulos posteriores.

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

Para producir este tipo de gráficos se divide el conjunto de datos en cuatro
conjuntos o cuantiles, esta división 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 continuación, se definen los datos importantes que se representan
en los boxplot:
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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%
más chico de los datos).

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

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

Q0: es el extremo inferior del boxplot y se calcula como el dato más chico
que sea mayor a Q1− 1,5 ∗ IQR.

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

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

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

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

En el caṕıtulo 6 se utiliza este tipo de gráficos 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 asimetŕıas respecto a la
distancia de los datos a la mediana.

20



3.3. Estudio de técnicas y criterios de evaluación

3.3.2. Scatterplot aplicado al análisis en carga
Otro tipo de gráfica que suele utilizarse en el presente documento, son los

Scatterplot o diagrama de dispersión. Este tipo de diagramas no presentan gran
complejidad, por lo que no requieren un análisis muy exhaustivo.

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

Se pretende observar el valor del error que introduce determinado modelo en
función 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 función 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 gráficamente como interpretar la gráfica
en función de donde se encuentren los valores resultantes.

Figura 3.4: Scatterplot para análisis en carga.
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3.4. Herramientas de software para el cálculo de flujos de
carga

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

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

1 - Barra de no generación (Barra de carga)

2 - Barra de generación

3 - Barra Slack (Swing)

4 - Barra desconectada

Mientras que las ramas del sistema se definen con los parámetros del modelo
π, expresados en pu (la base de la potencia se define en MVA para todo el sistema
aśı 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:

Figura 3.5: Modelo π de una rama.

Otro parámetro importante de las ramas es su ampacidad (RATE), que se de-
fine como la máxima potencia aparente que la rama puede transportar en régimen
permanente. Este parámetro es denominado RATE 1 o RATE A en el PSSE y se
define en MVA.
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Representación de transformadores
Para la resolución 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 prácticos 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 parámetros en pu, donde la tensión base será la tensión nominal corres-
pondiente en cada nivel de tensión:

Zps = Rps + jXps - Impedancia de cortocircuito del bobinado primario al
secundario

Zst = Rst + jXst - Impedancia de cortocircuito del bobinado secundario al
terciario

Ztp = Rtp + jXtp - Impedancia de cortocircuito del bobinado terciario al
primario

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

Además, mediante la utilización de la API permite acceder a los parámetros
del modelo T que se presenta en la siguiente figura.

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

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

Zp =
Zps+Ztp−Zst

2

Zs =
Zps+Zst−Ztp

2

Zt =
Zst+Ztp−Zps

2
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3.4.2. Archivo .sav
El archivo con extensión .sav contiene la información de la red. En el mismo

se define la topoloǵıa de la red y los parámetros básicos de cada elemento que la
componen.

La información type de cada nodo, permite conocer si el nodo es de tipo PV,
PQ o swing (slack). Tal como se menciona en la sección 3.1, la barra PV fija la
tensión y la potencia, es decir, es una barra de generación. 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 módulo y fase de la tensión, consume o inyecta la cantidad necesaria de
potencia activa y reactiva, para mantener el balance permitiendo la existencia de
solución convergente.

3.4.3. PSSE: utilización de la API
La API de PSSE para Python permite realizar la construcción de la red, ob-

teniendo los parámetros y la topoloǵıa permitiendo cargar la red a estudiar.
A partir de dicha biblioteca se logra ejecutar el flujo de carga de referencia,

que será comparado contra los modelos obtenidos.

3.4.4. Resolución de PTDFs en PSSE
No se tiene disponible documentación que describa qué modelo de cálculo de

PTDF utiliza el PSSE, por lo que en el caṕıtulo 5 se realiza una evaluación práctica
para compararlo con el PTDF clásico y comprender su modelo.
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Caṕıtulo 4

Implementación de los modelos

El presente caṕıtulo tiene como objetivo principal brindar una gúıa detallada
sobre la implementación de los distintos algoritmos evaluados en el proyecto, con
el fin de facilitar su utilización. En los Anexos A se comparte un código a modo
ejemplo de como utilizar estas funciones, además, en la figura A.1 del anexo se
puede ver la estructura de archivos que se requiere para que los códigos funcionen
correctamente. Junto a este documento se proporcionará acceso a un repositorio
de Github con los archivos utilizados.

Se describirá en detalle el funcionamiento de los modelosDC,DC psse,DC pssem,
DC Q, DC Qm y AC. Para ello, se hará referencia a las explicaciones presentadas
en el caṕıtulo Estado del arte (3), por lo cual se recomienda al lector analizar
previamente dicho caṕıtulo, para tener una comprensión clara de las fortalezas y
debilidades de cada modelo.

Antes de mostrar el funcionamiento de cada modelo, se presentarán algunas
generalidades que son comunes a todos los modelos, lo que hace que su utiliza-
ción sea más simple. Como se menciona en caṕıtulos anteriores, el lenguaje de
programación utilizado en este proyecto es Python (versión 3.9). Esta elección 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 códigos que se anexan a este proyecto,
es necesario importar las bibliotecas psse34, pssarrays y psspy (lo que requiere
tener instalado PSSE versión 34 o superior en el ordenador).

Las siguientes ĺıneas de comando muestran cómo se deben importar estas bi-
bliotecas:

import psse34

import psspy

import pssarrays

Otras bibliotecas utilizadas en la implementación de los modelos son numpy,
pandas, os, openpyxl y xlsxwriter (para guardar archivos en formato xmls) y mat-
plotlib (para generar gráficas).

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

import pandas as pd # versión usada 1.4.3

import os

import openpyxl # versión usada 3.0.10

import xlsxwriter # versión usada 3.0.3

import matplotlib.pyplot as plt # versión 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 mayoŕıa, las clases diseñadas tienen dos métodos definidos: “fit”
y “predict”, con la excepción de Red y FlujoAC psse, las cuales solo tienen uno
de estos dos métodos. El método fit es una función que calcula todas las variables
internas que requiere el modelo, las cuales solo dependen de la topoloǵıa 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 excepción de FlujoAC psse, el cual solo tiene predict
debido a que este modelo no utiliza variables que solo dependen de la topoloǵıa de
la red.

La primera clase que se va a introducir no es un modelo de predicción 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 información 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 información sobre la
generación, demanda, barras y ramas de la red eléctrica en cuestión.

4.1.1. Método 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 4.1 muestra cómo fun-
ciona el método fit:
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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 prácticos, una rama con impedancia infinita no altera el fun-
cionamiento de la red, por lo que despreciarlas no cambia la solución de los modelos.

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

En el tercer paso, se toma la información 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 último, 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 información de todas las ramas
de la red.

barras: dataframe de Pandas con información de las barras de la red.

voltajes: dataframe con el voltaje en las barras (en pu) para el caso cargado.

potencias: dataframe con potencia activa y reactiva neta en cada barra del
caso levantado.
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Las siguientes variables son internas: numero ramas, numero barras e Id init.

4.2. Modelo 1 - Flujo DC
En esta sección se introduce el modelo DC (nombrado como PTDF clasico en

Python), el cual se basa en la linealización de la ecuación de flujo AC 3.1 y en
el cálculo de unos factores de potencia llamados PTDF que dependen únicamente
de la topoloǵıa 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 3.1.1. La clase del modelo
DC clásico admite los dos métodos mencionados al principio del caṕıtulo (fit y
predict).

4.2.1. Método Fit
El método fit del modelo DC clásico, 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:

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 3.1.1. Al calcular los PTDF, también se obtienen otros factores
denominados fdelta, los cuales permiten calcular el desfasaje de ángulo entre la
barra slack y la barra en cuestión.

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

PTDF : matriz numpy con los factores de potencia.

FDelta: matriz numpy con los factores de ángulo. Dicho factor se define en
el anexo A.3.

A: matriz de incidencia.

B : matriz de admitancias.

28



4.3. Modelo 2 - Flujo DC psse

4.2.2. Método Predict
El método predict para el modelo DC clásico es simple, ya que solo requiere

la entrada de la potencia del caso y la realización 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 más que este en el dataframe.
Cuando se llama a este método, devuelve dos vectores: el primero es la potencia
en las ramas (ordenadas según la red), y el segundo son los ángulos en las barras
(también ordenadas según 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
función pssarrays.otdf factors(archivoDfx) 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
operación como una contingencia). Repitiendo esto para cada barra del sistema se
obtiene una matriz de factores de distribución.

No se obtuvo información certera de cual es el modelo matemático detrás del
cálculo de PTDF que utiliza psse, debido a esto, se optó por hacer un análisis
práctico comparativo de los PTDF de psse con los PTDF de modelo clásico intro-
ducido anteriormente en 4.2. Este análisis se puede observar en la sección 5.1 del
siguiente caṕıtulo.

Al igual que el modelo anterior, este tiene los dos métodos fit y predict con
la particularidad de que no aplica funciones matemáticas 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. Método Fit
El método fit en este modelo, se diferencia del fit del modelo DC clásico en que,

como se mencionó anteriormente, no calcula expĺıcitamente los PTDF si no que
los consulta a psse por medio de sus bibliotecas. Además como psse no tiene una
función 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 extensión “.con”, a su vez, también se
requiere un archivo “.dfx” que contenga la información de la red, estos archivos
se pueden crear utilizando la interfaz gráfica de psse o bien se pueden crear para
esta aplicación espećıficamente mediante la función crear archivos auxiliares que
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se encuentra en el archivo herramientas.py dentro de la carpeta Modelos entre los
códigos que se comparten en el proyecto.

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

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

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

ArchivoDfx : ruta donde se encuentra el archivo .dfx.

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

4.3.2. Método Predict
El método predict es exactamente igual que el predict de DC clásico, requiere

solo una entrada que es la potencia generada y demandada, y devuelve el flujo por
las ramas. La única diferencia con el modelo DC clásico es que esta función no
tiene la capacidad de calcular los ángulos en las barras.

4.4. Modelo 3 - Flujo DC pssem
El modelo DC pssem (o PTDF psse modificado) es una modificación del mo-

delo DC psse, este se basa en el paper [8] y se desarrolla en la sección 3.1.2, el cual
muestra que para la red uruguaya realizar una modificación en la admitancia de las
ramas mejora los resultados de los flujos en las mismas. Esta modificación se aplica
al sustituir el valor de la inductancia x por

√
x2 + r2 donde r es la resistencia de

la rama.

Para implementar esta clase se tomó el modelo DC psse y se modificó el fit de
la misma para que, previo al cálculo de PTDF modifique el valor de la inductancia
en las ramas y posterior a dicho cálculo se retorne a los valores iniciales. El predict
funciona de la misma manera que en los modelos anteriores.

4.5. Modelo 4 - Flujo DC Q
El análisis del modelo DC Q o FlujoDC con reactiva es el más extenso, ya que

es el modelo más complejo del punto de vista matemático que se evalúa en este
trabajo. Este modelo parte de linealizar la ecuación de flujo AC 3.1, 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 estimación del
argumento del voltaje en todas las barras. Con ese ángulo y aplicando la ecuación
3.30 se obtiene un valor de flujo de potencia activa por todas las ramas de la red.

4.5.1. Método Fit
En este caso el método fit tiene varios pasos, para facilitar la comprensión del

modelo no se escribirán expĺıcitamente las ecuaciones que se utilizan en cada caso,
solo se referencia al estado del arte.

La función admite como entradas Red la cual (al igual que todos los modelos
anteriores) es un objeto del tipo red que se introdujo antes y lambda1 es el valor
de λ que se utiliza para aproximar las ecuaciones de seno y coseno.

El desarrollo sobre esta aproximación se puede ver en 3.1.3 donde lambda1
tiene un valor por defecto de 0,96. El proceso del fit se puede ejemplificar con el
siguiente diagrama de flujo.

Figura 4.3: Diagrama de flujo del fit del modelo DC Q.

El primer paso es ordenar las barras según el tipo (PV,PQ,o slack) en este
paso se guardan tanto la información 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 lambda1. 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 ecuación 3.26 y 3.29.

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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4.5.2. Método 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
continuación se presenta el diagrama de flujo del método predict.

Figura 4.4: Diagrama de flujo del predict del modelo DC Q.

En el primer paso del diagrama de flujo 4.4 se reordenan las entradas para que
estén en la misma posición en las que se encuentran las barras.

Recordar que en la función 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 ecuación 3.25, se deno-
minan delta modificados ya que no es solo el ángulo, si no el ángulo por el voltaje
al cuadrado.

El último paso es calcular los flujos de potencia activa usando la ecuación 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 modificación del modelo

DC Q, este se desarrolla en el paper [7]. El modelo pretende ser más exacto que el
DC Q cambiando la ecuación final en el cálculo de flujo, pasando de la ecuación
3.30 a la ecuación 3.31. Este requiere que se conozca el voltaje no solo en las barras
PV (como en el modelo anterior) si no que en todas las barras de la red, por lo que
este modelo es un 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 caṕıtulo, es por esta caracteŕıstica 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
función que se utiliza para resolver el flujo AC es psspy.fdns([0,0,0,0,0,0,99,0]) esta
función es parte de la biblioteca psspy que se comenta al principio del caṕıtulo, se
muestran también los parámetros que se le ingresan a esa función.

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

4.7.1. 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 más información ver el método Fit de el modelo Red en la sección
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.

q branches end: Potencia reactiva al final de la rama.

p branches start: Potencia activa al inicio de la rama.

q branches start: Potencia reactiva al inicio de la rama.
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4.8. Casos de estudio
La información acerca de la generación 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 caṕıtulo 3.4, dicho archivo contiene la información general de la
red como su topoloǵıa, los parámetros eléctricos de todas las ramas del sistema,
de las barras y a su vez el escenario de generación y demanda en régimen.

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

Con la utilización de la API se extrae la información requerida, se construyen
y se simulan todos los modelos de resolución del flujo de carga.
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Caṕıtulo 5

Evaluación de modelos sobre casos de
prueba

Este caṕıtulo pretende evaluar los modelos implementados, que se menciona-
ron en el caṕıtulo 4, en diferentes redes de prueba con el fin de evaluar cómo 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 continuación en la tabla 5.1, se listan y dimensionan las redes de prueba que
se utilizan para comparar el desempeño 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 caracteŕısticas,
y un escenario de alta demanda de la red uruguaya de transmisión de enerǵıa
eléctrica, con las que se pretende evaluar cómo se comportan los modelos en redes
de diferente tamaño.

Red de prueba Barras
Ĺıneas y
cables

Transformadores
de dos bobinados

Transformadores
de tres bobinados

Barra
Slack

IEEE 5 barras 5 7 - - 1
IEEE 39 barras
“New England”

39 34 12 - 39

IEEE 118 barras 118 170 9 - 69
IEEE 200 barras
“Illinois”

200 179 66 - 189

Red uruguaya de
transmisión de
enerǵıa eléctrica

424 231 109 113
3000
Ezeiza

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-
sión de enerǵıa eléctrica incluye un modelo de parte de la red de Trasmisión de
Argentina y la barra slack está inicialmente situada alĺı.

En el presente caṕıtulo, para la evaluación de los modelos se calculan erro-
res absolutos en módulo, y errores relativos al flujo AC, empleando la siguiente
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ecuación:

erel(%) =

∣∣∣∣DCmodelo −AC NR

AC NR

∣∣∣∣× 100 (5.1)

Para la aplicación práctica en la planificación de la red, las ramas poco cargadas
no son relevantes.

5.1. Cálculo de PTDF en PSSE
Como se menciona en la sección 4.3, se extraen los PTDF desde PSSE utilizan-

do la función pssarrays.otdf de la API. Se crean contingencias variando la potencia
generada o consumida de cada nodo (según sea nodo PV o PQ) en 1 MW. Se ob-
serva como impacta dicha variación en todas las ramas de la red, de esta forma se
obtiene una matriz de factores de distribución extráıdos directamente del PSSE.

Se evaluará si las hipótesis consideradas por el PSSE para el cálculo de PTDF
son similares o no a las del DC clásico (ver 3.1.1).

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

Figura 5.1: Unifilar de la red de estudio (IEEE 39 barras.)
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Ya que no se conoce el modelo por el cual el PSSE calcula los PTDF, se evalúan
de forma práctica los resultados de los PTDF según el método de PSSE y según
el PTDF clásico en el caso de prueba que se muestra en la figura 5.1.

En ĺınea con lo anterior, se realiza una evaluación gráfica de los PTDF en el
unifilar presentado, obteniendo mayor diferencia en algunas ramas que en otras.
Se evalúan las diferencias entre los PTDF del modelo clásico (4.2), PTDF PSSE
(4.3) y PTDF PSSE modificado (4.4). A continuación 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.

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 más 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.

37
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Figura 5.3: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF’s (clásico vs PSSE) en IEEE 39 barras.

Se observa que frente a la inyección 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
relación X/R menor a 4, debido a una componente resistiva muy alta. Esto coincide
con el análisis que presentan en [4].

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 5.2, donde está marcada en rojo la zona relacionada a la rama 2-25. Surge
la consulta, ¿esta diferencia puede deberse al valor de X/R bajo que presenta la
rama 2-25 en relación a las demás ramas?

Se modificó el valor de la resistencia de la rama en cuestión para mejorar la
relación X/R. Esto produce una variación en el resultado de PTDF extráıdo del
PSSE, con lo cual se obtiene que la diferencia entre ambos modelos de cálculo de
PTDF disminuyó respecto al caso original tal como se aprecia en la siguiente figura
5.4:
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5.1. Cálculo de PTDF en PSSE

(a) Escala máxima fijada en 0,0434 pu

(b) Escala máxima fijada en 0,0009 pu

Figura 5.4: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF’s (clásico vs PSSE) en IEEE 39 barras
modificando el valor de R de la rama 2/25.

Al disminuir dicho valor de resistencia, se obtiene que la diferencia máxima
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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 clásico

mencionado en 3.1.1, el modelo que utiliza el PSSE para el cálculo de PTDF es
sensible a la componente resistiva de las ramas.

5.1.1. Sensibilidad de los PTDF a la variación de la generación y
demanda del sistema

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

Realizando la diferencia entre los PTDF del PSSE, en ambos casos se obtuvo
que la misma es máximo 6,85 × 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 variación de la generación 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 variación de la posición 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 modificó dicha red
situando la barra slack en la barra 23, manteniendo el escenario de generación y
demanda. Se realizó nuevamente la diferencia entre PTDF clásico y del PSSE, el
mapa de calor resultante se presenta a continuación en la figura 5.5.

Figura 5.5: Mapa de calor de la diferencia entre PTDF’s (clásico vs PSSE) en IEEE 39 barras
con slack en barra 23 (escala máxima fijada en 0,0434 pu).

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

Por definición, 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
5.2. En el caso original, la rama 2/25 se encuentra muy próxima 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 mencionó 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 inyección 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 válido para el resto de las barras.

5.2. Evaluación de modelos de flujos DC mediante PTDF
5.2.1. Resultado sobre escenario de generación y demanda de la

red IEEE 39 barras
En la tabla 5.2, 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 generación y demanda sobre la red IEEE 39 barras,
ordenados de mayor a menor según el error absoluto entre el flujo DC clásico y el
flujo AC.

Desde /
Hasta (ID)

AC NR
(MW)

DC clásico
(MW)

DC psse
(MW)

DC pssem
(MW)

X/R

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: Comparación 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 5.2 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 clásico y flujo DC del PSSE en
función de X/R

Se procede a resolver el flujo de carga DC utilizando el modelo DC clásico 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 clásico, para ambos casos, en función del valor
de X/R en cada rama.

Figura 5.6: Diferencias entre flujos DC mediante método clásico 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 cálculo de PTDF se asocia a la cercańıa
a la rama 2/25. Estas ramas pertenecen a la zona marcada en rojo definida en la
figura 5.2.

Reduciendo el valor de la resistencia de dicha rama 10 veces, se obtiene la dife-
rencia entre modelos denominada caso 2 en la que se detecta que dichas diferencias
de flujos DC disminuyen notoriamente.

43
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A continuación, 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 gráfico de diferencias entre flujo DC clásico y flujo DC del PSSE presentado
de forma monótona decreciente a continuación:

Figura 5.7: Diferencias entre flujos DC mediante método clásico y PSSE en la red IEEE 39
barras.

Las diferencias mencionadas anteriormente entre los PTDF de los modelos en
las distintas ramas asociadas a la rama 2/25 provocan una diferencia de flujo de
potencia activa. A su vez, se observa una diferencia de potencia en las ramas de
v́ınculo 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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Se evalúan los errores relativos en función de los errores absolutos (respecto
a la resolución mediante flujo AC), de forma de determinar aquellas ramas cuya
resolución 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 5.8 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 circulación
de flujo y por ende error relativo bajo.

Figura 5.8: Error relativo en función del error absoluto en escenario de evaluación 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 clásico en la rama 17/27 alto en
comparación a los otros modelos. Esta rama se encuentra en la zona de influencia
de la rama 2/25 de máxima diferencia entre los PTDF’s. A su vez, tiene un valor
bajo de flujo en comparación a las demás ramas del sistema.
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5.2.3. Error absoluto del flujo DC mediante PTDF contra el flujo
AC

En el gráfico 5.9 a continuación, se presenta el error absoluto del modelo DC
clásico junto con los demás modelos que utilizan PTDF, en comparación al flujo
AC.

Figura 5.9: Error absoluto de cada modelo de flujo DC mediante PTDF’s en comparación al
flujo AC en escenario de evaluación 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. Más 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 comparación al DC clásico.

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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Figura 5.10: Pérdidas de la red de 39 barras extráıdo 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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A continuación, se grafica el error absoluto respecto al AC para ambos modelos
de flujos DC en la red New England original respecto a la relación Q/P (extráıdos
del flujo AC mediante Newton-Raphson) que refleja que en algunos casos el flujo
DC del PSSE mejora al flujo DC clásico, por ejemplo en la rama 3/18, en la 3/4,
14/15 entre otras.

Figura 5.11: Error absoluto en comparación al flujo AC en función de la relación Q/P en
escenario de evaluación de la red IEEE 39 barras.

Cómo se mencionó 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
más potencia reactiva que activa.

En la figura 5.11 se puede observar que el flujo DC del psse al igual que el DC
clásicos no es sensible a la relación entre la potencia activa y reactiva que circula
por las ramas. Además, no hay un comportamiento que indique una correlación
entre Q/P y la diferencia entre un modelo y el otro.
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5.2.4. Evaluación del error absoluto del flujo DC mediante PTDF
respecto al flujo AC modificando la posición de la barra
slack

Se evaluaron los resultados del flujo sobre la red de 39 barras modificando la
posición de la barra slack a la barra 23 como se menciona en la sección 5.1.2.

Se realiza el siguiente gráfico monótono decreciente del error absoluto del flujo
DC clásico comparándolo con los otros dos métodos de resolución mediante PTDF
extráıdos del PSSE.

Figura 5.12: Error absoluto de cada modelo de flujo DC mediante PTDF’s en comparación al
flujo AC en escenario de evaluación de la red IEEE 39 barras modificando posición de la barra
slack.

Se observa que nuevamente el error máximo respecto al AC se presenta en las
ramas asociadas a la barra slack. Los errores absolutos no aumentan respecto a
lo que se evaluó en la figura 5.9 ya que el escenario no se modificó y por ende las
pérdidas totales en el sistema se mantienen entre un caso y el otro. Como ya se
mencionó 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 posición 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 5.5. Aunque aquellas ramas que tienen una distancia eléctrica alta a la
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barra 23 (slack) disminuyen su error absoluto.

5.3. Evaluación de modelos de flujos DC sin PTDF
Se pretende evaluar los modelos que resuelven el flujo sin la utilización de

PTDF, el modelo con consideración de reactiva presentado en 3.1.3 y el modificado
3.1.4 de forma de conocer su desempeño.

Desde /
Hasta (ID)

AC NR
(MW)

DC
(MW)

DC Q
(MW)

DC Qm
(MW)

X/R

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 -477,95 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
19 / 33 (1) -625,82 -632,00 -490,92 -640,90 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) -328,20 -334,87 -291,34 -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
4 / 5 (1) -205,13 -200,44 -179,79 -195,83 16,00
1 / 2 (1) 93,16 62,99 72,73 65,02 11,74
15 / 16 (1) -278,90 -291,63 -260,13 -304,03 10,44
4 / 14 (1) -232,57 -239,20 -220,25 -245,52 16,13
3 / 18 (1) -64,79 -81,18 -77,00 -80,81 12,09
7 / 8 (1) 87,51 101,59 75,31 73,69 11,50
14 / 15 (1) 40,36 28,37 29,00 28,30 12,06
16 / 24 (1) -42,44 -45,03 -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 -17,96 13,31

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

5.3.1. Evaluación del modelo con consideración de reactiva DC Q
En la siguiente figura 5.13 se presenta el error absoluto del flujo DC Q respecto

a la resolución mediante flujo AC. Se puede observar una correlación entre el error
y las diferencias de ángulo entre barras de los extremos de la rama (δi − δj).
Los primeros nueve peores errores tienen una diferencia por encima de 4° en sus
extremos.

Figura 5.13: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC con consideración de reactiva
(DC Q) en ramas de la red IEEE 39 barras.

En ĺınea 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 ángulo entre
barras menor a 4°.

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

De este análisis se puede descartar la rama 2/25 cuya resistencia no es despre-
ciable frente a la reactancia.
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Caṕıtulo 5. Evaluación 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 relación X/R de las ramas, como se observa
en la figura a continuación:

Figura 5.14: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC con consideración 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 ángulos entre las barras. De todas formas, se continúa
observando el comportamiento de los primeros 9 peores errores (excepto por la
rama 6/7) que tienen mayores ángulos en las barras de sus extremos y a medida
que el error disminuye presenta ángulos menores en barras.
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Por otro lado, se estudia si existe una correlación del error de este modelo
frente a la diferencia de magnitud de la tensión en barras.

Figura 5.15: Error absoluto de flujo DC con consideración de reactiva (DCQ) en ramas de la
red IEEE 39 barras en función de la diferencia de tensión en los extremos.

Si bien aquellas ramas que presentan un error absoluto menor, coincide que
existe una diferencia entre tensión en barras por debajo de 0,015 pu (ver figura
5.15) las mismas también presentan una diferencia de ángulo 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 correlación directa entre
los peores errores y grandes diferencias de tensión entre sus extremos.
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Tal como se presenta en el marco teórico 3.1.3, la ecuación que representa el
modelo depende del ángulo en barras modificado que se define para el nodo i como
δ′i = v2δi. Por este motivo se procede a evaluar cuanto depende el error de este
modelo frente al flujo AC en función del ángulo modificado como se observa en la
siguiente figura:

Figura 5.16: Error absoluto de flujo DC con consideración de reactiva (DC Q) en ramas de la
red IEEE 39 barras en función de la diferencia de ángulo modificado en los extremos.

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

Esta estrecha correlación entre el error y la diferencia de ángulo 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.

54



5.3. Evaluación de modelos de flujos DC sin PTDF

5.3.2. Evaluación de modelo con consideración de reactiva modi-
ficado DC Qm

Se estudia si el error del modelo con consideración de reactiva modificado
(DC Qm) presentado en [7] frente al flujo AC tiene correlación con el ángulo en
barras.

Figura 5.17: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC con consideración de reactiva
modificado (DC Qm) en ramas de la red IEEE 39 barras.

En la figura 5.17 se observa que no existe correlación 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 5.3 que el peor error en dicho modelo se acerca a los 275 MW
mientras que en el presente modelo es 42,5 MW y se da en otra rama del sistema,
es decir que no hay correlación entre ambos modelos. Más adelante se abordará en
detalle la comparación entre modelos.
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En la siguiente figura se observa que en oposición con lo estudiado en 5.3.1
para el modelo DC Q, en el caso del DC Qm no existe una correlación entre la
diferencia de ángulo modificado en barras con el error absoluto del modelo frente
al flujo AC de referencia.

Figura 5.18: Error absoluto de flujo DC con consideración de reactiva modificado (DC Qm) en
ramas de la red IEEE 39 barras en función de la diferencia de ángulo modificado en extremos
de la rama.
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5.4. Evaluación de modelos en un escenario de la red de
Trasmisión de Uruguay

5.4.1. Evaluación de modelos de PTDF en la red de Trasmisión
de Uruguay

Se evalúan los peores resultados de flujo de potencia activa de los métodos en
un escenario de generación y demanda de la red uruguaya de Trasmisión de enerǵıa
eléctrica.

Desde / Hasta (ID)
AC
NR

DC
DC
psse

DC
pssem

X/R

C.ELIA/SJA500 B (1) 447,88 405,39 407,53 406,67 9,21
BRU500 B/MVB500 B (1) 597,82 586,75 587,49 587,29 8,43
MVA500 B/MVI500 B (1) 332,63 322,19 317,20 319,28 10,65
MVA500 B/MVB500 B (1) -358,76 -349,61 -349,87 -349,74 9,08
MVA500 B/CRD500 B (1) -296,66 -287,67 -287,56 -287,74 9,38
PAL150 B/BAY150 B (1) -35,38 -39,38 -35,99 -37,69 3,38
MVF150 B/MVH150 B (1) -39,59 -35,79 -35,48 -35,45 2,34
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/TRI150 B (2) -48,50 -51,66 -51,86 -51,74 3,38
BON150 B/BAY150 B (1) -34,66 -31,54 -36,28 -33,90 3,16
SGDE.ARG/SGU500 B (1) -316,43 -313,36 -314,89 -314,13 10,00
SVA150 B/EFI150 B (1) 18,44 15,67 14,96 15,43 1,85
PRO1501P/FLO150 B (1) -32,62 -35,34 -34,29 -34,79 3,85
PRO1502P/FLO150 B (1) -32,62 -35,34 -34,29 -34,79 3,85
YOU150 B/BOB 150B (1) -36,58 -39,26 -43,74 -41,49 1,66
YOU150 B/BOB 150B (2) -36,58 -39,26 -43,74 -41,49 1,66
LIB150 B/EFI150 B (1) -14,07 -11,43 -10,72 -11,18 1,89
SGU500 B/SJA500 B (1) -304,22 -301,70 -299,62 -300,57 9,39
MVI150 B/MVF150 B (1) 33,12 30,63 30,36 30,37 2,24
MVA150 B/PRO1502P (1) -32,97 -35,34 -34,29 -34,79 3,59
MVA150 B/PRO1501P (1) -32,97 -35,34 -34,29 -34,79 3,59
FBE150 B/FYM150 P (1) 22,59 20,26 18,68 19,45 4,04
FBE150 B/FYS150 P (1) -33,59 -31,32 -29,75 -30,52 4,04
MER150 B/FYM150 P (1) -22,43 -20,26 -18,68 -19,45 3,38
COL150 B/RME150 B (1) -24,61 -26,72 -24,16 -25,46 3,30

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

En la siguiente gráfica se muestra la monótona decreciente del error absoluto
del flujo DC clásico quitando las ramas cuyo porcentaje de carga es menor al
20%, error absoluto menor a 2 MW (ver tabla 5.4). Se quita del análisis las ramas
correspondientes a los devanados de 150 kV a media tensión de los transformadores,
debido a que no es relevante dicho flujo de potencia activa para la aplicación de la
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planificación de la expansión de redes de trasmisión. Además, se superpone con el
valor de X/R en cada rama para evaluar la influencia de dicha relación.

Figura 5.19: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC clásico 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 circulación de potencia activa y representa un error relativo entorno
al 3%.

A excepción 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
Trasmisión, se dan en las ĺıneas cuando no se cumple la hipótesis de resistencia de
las ramas despreciable frente a la reactancia, tal como se analizó anteriormente en
la red de prueba de 39 barras (ver 5.2.2).

A continuación se adjunta el resultado de las pérdidas de la red de Uruguay
extráıda del PSSE.
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Figura 5.20: Pérdidas en el escenario de simulación de la red de Trasmisión de Uruguay.

Por otro lado, se observa en la figura 5.19 que la suma de las diferencias entre
modelos AC - DC teniendo en cuenta el sentido del flujo en las ramas que tienen
cercańıa con la slack, por su interconexión 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 sección 5.2.3.

A continuación se puede verificar el error relativo en función del error absoluto
del modelo DC clásico en comparación al flujo AC en este escenario de evaluación
de la red uruguaya de trasmisión:

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

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

Se evalúa la gráfica monótona decreciente presentada en 5.19 en comparación
con los demás métodos de cálculo de flujo dc mediante PTDF.

Figura 5.22: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC clásico junto el resultado de
los demás métodos de DC mediante cálculo 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 relación
X/R es menor a 4.

Se observa que aquellas ramas con X/R menor a 2,5 el flujo DC clásico 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 ĺınea aérea operada
en 150 kV presente en la red uruguaya pero que son originalmente de 110 kV y
fueron reaisladas.
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A continuación en la figura 5.23 se evalúa lo anteriormente mencionado repre-
sentando el error relativo en función de X/R de las ĺıneas y cables de la red de
Trasmisión de Uruguay, filtrando aquellas debajo del 20% de carga.

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

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

En cambio, aquellas ĺıneas 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 ĺıneas o cables de
150 kV.

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

Una situación similar sucede con las ĺıneas entre la subestación 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 v́ınculo.
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Figura 5.24: Esquema posicional de la red uruguaya de trasmisión región oeste marcando
algunos tramos de 150 kV de interés.

5.4.2. Evaluación de modelos sin PTDF en la red de Trasmisión
de Uruguay

Análogamente a lo analizado en la red de prueba de 39 barras (5.3.1 y 5.3.2), en
esta sección se estudian los modelos de resolución de flujo de carga aproximados que
no utilizan PTDF sobre la red uruguaya de trasmisión, estos son los denominados
flujos DC con reactiva presentados en [11] y [7].

En la tabla 5.5 se muestran los resultados de aquellas ĺıneas aéreas y cables
subterráneos de un escenario que cargan al menos un 20% de activa (tomando el
flujo AC) respecto a la ampacidad.
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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 trasmisión.

63
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A continuación, de forma decreciente se presentan los errores absolutos del
flujo DC Q frente al flujo AC junto a la diferencia de ángulos en los extremos de
cada rama.

Figura 5.25: Error absoluto del modelo de flujo DC con consideración de reactiva respecto al
AC de la red de trasmisión de Uruguay descartando aquellas ĺıneas 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 ángulo
de barra entre los extremos.
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En la siguiente figura 5.28 se evalúa el comportamiento del flujo DC Q respecto
a la relación 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 demás modelos, existe una
correlación con el valor de X/R como se mencionó anteriormente en 5.23 para los
modelos de DC mediante PTDF.

Figura 5.26: Error relativo del modelo de flujo DC con consideración de reactiva respecto al
AC en función de X/R de las ramas de la red de trasmisión de Uruguay.
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Al igual que con el modelo DC Q, se evalúa el error absoluto del modelo
DC Qm, obteniendo resultados acorde a lo esperado según la red de pruebas de
39 barras (ver figura 5.17).

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

Nota: Tener en cuenta que en la evaluación observada en 5.27 las ramas no se en-

cuentran en el orden observado en la tabla 5.3.

En la figura 5.27 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 ángulo 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 comparación al flujo
DC Q de la figura 5.25.
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5.4. Evaluación de modelos en un escenario de la red de Trasmisión de Uruguay

Se evalúan los errores relativos respecto al flujo AC de la resolución del flujo
mediante el modelo de consideración de reactiva modificado (DC Qm) en función
de la relación X/R de las ramas, obteniendo el resultado de la figura 5.28:

Figura 5.28: Error relativo de los modelos de flujo DC con consideración de reactiva modificado
respecto al AC en función de X/R de las ramas de la red de trasmisión de Uruguay.

El comportamiento de este modelo es muy similar a los modelos de resolución
con PTDF vistos en la figura 5.23. Esto se debe, a que en el escenario evaluado
las diferencias de tensiones entre extremos de las ramas son cercanas a cero, por lo
que el primer término del modelo planteado en 3.31 es despreciable y la ecuación
resulta ser similar al flujo DC clásico visto en 3.9.
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5.5. 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

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

5.5.1. Evaluación de la sensibilidad del modelo flujo DC clásico
frente a la posición de la barra slack

En la siguiente figura, se evalúa el error absoluto del flujo DC clásico frente a la
resolución del flujo AC en el modelo de red original y el modelo de red modificando
la posición de la barra slack manteniendo el escenario de generación y demanda.

Figura 5.29: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC clásico modificando la posi-
ción de la barra slack a MVA 500 kV.

Como se observó en caṕıtulos anteriores (ver sección 5.2.3), la resolución del
flujo mediante modelos de PTDF realiza el balance de enerǵıa en la barra slack al
igual que el flujo AC, pero no tienen en cuenta las pérdidas.

Al trasladar la posición de la barra slack a MVA (manteniendo el escenario de
generación 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 sitúa la slack en Argentina,
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5.5. 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

en especial en aquellas ĺıneas de 500 kV de v́ınculo 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 ĺıneas de v́ınculo 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 estación 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. Evaluación de la sensibilidad del modelo flujo DC psse fren-
te a la posición de la barra slack

Similar a la evaluación previa de la sensibilidad realizada para el modelo de
flujo DC clásico en 5.5.1, se estudia el comportamiento del modelo de flujo DC
mediante PTDF extráıdos desde PSSE frente a la modificación de la posición de
la barra slack.

Figura 5.30: Monótona decreciente del error absoluto de flujo DC PSSE modificando la posición
de la barra slack a MVA 500 kV.

Se observa el mismo comportamiento de la figura 5.29 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 observarán como error absoluto en las ramas
de v́ınculo con Argentina. Por este motivo, es que en las ramas entre ARG-UY
en total hay 170 MW de error absoluto en comparación con aproximadamente 40
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MW en el caso de la slack en Argentina.

En conclusión, lo mencionado 5.5.1 y 5.5.2 determina que situar la slack en Ar-
gentina en el modelo de red, es una decisión correcta a efectos de obtener menores
errores en el flujo de carga resuelto a partir de factores de distribución.
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5.6. Comparación entre modelos en casos de prueba
En función de lo mencionado en el caṕıtulo 4 se implementan los siguientes

modelos:

AC NR: Flujo AC resuelto mediante Newton Raphson

DC: Flujo DC clásico

DC psse: Flujo DC obtenido del psse

DC pssem: Flujo DC del psse modificado

DC Q: Flujo DC con consideración de reactiva

DC Qm: Flujo DC con consideración de reactiva modificado

Se pretende comparar el desempeño de la totalidad de los modelos, tomando
como referencia el flujo AC (AC NR), en las redes de pruebas enumeradas en 5.1.

5.6.1. Red IEEE de 5 barras
En primer instancia se realiza la comparación de modelos utilizando la red de

prueba IEEE 5 barras presentada en la tabla 5.1, a continuación se muestra el
diagrama de dicha red.

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

La siguiente tabla resume los resultados de la resolución de los flujos de todos
los modelos por cada rama, junto con el valor de X/R.
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Desde /
Hasta (ID)

AC NR DC DC psse DC pssem DC Q DC Qm X/R

1 / 2 (1) 116,7 103,8 103,5 103,7 228,9 103,9 3,0
1 / 3 (1) 56,2 51,2 51,5 51,3 181,7 52,9 3,0
2 / 3 (1) 25,2 25,4 24,6 25,0 51,1 27,1 4,2
2 / 4 (1) 42,7 38,9 39,3 39,1 94,4 39,9 3,0
2 / 5 (1) 110,0 99,5 99,7 99,6 297,7 94,2 3,0
3 / 4 (1) 30,3 31,6 31,0 31,3 27,3 23,9 3,0
4 / 5 (1) 20,3 20,5 20,3 20,4 30,8 17,2 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 5.6 se pueden ver gráficamente en la
siguiente figura.

Figura 5.32: Comparación 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 mayoŕıa 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 continuación en la figura
5.33 donde se muestran los errores absolutos de los modelos de flujo de carga
aproximados respecto al flujo AC.
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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 gráfico de error relativo calculado como se muestra en la ecuación
5.1:

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
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que la rama que presenta mayor error en el modelo DC Q es la 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 evaluación sobre la red IEEE 39 barras, se

puede observar el unifilar de dicha red en la figura 5.1. Los resultados de algunas
de las ramas se pueden consultar en la tabla 5.2.

En primer lugar se grafica la comparación entre los flujos por cada rama:

Figura 5.35: Comparación 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 relación X/R por debajo de 2.
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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 más 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 cercańıa de la barra slack.

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

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 5.37 se observa un error de casi el 80% en el modelo DC en la rama
17 / 27, que está asociado a que el flujo en dicha rama es bajo en comparación a
las demás 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 excepción de las ramas 1/2 y 1/39 debido a su cercańıa con la
barra slack ubicada en la barra 39.

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

El flujo de carga mediante los métodos aproximados se resolvió para todas las
redes de prueba mencionadas en la tabla 5.1. Con el fin de resumir los resultados
se presenta el siguiente análisis.

Se evalúa el error medio cuadrático 1 de los resultados obtenidos sobre las ramas
de los distintos modelos según lo visto en [13]. Se obtiene resultados similares a lo
presentado en dicho paper de referencia.

Figura 5.38: Error cuadrático medio de los modelos frente al flujo de referencia AC en escala
logaŕıtmica.

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

1Se define error medio cuadrático como RMSE =

√∑n
i=1(xi−x∗

i )
2

n con x∗
i el flujo de

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

Evaluación de modelos sobre la red
uruguaya de trasmisión de enerǵıa
eléctrica

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

Se realiza un filtrado de las ramas según el porcentaje de carga, calculado a
partir de la resolución del flujo AC y del RATE A (potencia aparente máxima
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%.

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

Se desprende de este análisis que si bien la corrección realizada en el flujo
DC pssem logra mejoŕıas frente al flujo DC psse, el flujo DC clásico suele aproximar
mejor al flujo AC respecto a los demás modelos de flujos DC mediante PTDF en
aquellas ramas con X/R menor a 2, tal como se observó en la sección 5.4.1 del
caṕıtulo 5.



Caṕıtulo 6. Evaluación de modelos sobre la red uruguaya de trasmisión de
enerǵıa eléctrica

6.1. Evaluación sobre las ĺıneas aéreas de 500 kV
En la siguiente tabla (6.1) se listan las ĺıneas aéreas de 500 kV que conforman

la red de Uruguay de Trasmisión de enerǵıa eléctrica.

Tabla 6.1: Resumen de ĺıneas aéreas de 500 kV.

Para cada una de estas ĺıneas se calculó el error absoluto del flujo DC clásico
respecto al AC y el error relativo a la ampacidad para todos los modelos de re-
solución 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 6.1 a 6.10.

Tal como indica la tabla 6.1 las ĺıneas 2 a 5 corresponden a ĺıneas internas
a SGU 500, mientras que las ĺıneas 19 a 20 son internas a PAL 500, por lo que
quedan por fuera del alcance en el presente análisis.
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Figura 6.1: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC para las ĺıneas
de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.2: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las ĺıneas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.3: Boxplot de error absoluto de flujo DC psse respecto a flujo AC para las ĺıneas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.4: Boxplot de error absoluto de flujo DC psse respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para las ĺıneas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.5: Boxplot de error absoluto de flujo DC pssem respecto a flujo AC para las ĺıneas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.6: Boxplot de error absoluto de flujo DC pssem respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las ĺıneas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.7: Boxplot de error absoluto de flujo DC Q respecto a flujo AC para las ĺıneas de 500
kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.8: Boxplot de error absoluto de flujo DC Q respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para las ĺıneas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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Figura 6.9: Boxplot de error absoluto de flujo DC Qm respecto a flujo AC para las ĺıneas de
500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.10: Boxplot de error absoluto de flujo DC Qm respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las ĺıneas de 500 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Se observa en la figura (6.7) que el modelo DC Q presenta en todas las ĺıneas
errores de orden superior en comparación al resto de los modelos por lo que se
descarta de los próximos análisis (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 ĺınea 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 ĺıneas tienen un RATE muy grande respecto al flujo habitual
(ver tabla 6.1), por lo que en el caso de la ĺınea 0 un error del 6% de la ampacidad
(1386 MW) implica un error absoluto del orden de 80 MW.
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En las figuras 6.11, 6.13, 6.15 y 6.17, se muestran los errores absolutos máximos
y medios para cada una de las ramas correspondiente a las ĺıneas 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 gráficos para errores relativos al flujo AC en las figuras
6.12, 6.14, 6.16 y 6.18 .

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

Figura 6.12: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo AC en
las ĺıneas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.
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Figura 6.13: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC psse respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

Figura 6.14: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC psse respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Figura 6.15: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC pssem respecto al
flujo AC en las ĺıneas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 %
de carga.

Figura 6.16: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC pssem respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Figura 6.17: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC Qm respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 500 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

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

En las figuras 6.11 a 6.18 se observa que algunas ĺıneas dan un error absoluto
medio y máximo de 0 MW, esto se debe a que en ninguno de los 8724 escenarios
analizados alcanzaron el 20% de carga respecto a su ampacidad. El detalle se
encuentra en la tabla C.1.
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Tal como se observó en los boxplot (6.1 a 6.10), la ĺınea 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 analizó para un caso de prueba en la sección
5.2.3, a que la slack se encuentra ubicada en el modelo en el área correspondiente
a Argentina y aparece el efecto de que los modelos DC no consideran las pérdidas
mientras que la resolución 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 ĺıneas de 500 kV de ı́ndice 7 y
8, como se detalla en la figura 6.11 para el modelo DC el error máximo toma un
valor de 42,9 MW y 41,6 MW respectivamente. Por otro lado el error en la ĺınea
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 clásico y el flujo AC circula por las ramas 7 y 8.

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

Figura 6.19: Resumen en gráfico de barras no acumulativo de valores medios del error absoluto
de los modelos respecto al flujo AC en las ĺıneas 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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Tabla 6.2: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo AC sobre algunas
ĺıneas de 500 kV para los 8724 escenarios de evaluación de la red uruguaya de trasmisión.

En la tabla C.1 se presentan la totalidad de los resultados de error absoluto
medio respecto al AC para las ĺıneas de 500 kV.
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enerǵıa eléctrica

6.2. Evaluación sobre transformadores de 500 kV
En la tabla 6.3 se listan las ramas del modelo de la red correspondientes a los

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

Tabla 6.3: Resumen de transformadores de 500 kV.

Nota: Las ramas que contienen en la barra de destino la nomenclatura AUX está

asociado a la barra auxiliar generada para construir el modelo T utilizado para modelar

los transformadores de tres devanados (3.4.1).

Al igual que con las ĺıneas de 500 kV, se calculó el error absoluto de la resolución
del flujo DC de cada uno de los modelos en cuestión 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 6.20 a 6.29 se muestran los Boxplot
correspondientes a cada modelo.
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Figura 6.20: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC para los trans-
formadores de 500 kV en los 8724 escenarios.

Figura 6.21: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para los transformadores de 500 kV en los 8724 escenarios.
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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.

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. Evaluación sobre transformadores de 500 kV

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.

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.
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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.

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. Evaluación sobre transformadores de 500 kV

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.

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 ĺıneas de 500 kV, nue-
vamente se descarta de los siguientes análisis el estudio del modelo DC Q (en la
sección C.1.1 del anexo se pueden ver los resultados de este modelo).

En los boxplot para cada modelo de 6.20 a 6.29 (exceptuando DC Q), el peor
error absoluto es en la rama 14 que corresponde al transformador de Palmar
(PAL500 B/AUX PAL500 T1) que tiene una ampacidad de 200 MVA. Se interpre-
ta que este error puede asociarse a la influencia de la cercańıa 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 ı́ndice 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 cercańıa a la
barra slack. Sin embargo, en el resto de los modelos analizados predomina el error
en el transformador 14.
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Análogamente a lo realizado en la sección 6.1, se analizaron los errores absolutos
y relativos al flujo AC (máximos 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.

Figura 6.30: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.31: Valor medio y valor máximo 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. Evaluación sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.32: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.33: Valor medio y valor máximo 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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Figura 6.34: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.35: Valor medio y valor máximo 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.
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6.2. Evaluación sobre transformadores de 500 kV

Figura 6.36: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.37: Valor medio y valor máximo 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 resolución AC para todos los modelos en el caso de los transformadores son al
menos cuatro veces menores que en el caso de las ĺıneas de 500 kV.

La relación X/R de los transformadores presentados en la tabla 6.3 toman
valores entre 16 y 530 por lo que los modelos tendrán un mejor desempeño.
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En resumen, para comparar los modelos se presenta el siguiente gráfico 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.

Figura 6.38: Resumen en gráfico 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 ı́ndice 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
análisis.

Como se detalló 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 (́ındice 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 ĺıneas de 500 kV por ejemplo la ĺınea 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 ı́ndice 19 y 20 en San Carlos puede estar
asociado a las ĺıneas 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
6.4:
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6.2. Evaluación sobre transformadores de 500 kV

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

El resultado sobre el resto de las ramas se pueden encontrar en la tabla C.2.
Se observa que en el caso de los transformadores no predomina el comporta-

miento de ninguno de los modelos. Pero se puede concluir que los modelos a partir
de PTDF extráıdos desde PSSE presentan una mejora sensible.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV
En la tabla 6.5 se listan las ĺıneas de 150 kV que forman parte la red de

uruguaya de trasmisión. Las mismas se caracterizan por ser en su mayoŕıa de larga
longitud y de variado X/R.

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

Tabla 6.5: Resumen de ĺıneas aéreas de 150 kV.

A continuación se observan los Boxplot de las ĺıneas 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 cómo impacta
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

dicho error en cada rama (ver figuras 6.39 a 6.48).

(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.39: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC para las ĺıneas
de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.40: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para las ĺıneas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.41: Boxplot de error absoluto de flujo DC psse respecto a flujo AC para las ĺıneas de
150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.42: Boxplot de error absoluto de flujo DC psse respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las ĺıneas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.43: Boxplot de error absoluto de flujo DC pssem respecto a flujo AC para las ĺıneas
de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.44: Boxplot de error absoluto de flujo DC pssem respecto a flujo AC en porcentaje
de la ampacidad para las ĺıneas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.45: Boxplot de error absoluto de flujo DC Q respecto a flujo AC para las ĺıneas de
150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.46: Boxplot de error absoluto de flujo DC Q respecto a flujo AC en porcentaje de la
ampacidad para las ĺıneas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.47: Boxplot de error absoluto de flujo DC Qm respecto a flujo AC para las ĺıneas de
150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.48: Boxplot de error absoluto de flujo DC Qm respecto a flujo AC en porcentaje de
la ampacidad para las ĺıneas de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

A partir de 6.45 y 6.46 se considera que el modelo DC Q queda por fuera del
análisis.

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

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

Las ĺıneas 9 y 10 corresponden al paralelo que conecta las barras de YOU150 B
y BOB 150B, son ĺıneas que concentran un gran porcentaje de carga y que se
encuentran cerca de la barra slack. Este también es el caso de la ĺınea 73 que
corresponde a PAL150 B/BAY150 B entre otras.

En las figuras 6.49 a 6.56 se presenta el valor máximo y valor medio del error
absoluto y relativo de los modelos respecto al flujo AC, por ĺınea, en todos los
escenarios dejando fuera aquellos escenarios que la ĺınea tenga un porcentaje de
carga menor al 20%.
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Figura 6.49: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC respecto al flujo AC en
las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga..

Figura 6.50: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo AC en
las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de carga.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

Figura 6.51: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC psse respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

Figura 6.52: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC psse respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.
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Caṕıtulo 6. Evaluación de modelos sobre la red uruguaya de trasmisión de
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Figura 6.53: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC pssem respecto al
flujo AC en las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 %
de carga.

Figura 6.54: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC pssem respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

116



6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

Figura 6.55: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC Qm respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

Figura 6.56: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC Qm respecto al flujo
AC en las ĺıneas de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron el 20 % de
carga.

Es importante destacar en primer lugar que las gráficas de barra anteriores
surgen descartando, para cada rama, aquellos escenarios que no superen el 20%
de su carga máxima, mientras que en los boxplot (6.39 a 6.48) se presentan la
totalidad de casos.

117
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Por otro lado, se nota que para algunas ĺıneas la cantidad de escenarios uti-
lizados para calcular los valores graficados (6.49 a 6.56) no supera el 10% de la
totalidad de escenarios. Lo mencionado se da en el caso de las ĺıneas 5, 13 y 105
que no computan ningún caso, 104 donde computa un solo caso, entre otras (ver
tabla C.3en anexo). En estos casos la información mostrada puede no ser repre-
sentativa. Este efecto no es cŕıtico debido a que las ramas en cuestión trabajan
en un régimen de poca carga y el presente estudio se enfoca en la utilidad de los
modelos para la planificación de redes.
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6.3. Evaluación sobre ĺıneas aéreas de 150 kV

A continuación, 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 desempeño sobre cada rama listada en la tabla 6.5.

(a) Ĺıneas 0 a 41

(b) Ĺıneas 42 a 83

(c) Ĺıneas 84 a 129

Figura 6.57: Resumen, en formato gráfico de barras no acumulativo, de valores medios del
error absoluto de los modelos respecto al flujo AC en ĺıneas 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 6.57, junto con la cantidad de casos que superan el 20% de carga y compu-
taron para el cálculo.

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

En el anexo se encuentra la tabla con la totalidad de las ĺıneas de 150 kV (ver
tabla C.3).

En rasgos generales se observa que DC Qm presenta un buen comportamiento
en algunas ĺıneas frente a los otros modelos, pero tiene la desventaja de ser un
modelo Hot-start (como se muestra en 3.1.4) debido a que se obtuvo la tensión en
las barras a partir de una resolución de flujo AC previa para determinar el flujo
con dicho modelo.

En los modelos que emplean PTDF para su resolución (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 desempeño se da en el flujo DC
clásico.

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 resolución mediante
PTDF. En otras palabras, en la mayoŕıa de las ĺıneas de 150 kV, dicho modelo
mejora al resultado del que tiene un peor desempeño pero no al que mejor se apro-
xima al flujo AC. Por ejemplo, la tabla 6.6 se detallan las ĺıneas 8 y 9 en las que el
DC psse presenta el peor error frente a los otros modelos o en cambio la ĺınea 73,
en la que el peor desempeño se obtuvo con el modelo DC; sin embargo el modelo
DC pssem mejora frente al de peor error.

Como se mencionó anteriormente, algunas soluciones de error medio en los
escenarios no son representativas. Tal es el caso de la ĺınea 104 entre COL150 B y
CCP150 P, que computa un solo caso.

En estos modelos que emplean PTDF, se verifica que aquellas ĺıneas de 150
kV de la tabla 6.5 con relación X/R debajo de 2, presentan menor error absoluto
respecto al AC en el modelo DC clásico, como se estudió en el caṕıtulo anterior
(ver sección 5.4.1). Este es el caso de las ĺıneas 9, 50, 111, entre otras.
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6.4. Evaluación sobre cables subterráneos de 150 kV

6.4. Evaluación sobre cables subterráneos de 150 kV
Las ramas de 150 kV de la red eléctrica bajo estudio se dividen en dos grandes

grupos, ĺıneas aéreas, que se listaron en la tabla 6.5, y cables subterráneos de 150
kV que se presentan a continuación.

Tabla 6.7: Cables subterráneos de 150 kV.

Se puede observar en la figura 6.7 que los cables subterráneos presentan rela-
ciones X/R más homogéneas tomando valores entre 2 y 4. Se encuentran ubicados
en la zona de Montevideo excepto por los de ı́ndice 19 y 20 que interconectan
Maldonado con Punta del Este GIS y en general son de menor longitud que las
ĺıneas aéreas.

A continuación 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 cuestión.
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Caṕıtulo 6. Evaluación de modelos sobre la red uruguaya de trasmisión de
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Figura 6.58: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico respecto a flujo AC para los cables
de 150 kV de la red uruguaya en los 8724 escenarios.

Figura 6.59: Boxplot de error absoluto de flujo DC clásico 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. Evaluación sobre cables subterráneos de 150 kV

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.

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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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.

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. Evaluación sobre cables subterráneos de 150 kV

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.

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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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.

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 6.64 y 6.65 es posible descartar el modelo DC Q para el
análisis a continuación.

A excepción por DC Qm se observa un comportamiento bastante monótono
entre los errores de todos los modelos, que se encuentran debajo de 6% de la ampa-
cidad. Cabe destacar que los cables subterráneos se concentran en su mayoŕıa 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. Además, que sea una red mallada de cables relativamente
cortos, implica pequeñas variaciones de ángulos de tensión de barras por lo que se
podŕıa decir que se cumplen las hipótesis del modelo clásico.

En contraparte, los errores en algunas ramas presentan mayor dispersión res-
pecto a otras ramas del sistema, incluso en los cables 1 al 6 se observa presencia
de valores at́ıpicos tanto por debajo del Q0 (extremo inferior del boxplot, definido
en 3.3.1) como por encima del Q4 (valor superior del boxplot).
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6.4. Evaluación sobre cables subterráneos 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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A continuación, en las figuras 6.68 a 6.75 se presenta el valor máximo y valor
medio del error absoluto y relativo de los modelos respecto al flujo AC, por ĺınea,
en todos los escenarios dejando fuera aquellos escenarios que la ĺınea tenga un
porcentaje de carga menor al 20%.

Figura 6.68: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.69: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC respecto al flujo AC
en los cables subterráneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Figura 6.70: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.71: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC psse respecto al flujo
AC en los cables subterráneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Figura 6.72: Valor medio y valor máximo 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.

Figura 6.73: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC pssem respecto al
flujo AC en los cables subterráneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que
superaron el 20 % de carga.
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Figura 6.74: Valor medio y valor máximo del error absoluto del flujo DC Qm respecto al flujo
AC en los cables subterráneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.

Figura 6.75: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC Qm respecto al flujo AC
en los cables subterráneos de 150 kV, tomando para cada rama los escenarios que superaron
el 20 % de carga.
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Algunos cables subterráneos como el de ı́ndice 1, 10, 11, 16 o 18 no alcanzan el
20% de carga respecto a su ampacidad en los 8724 escenarios evaluados (ver tabla
C.4 en anexo). Por este motivo es que no figuran en los gráficos 6.68 a 6.75.

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 más ade-
lante, a diferencia de otros tipos de ramas, los errores en los cables subterráneos
no tienen una relación directa con el porcentaje de carga.

En la siguiente figura 6.76, se presenta un gráfico de barras comparativo que
superpone los errores absolutos de todos los modelos frente al AC en cada cable
subterráneo de 150 kV permitiendo evaluar el desempeño de cada modelo.

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 desempeño 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-
terráneos de 150 kV que se consideran interesantes para facilitar la comprensión
del gráfico.
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Tabla 6.8: Resumen de los resultados de error absoluto medio respecto al flujo AC sobre algunos
cables subterráneos para los 8724 escenarios de evaluación de la red uruguaya de trasmisión.

La totalidad de los errores absolutos que se visualizan en el gráfico son presen-
tados en la tabla C.4. A su vez en dicha tabla se pueden consultar los casos que
fueron computados por rama para obtener dichos errores.

Se concluye que el desempeño del flujo DC clásico 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
ĺıneas de 150 kV, cuando el error absoluto del flujo DC clásico 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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6.5. Análisis de los resultados sobre las ramas en carga
A efectos de la aplicación para la que se enfoca este proyecto, es importante

conocer si los modelos subestiman o sobrestiman a la resolución del flujo AC de
referencia. Para la planificación de las redes, se utilizan escenarios a largo plazo
con las demandas y generaciones futuras.

Debido a lo anterior, existe gran incertidumbre en dicha resolución respecto a
la realidad futura y es una buena práctica 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 sección se
enfoca el análisis en aquellas ramas en que la resolución del flujo AC alcanza un
95% de carga en alguno de los escenarios de estudio.

Se implementó una métrica para definir si la resolución del modelo en los 8724
escenarios sobre o subestima la resolución mediante flujo AC para aquellas ramas
que superan el 95% de carga. El cálculo consiste en obtener la diferencia respecto
al flujo AC como AC − DCmodelo, siendo DCmodelo el valor del flujo calculado
mediante el modelo en cuestión. Según el sentido del flujo y el signo de dicha
diferencia, se considera que el modelo sobrestima cuando el módulo del flujo DC
supera al flujo AC y subestima en el caso contrario.

Para resumir la información 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 según su clase y se presenta en
la figura 6.77 a continuación, resumiendo los resultados sobre el análisis en carga
de las distintas ramas de la red de trasmisión de Uruguay.
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Figura 6.77: Cantidad de ramas en la que la resolución 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 ĺıneas aéreas
y cables de 150 kV que cada modelo resultó 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 ĺıneas de 500 kV en ninguno de los 8724 escenarios evaluados
se alcanzó el 95% de carga.

En tres transformadores de 500 kV se cumple con la condición 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-
mación para las ĺıneas de 150 kV, donde en el caso del modelo DC de 130 ĺıneas en
14 de ellas se sobrestima a la resolución respecto al AC y 5 de ellas, que representan
un 4% de las ĺıneas, se subestima.

Para los cables se detecta que uno solo de los 21 resultó con carga cercana a
la ampacidad. El comportamiento predominante es diferente dependiendo de los
modelos, por lo que se analiza en detalle más adelante.

135
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A continuación se presenta un análisis en detalle de lo resumido en la figura
6.77.

6.5.1. Análisis 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 aplicación de la planificación de redes, esto se pre-
fiere frente a subestimar, entonces no parece relevante hacer un análisis exhaustivo
de transformadores.

Se presenta la siguiente tabla con el resumen de los resultados obtenidos en la
evaluación 1:

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

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

1La 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 número de ı́ndice coincide con los presentes en la tabla 6.3.
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6.5.2. Análisis en carga de las ĺıneas aéreas de 150 kV
A continuación se presenta la tabla 6.10 que resume los resultados de la métrica

calculada para la figura 6.77 en el caso de las ĺıneas aéreas de 150 kV 2.

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

Para las ĺıneas de 150 kV hay comportamientos muy diferenciados que se pue-
den observar en la tabla 6.10. En las ĺıneas 8, 24 y 25 el modelo DC y DC Qm
subestima al flujo AC mientras que el resto de los modelos sobrestima la resolución
de referencia AC sobre esa ĺınea. A grandes rasgos, se puede reconocer que predo-
mina la sobrestimación para todos los modelos. Se sombrean las ĺıneas de ı́ndice
8, 24 y 25 mencionadas, que debido a su comportamiento se analizan en detalle a
continuación.

En particular, en la ĺınea 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 resolución.

2La 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 index coincide con los presentes en la tabla 6.5.
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En las figuras 6.78 a 6.93 se presenta gráficamente el análisis en carga de las
ĺıneas 8 y 24, el resultado para la ĺınea 25 coincide con este ultimo por tratarse de
ĺıneas en paralelo de iguales caracteŕısticas.

Para el análisis en primer lugar se muestran los gráficos de diferencia entre flujo
AC y flujo DCmodelo en función del flujo AC que se utilizan para determinar la
métrica antes mencionada. En la figura 3.4 del caṕıtulo Estado del Arte se presenta
el detalle de la justificación teórica de como interpretar dichos gráficos.

Luego se agregan los gráficos de error relativo al flujo AC de cada modelo en
función del módulo del flujo AC.

Los resultados de otras ĺıneas presentes en la tabla 6.10 (58, 70, 73 y 127) se
pueden ver en el anexo C.2.

Se presentan los resultados para la ĺınea aérea de ı́ndice 8 que interconecta las
barras YOU150 B y MER150 B:

Figura 6.78: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).

Figura 6.79: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).

138



6.5. Análisis de los resultados sobre las ramas en carga

Figura 6.80: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).

Figura 6.81: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en la ĺınea 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 cuestión los modelos subestiman al flujo AC.
Mientras que en las figuras 6.79 y 6.80 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 resolución del flujo AC, esto puede deberse a que en estos escenarios
cobran relevancia otros factores.

Su v́ınculo con las ĺıneas YOU150 B/BOB150B (1) y (2), que proviene de una
zona de gran concentración de generación y la cual suele presentar diferencias
respecto al AC como se observó en 6.57, afecta de forma directa al desempeño 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 aledañas
(debido a las pérdidas) que se compensan en la barra slack y por a la proximidad
de la ĺınea YOU150 B/MER150 B con el v́ınculo de Argentina, se observan en esta
rama.

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

Figura 6.82: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).

Figura 6.83: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).
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Figura 6.84: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).

Figura 6.85: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 8
(YOU150 B/MER150 B).

De las figuras 6.82 a 6.85 se obtiene que el comportamiento es el mismo para
todos los modelos, a medida que aumenta la carga en la ĺınea disminuye el error
relativo al flujo AC tomando valores por debajo del 15% en la zona de interés.
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Para la ĺınea aérea de ı́ndice 24 que interconecta la barra MVA150 B con la
barra MVN150 B (la rama de ı́ndice 1 del paralelo) se presentan los siguientes
resultados:

Figura 6.86: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).

Figura 6.87: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).
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Figura 6.88: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).

Figura 6.89: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1).

Se evidencia en las figuras 6.86 a 6.89 que la ĺınea en los casos evaluados siempre
se encuentra por encima del 50% de su carga máxima, 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 subestimación
en el caso del DC y la sobrestimación en DC psse y DC pssem como se detalla en
la tabla 6.10. 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 ĺınea se debe a que es una rama de acceso
del flujo de carga hacia Montevideo, área 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 6.56 de la sección anterior correspondiente a las ĺıneas de 150
kV).
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Lo anterior ratifica lo observado para la ĺınea aérea de ı́ndice 8 respecto a que
el error no se ve influenciado por el porcentaje de carga.

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

Figura 6.90: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).

Figura 6.91: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).
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Figura 6.92: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).

Figura 6.93: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la ĺınea 24
(MVA150 B/MVN150 B(1)).

Según los gráficos de error relativo para la ĺınea 24 entre MVA y MVN en
150 kV, los errores se encuentran por debajo de 4% por lo que es análogo a lo
estudiado en la ĺınea 8 evaluada previamente en la zona de interés.
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6.5.3. Análisis en carga de los cables subterráneos de 150 kV
Para el análisis de los cables solo existe un caso que cumple la condición de

carga del 95% explicada al comienzo de este caṕıtulo 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 3.

Tabla 6.11: Resumen del análisis en carga de los 8724 casos en los cables subterráneos de 150
kV.

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

Figura 6.94: Diferencia flujo AC - flujo DC en función 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 ı́ndice coincide con los presentes en la tabla 6.7.
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Figura 6.95: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).

Figura 6.96: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).
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Figura 6.97: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).

Como se registra en la tabla 6.11 en el cable de ı́ndice 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 subestimación 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 módulo, por debajo de 7 MW cuando el flujo alcanza valores de
hasta 180 MW. Este comportamiento es similar al de la ĺınea aérea de ı́ndice 24
que se conecta con el cable en cuestión.

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

Figura 6.98: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).
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Figura 6.99: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).

Figura 6.100: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).
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Figura 6.101: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B).

Nuevamente, el comportamiento del error relativo es similar al visualizado en
las ĺıneas 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 ı́ndice 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.

Figura 6.102: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).
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Figura 6.103: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).

Figura 6.104: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).
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Figura 6.105: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).

Se observa que para el cable de ı́ndice 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 continuación, se comparten los errores relativos de los modelos respecto al
flujo AC en el cable subterráneo número 13:

Figura 6.106: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).
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Figura 6.107: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).

Figura 6.108: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).
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Figura 6.109: Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el cable 13
(MVI150 B/MVH150 B).

De las gráficas 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 trasmisión de Uruguay

Con el objetivo de realizar un análisis 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 máximo de la totalidad de escenarios en
porcentaje de la ampacidad en función del X/R para cada una de las ĺıneas aéreas
de 500 kV, ĺıneas aéreas de 150 kV y los cables subterráneos de 150 kV.

A continuación se presentan los gráficos para los modelos DC, DC psse, DC pssem
y DC Qm en las figuras 6.110, 6.111, 6.112 y 6.114 respectivamente.

Figura 6.110: Error máximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC en cada rama
del sistema en función de la relación X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de cada
rama.

Figura 6.111: Error máximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC psse en cada
rama del sistema en función de la relación 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
ĺıneas con X/R por debajo de 2 presentan un error máximo de la resolución DC
respecto al AC en porcentaje de la ampacidad por encima de 10%.
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Figura 6.112: Error máximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC pssem en cada
rama del sistema en función de la relación X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de
cada rama.

Se puede observar que el modelo DC (ver figura 6.110) presenta una mejoŕıa
en aquellas ramas con X/R por debajo de 2 en comparación con los modelos
DC psse y DC pssem. Por ejemplo las ĺıneas YOU150 B/MER150 B(1) tiene un
error máximo en torno a 7,5% en el DC clásico, 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.

Análogamente a lo evaluado en 5.23, las ĺıneas con X/R por debajo de 2 afectan
a su vez algunas otras ĺıneas debido a su v́ınculo.

Como se detalla en el posicional de la figura 5.24, existe un circuito que recorre
el oeste del Uruguay desde Colonia a Mercedes, conformado por ĺıneas 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 ĺıneas.

Como se detalla en el posicional de la figura 5.24, el circuito en 150 kV que
recorre el oeste del Uruguay entre Colonia y Mercedes, está conformado por algunas
ĺıneas 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 ubicación de estas ramas en la figura 6.113
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Figura 6.113: Esquema posicional de la red uruguaya de transmisión, región este, donde se
marcan algunas ramas de interés.

Este análisis coincide con lo observado en los casos de prueba de la red IEEE
39 barras en la sección 5.2.2 y la red uruguaya en un escenario dado en la figura
5.23.

La ĺınea de 150 kV PRO1501P / FLO150 B (1) es una ĺınea de X/R por encima
de 3 la cual se suele explotar a su máxima capacidad debido a que se encuentra en
el camino que interconecta el centro del páıs donde se concentra generación y la
subestación Montevideo A, donde se concentra el consumo de la región. Por este
motivo se obtiene un error máximo por encima de 10% respecto a la ampacidad
en todos los modelos.

Figura 6.114: Error máximo entre la potencia activa del flujo AC y el flujo DC Qm en cada
rama del sistema en función de la relación X/R, expresado en porcentaje de la ampacidad de
cada rama.

Notar en la figura 6.114 que en algunos cables empeoran los errores máximos
de DC Qm respecto al AC en relación a los otros modelos, esto concuerda con lo
observado en 6.76.

En todos los modelos se nota que en el caso de las ĺıneas de 500 kV el compor-
tamiento es similar, esto se puede asociar a que los errores respecto al flujo AC en
estos modelos están asociados a la no consideración de las pérdidas y la influencia
del X/R de la rama es despreciable. Se nota que los errores máximos en porcentaje
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de la ampacidad se encuentran acotados por debajo del 5% y la rama dentro de
las ĺıneas 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 concentración de las pérdidas
del sistema.
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Conclusiones

El procesamiento de más 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 generalización 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 buscó
cuidar estos aspectos haciendo énfasis en no quedar inmersos en los problemas
antes mencionados, con el fin de brindar al lector una mejor comprensión de los
resultados y conclusiones.

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

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

Partiendo del estudio y selección de modelos se logró implementar tres de
resolución de flujo de carga mediante PTDF. Debido a no encontrar información
asociada a los PTDF extráıdos desde PSSE en la bibliograf́ıa, se comprobó de
forma práctica que los mismos no utilizan el modelo clásico en su cálculo. Estos
modelos fueron evaluados en la red objetivo de trasmisión de Uruguay, donde
se observaron comportamientos bien diferenciados dependiendo del tipo de rama
evaluada. Por ejemplo, las ĺıneas de 150 kV de la red de trasmisión uruguaya
presentan un X/R muy variado que incluso toma valores por debajo de 2 y por
este motivo, el desempeño de los modelos se ve afectado.

También se implementaron otros dos modelos que no utilizan PTDF para la
resolución 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 resolución 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 concentración del efecto de las pérdidas
se observa en las ĺıneas de 500 kV y en particular en las de v́ınculo 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 realizó el estudio de la bibliograf́ıa del tema con el objetivo de encontrar los

modelos que mejor se aplican a la problemática de la resolución de flujo DC en
la red eléctrica de transmisión uruguaya, centrando la búsqueda en modelos que
utilicen PTDF para resolver el flujo. Actualmente los estudios de nuevos modelos de
simulación de redes no se orienta al cálculo de factores de distribución de potencia,
es por este motivo que resultó particularmente dif́ıcil obtener otros modelos con
estas caracteŕısticas. La academia, en el presente, se dirige a desarrollar modelos
que requieren una resolución previa como punto de partida (modelos “hot-start”)
como se presenta en [12] o iterativos como plantea en [6] que tienden a complejizar
el cálculo de los flujos.

Del análisis del estado del arte se eligieron tres modelos a partir de PTDF, el
modelo flujo DC clásico, el modelo DC psse que para su resolución calcula PTDF
a partir de PSSE, y el modelo DC pssem que surge de realizar una modificación en
el DC psse. También se seleccionaron dos modelos que no utilizan PTDF pero que
resulta interesante evaluar debido a que en la bibliograf́ıa consultada se reportan
resultados prometedores, estos son el modelo de flujo DC con consideración de reac-
tiva llamado DC Q y una modificación del anterior denominado modelo DC Qm.
Estos últimos tienen la particularidad de no ser iterativos por lo que aunque no
usan factores de distribución parecen tener un bajo costo computacional.

Se toma como punto de partida el flujo DC clásico que emplea el cálculo de
PTDF y a priori se considera que el modelo DC psse planteado en [8] utiliza la
misma metodoloǵıa que la desarrollada en [5] sobre el flujo DC clásico. Respecto
a este último punto, debido a que no se encuentra bibliograf́ıa del tema, se decide
evaluar el modelo de manera práctica comparando su desempeño con el del flujo
DC clásico para confirmar esta hipótesis. De esta comparación surge la primera
conclusión del trabajo. En la sección 5.1, se demostró que los factores de distri-
bución obtenidos mediante el modelo clásico definido en 3.1.1 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 relación 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 clásico,
ya que los PTDF del modelo clásico no son sensibles a la resistencia de las ramas.
El resultado obtenido fue opuesto.

A su vez se evaluó la posibilidad de que los PTDF calculados con el PSSE sean
sensibles a los escenarios de generación y demanda. Modificando los escenarios de
la red IEEE 39 barras y comparando los valores de PTDF previo y post cambio,
se encontró 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 último la evaluación
sobre la red uruguaya de trasmisión en 8724 escenarios de generación y demanda.
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De la evaluación de los modelos en las redes de prueba se puede concluir en
primera instancia que el modelo DC Q no realiza una buena predicción 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 decidió evaluar este modelo en la red uruguaya con la esperanza
de detectar a qué se debe el mal desempeño. 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 cuadrático medio a medida que aumenta el tamaño (cantidad
de barras) de la red en cuestión.

Se realizó un estudio mas exhaustivo del comportamiento de los modelos que
permitió comprender cómo afecta la posición de la barra slack en el cálculo de
flujos de la red. Este análisis se realizó en una primera instancia en la red IEEE 39
y luego se observó en un caso de prueba de la red uruguaya determinando cómo
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 ĺıneas
de la red uruguaya, se observa que los mismos aumentan al acercarnos a la barra
slack. Cuando se estudia el v́ınculo entre Uruguay y Argentina, dado por las ĺıneas
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.

Además, se planteó en 5.5 el estudio de la sensibilidad de los modelos frente
a la posición de la barra slack, en donde se modificó la posición de dicha barra
situándola en MVA. Si bien parećıa 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 área 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 concentrándose en las ramas de
v́ınculo 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 consideración de reactiva que sugieren mejorar la influencia de las
pérdidas a partir de sus aproximaciones en la teoŕıa, no tienen éxito en nuestra
aplicación.

La red uruguaya de trasmisión presenta importantes variaciones en cuanto a
la relación de X/R de sus ramas. Por este motivo, es que se decidió hacer hincapié
en el desempeño de los modelos frente a este parámetro. Se logró evaluar la sensi-
bilidad de los modelos frente a los diferentes X/R de las ramas y se detectó que el
desempeño de los mismos se ve comprometido cuando dicho parámetro 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 resolución en todas las ramas con las que presente
un v́ınculo, a pesar de que estas tengan un X/R superior.

7.2. Desempeño de los modelos
Se evaluó el desempeño de los modelos en la red de transmisión de enerǵıa

eléctrica uruguaya empleando 8760 escenarios de distinta generación y demanda,
descartando 36 de ellos en los que se detectó que no se obtuvo convergencia en el
flujo AC. A partir de la resolución del flujo con cada modelo seleccionado sumado
a la resolución del flujo AC se obtuvieron más de 39 millones de datos que debieron
ser filtrados para centrar el análisis en las ramas de interés.

A partir del estudio de las técnicas de evaluación, se tomó como referencia lo
presentado en [8], por lo que se decidió separar las ramas del sistema que son de
interés en los siguientes conjuntos: ĺıneas de 500 kV, transformadores de 500 kV,
ĺıneas 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 continuación, acer-
ca del desempeño de los modelos para los distintos tipos de rama.

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

Por otro lado, estas ĺıneas están 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 cŕıtica en la resolución del flujo mediante el flujo
de carga DC para la planificación de redes.

En cuanto al desempeño de los modelos sobre las ĺıneas de 500 kV, el DC clásico
demuestra un mejor comportamiento en comparación 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 caracteŕısticas que las lineas de 500 kV, aunque los transformadores
presentan menor magnitud de los errores absolutos presentados.

Las ĺıneas 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 ĺıneas con X/R menor a
2, el modelo DC clásico muestra un mejor desempeño, pero a medida que dicha
relación aumenta, los modelos DC psse y DC pssem muestran mejoras respecto
al DC clásico. Otro factor interesante a analizar en estas ĺıneas es que cuando el
desempeño DC clásico 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 clásico. En cambio, el modelo DC Qm presenta un desempeño aleatorio
respecto al flujo AC de referencia y no es concluyente.
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El comportamiento aleatorio de DC Qm detectado en las ĺıneas de 150 kV
toma trascendencia en el caso de los cables subterráneos 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 comparación
a los restantes modelos DC mediante PTDF.

De forma de tener en cuenta la aplicación de la planificación de redes de tras-
misión para la cual se enfocó este presente trabajo, se decidió incursionar en una
métrica para determinar cuan grave es tener una diferencia en determinado mode-
lo respecto al AC. Dicha métrica como se comentó en 6.5, consiste en cuantificar
aquellas resoluciones del flujo por la rama que se encuentren suficientemente cerca
a la ampacidad, determinando en estos casos si la resolución mediante el modelo
sobrestima al flujo AC o dicha solución se encuentra por debajo del valor del flujo
AC. A partir de esto se puede concluir que en las ĺıneas 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
ĺıneas de 150 kV se suele sobrestimar a la resolución AC lo que es deseable para
la holgura que requiere la aplicación. En el caso de los cables de 150 kV el error
respecto al AC no aumenta en proporción al aumento de flujo y el comportamiento
de la diferencia al AC es disperso salvo excepciones, esto provoca que el comporta-
miento según el modelo sea variado. Debido a que se puede ver reducido el margen
de seguridad necesario, se debe prestar especial atención 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 análisis del modelo que

calcula el flujo de cargas ante contingencias en la red mediante OTDF (factores de
distribución de contingencias) y la existencia de un v́ınculo con los PTDF. Debido
a la extensión del presente trabajo este objetivo no se pudo cumplir, por lo que se
deja planteada la sugerencia de profundizar en esta temática.

Otra posible tarea futura que surge del presente análisis, es la de implementar
para el modelo DC clásico la modificación planteada para el modelo de PSSE
descrito en 3.1.2. Se observó que dicha modificación mejora los resultados para
aquellas ramas con valores X/R por debajo de 4, por ende también podŕıa mejorar
más aún la resolución del DC clásico.

Los métodos de ensamble de modelos o métodos combinados intentan mejorar
la presición de los modelos de “Machine Learning”. Surge la idea, enfocado al
aprendizaje automático, de buscar un ensamble entre modelos creando un modelo
h́ıbrido que utilice la predicción de todos los modelos para generar una mejor
aproximación al AC.

Asociado a resolver la problemática de las pérdidas que no están representadas
en los modelos de flujo DC que utilizan PTDF, se puede investigar una resolución
para tener una primera aproximación de las pérdidas del sistema. Sin introducir
demasiadas iteraciones, se podŕıa resolver primero un flujo clásico a partir de fac-
tores de distribución, donde despreciando la reactiva, a partir de ese flujo se puede
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obtener una aproximación de la corriente que está circulando por cada una de las
ramas del sistema. Dicha corriente no tiene en cuenta las pérdidas. El segundo paso
es repetir el cálculo para la obtención del flujo a partir de factores de distribución,
agregando cargas en cada uno de los extremos de las ramas (cargas ficticias) que
representen las pérdidas que se definen como 3RI2, con I la corriente calculada
anteriormente. Esto no modifica los factores de distribución pero si las demandas
del sistema que ahora incluirán una aproximación de las pérdidas ocasionadas en
cada una de las ramas la red.
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Apéndice A

Anexo caṕıtulo 4

A.1. Estructura de archivos

Figura A.1: Estructura de las carpetas que contienen los archivos utilizados.

En la figura A.1 se presenta la estructura de los archivos que se utilizaron
para simular todos los modelos. Los mismos serán proporcionados junto a este
documento en un repositorio de Github.

A.2. Ejemplo de implementación
1 import psse34

2 import numpy as np

3 import os
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4

5 from Modelos.modelo_red.red import red

6 from Modelos.modelo_FlujoAC_psse.FlujoAC_psse import

FlujoAC_psse

7 from Modelos.modelo_PTDF_clasico.PTDF_clasico import

PTDF_clasico

8 from Modelos.modelo_PTDF_psse.PTDF_psse import PTDF_psse

9 from Modelos.modelo_PTDF_psse_modificado.PTDF_psse_modificado

import PTDF_psse_modificado

10 from Modelos.modelo_FlujoDC_con_reactiva.FlujoDC_con_reactiva

import FlujoDC_con_reactiva

11 from Modelos.modelo_FlujoDC_con_reactivacopy.

FlujoDC_con_reactiva_v2 import FlujoDC_con_reactiva_v2

12

13 from Modelos.herramientas import cargar_archivo_sav ,

crear_archivos_auxiliares

14 from Modelos.guardar_resultados import guardar_PTDF ,

Borrar_hoja , guardar_Flujos , graficar_resultados

15

16 nombre_red = ’new_england ’

17

18 archivoSav = f’Redes \{ nombre_red}’

19

20 archivoSub = f’{nombre_red }.sub’

21 archivoMon = f’{nombre_red }.mon’

22 archivoCon = f’{nombre_red }.con’

23 archivoDfx = f’{nombre_red }.dfx’

24

25 # SE ABRE EL .SAV EN PSSPY

26 cargar_archivo_sav(archivoSav)

27

28 ### INICIALIZACION

29

30 # INICIALIZO RED

31 Red=red()

32

33 # INICIALIZO MODELOS

34 ptdf_clasico = PTDF_clasico ()

35 ptdf_psse = PTDF_psse ()

36 flujo_ac = FlujoAC_psse ()

37 flujodc_novedoso = FlujoDC_con_reactiva_v2 ()

38 ptdf_psse_modificado = PTDF_psse_modificado ()

39

40 ### AJUSTE A LA TOPOLOGIA DE LA RED

41

42 Red.fit() # Se

carga la red

43 crear_archivos_auxiliares(Red ,nombre_red ,archivoDfx ,

archivoSub , archivoMon , archivoCon)

44
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45 ptdf_clasico.fit(Red) #

Aplico el modelo ptdf clasico

46 ptdf_psse.fit(Red , archivoCon , archivoDfx) #

Aplico modelo ptdf del psse

47 ptdf_psse_modificado.fit(Red , archivoCon , archivoDfx) #

Aplico modelo ptdf del psse Modificado

48 flujodc_novedoso.fit(Red) #

Aplico modelo flujodc novedoso

49 ### SIMULACION DE CASO (cargado en .sav)

50

51 flujo_ptdf_clasico , deltas = ptdf_clasico.predict(Red.

potencias)

52 flujo_ptdf_psse = ptdf_psse.predict(Red.potencias)

53 flujo_ptdf_psse_modificado = ptdf_psse_modificado.predict(Red

.potencias)

54 Sol_novedoso = flujodc_novedoso.predict(Red.

potencias ,Red.voltajes)

55 flujo_ac.predict ()

56

57 ### DESPLEGAR SOLUCION

58

59 # Genero la matriz para cargar los distintos flujos en el

excel

60 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 c l s i c o - AC’,

’Error absoluto DC psse - AC’,’Error absoluto DC con

reactiva - AC’,’Error absoluto DC psse Modif - AC’]]

61

62 Matriz_de_flujos = np.zeros((len(Red.ramas),len(

lista_de_modelos [0])))

63

64 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Flujo DC

Clasico ’)]= flujo_ptdf_clasico

65 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Flujo DC psse’)

]= flujo_ptdf_psse #Se quitan los trafos de tres

devanados

66 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Flujo DC psse

Modif ’)]= flujo_ptdf_psse_modificado

67 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Flujo DC con

reactiva ’)]=np.around(Sol_novedoso ,3)

68 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Flujo AC end’)

]= flujo_ac.resultado_ac[’p_branches_end ’]

69 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Flujo AC start’

)]= flujo_ac.resultado_ac[’p_branches_end ’]

70

71

72 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’X/R’)]=Red.

ramas[’X (pu)’]/Red.ramas[’R (pu)’]

73
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74 Matriz_de_flujos [:, lista_de_modelos [0]. index(’Error absoluto

c l s i c o - 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 implementación

A.3. Factores de ángulo
Operando con las matrices mencionadas en 3.1.1 de [5] se definen los factores

de ángulo de la siguiente manera:

FDelta = (At ×B ×A)−1 (A.1)

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 ángulos de las tensiones en los nodos como
se expresa a continuación:

δN = (At ×B ×A)−1 × pN (A.2)

A partir del factor definido en A.1 es posible definir los PTDF como:

PTDF = B ×A× FDelta (A.3)

Cabe destacar que al producto B×A es necesario quitarle la columna asociada
al nodo de referencia (barra slack). Análogamente es necesario quitarle la fila y
columna asociada a dicha barra al producto At ×B ×A ya que es singular y si no
su inversa no existe.
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Acá se podŕıan agregar algunos cálculos que consideramos relevantes pero no
tanto para que vayan en el cuerpo del documento.
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Apéndice C

Anexo caṕıtulo 6

C.1. Evaluación de los modelos sobre la red de trasmisión
de Uruguay

C.1.1. Resultados del modelo DC Q sobre los escenarios de la red
de Trasmisión de Uruguay

Figura C.1: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC Q respecto al flujo AC
en las ĺıneas de 500 kV.
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Figura C.2: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC Q respecto al flujo AC
en los transformadores de 500 kV.

Figura C.3: Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC Q respecto al flujo AC
en las ĺıneas de 150 kV.

.
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Figura C.4: Valor medio y valor máximo 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 Trasmisión de Uruguay

La siguiente tabla presenta los resultados de error absoluto medio respecto al
AC sobre las ĺıneas de 500 kV a partir de los escenarios que computaron para
determinar dicho resultado:
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Apéndice C. Anexo caṕıtulo 6

Tabla C.1: Resultados de error absoluto medio de la evaluación de los 8724 escenarios sobre
las ĺıneas de 500 kV que conforman la red de trasmisión de Uruguay.
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C.1. Evaluación de los modelos sobre la red de trasmisión de Uruguay

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:

Tabla C.2: Resultados de error absoluto medio de la evaluación de los 8724 escenarios sobre
los transformadores de 500 kV que conforman la red de trasmisión de Uruguay.
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Tabla C.3: Resultados de error absoluto medio de la evaluación de los 8724 escenarios sobre
las ĺıneas de 150 kV que conforman la red de trasmisión de Uruguay.
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C.1. Evaluación de los modelos sobre la red de trasmisión de Uruguay

Tabla C.4: Resultados de error absoluto medio de la evaluación de los 8724 escenarios sobre
los cables subterráneos de 150 kV que conforman la red de trasmisión de Uruguay.
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C.2. Análisis 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 ĺıneas y cables
de 150 kV en los 8724 escenarios.

También, se realiza el gráfico del error que presentan dichos modelos relativo
al flujo AC, en porcentaje de la ampacidadad, en función del modulo del flujo AC.

Figura C.5: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en la ĺınea 58, para los 8724
escenarios.

Figura C.6: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 58, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.7: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en la ĺınea 58, para los
8724 escenarios.

Figura C.8: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 58
(YOU150 B/MER150 B), para los 8724 escenarios.
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Figura C.9: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en la ĺınea 58, para
los 8724 escenarios.

Figura C.10: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 58, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.11: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en la ĺınea 58, para los
8724 escenarios.

Figura C.12: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 58, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.13: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en la ĺınea 70, para los
8724 escenarios.

Figura C.14: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 70, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.15: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en la ĺınea 70, para
los 8724 escenarios.

Figura C.16: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 70, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.17: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en la ĺınea 70, para
los 8724 escenarios.

Figura C.18: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 70, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.19: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en la ĺınea 70, para los
8724 escenarios.

Figura C.20: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 70, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.21: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en la ĺınea 73, para los
8724 escenarios.

Figura C.22: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 73, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.23: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en la ĺınea 73, para
los 8724 escenarios.

Figura C.24: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 73, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.25: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en la ĺınea 73, para
los 8724 escenarios.

Figura C.26: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 73, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.27: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en la ĺınea 73, para los
8724 escenarios.

Figura C.28: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 73, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.29: Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en la ĺınea 127, para los
8724 escenarios.

Figura C.30: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.31: Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.

Figura C.32: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.
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Figura C.33: Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.

Figura C.34: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.
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C.2. Análisis en carga

Figura C.35: Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.

Figura C.36: Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la ĺınea 127, para
los 8724 escenarios.
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narios sobre las ĺıneas de 150 kV que conforman la red de trasmisión
de Uruguay. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

C.4. Resultados de error absoluto medio de la evaluación de los 8724
escenarios sobre los cables subterráneos de 150 kV que conforman
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uruguaya en los 8724 escenarios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6.45. Boxplot de error absoluto de flujo DC Q respecto a flujo AC para
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uruguaya en los 8724 escenarios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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Índice de figuras

6.73. Valor medio y valor máximo del error relativo del flujo DC pssem
respecto al flujo AC en los cables subterráneos de 150 kV, tomando
para cada rama los escenarios que superaron el 20% de carga. . . . 130
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Índice de figuras

6.93. Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en la
ĺınea 24 (MVA150 B/MVN150 B(1)). . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.94. Diferencia flujo AC - flujo DC en función del flujo AC en el cable 0
(MVN150 B/MVE1502B). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.95. Diferencia flujo AC - flujo DC psse en función del flujo AC en el
cable 0 (MVN150 B/MVE1502B). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.96. Diferencia flujo AC - flujo DC pssem en función del flujo AC en el
cable 0 (MVN150 B/MVE1502B). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.97. Diferencia flujo AC - flujo DC Qm en función del flujo AC en el
cable 0 (MVN150 B/MVE1502B). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.98. Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el
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cable 13 (MVI150 B/MVH150 B). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.109.Error relativo al flujo AC en función del módulo del flujo AC en el
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ĺınea 58, para los 8724 escenarios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

C.12.Error relativo al flujo AC en función del modulo del flujo AC en la
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