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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas eléctricos
de distribucion (SED) poseen Ila
necesidad de tener un comportamiento
optimo ante distintas eventualidades que
se presentan en el funcionamiento
continuo del mismo, por ende, tener un
modelo que permita realizar la
optimizacion de dicho sistema es una
necesidad continua y plena de los
sistemas eléctricos.

Por ello es importante conocer los
modelos de linealizacion de flujos de
potencia aplicables a los sistemas de
distribucion, conocer cuales son las
ventajas y desventajas de utilizar un
modelo de linealizacion en particular.
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INTRODUCCION

La literatura actual presenta varios
modelos de linealizacion de flujos de
potencia, sin embargo, no se presenta

qué ventajas o desventajas que tienen Y
estos en una serie de aplicaciones.

El presente proyecto busca desarrollar /

un analisis comparativo entre modelos ,

de linealizacién de flujos de potencia en C)
redes de distribucion.
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OBJETIVOS

* Objetivo general

v' Realizar un analisis comparativo de modelos utilizados en la linealizacion de
flujos de potencia AC y sus aplicaciones en sistemas eléctricos de distribucion.

« Objetivos Especificos

v’ Realizar el estudio del estado del arte sobre los métodos de linealizacion de
flujos de potencia AC para sistemas eléctricos de distribucion.

v Desarrollar e implementar los modelos de linealizacién de flujos de potencia en
el sistema de prueba IEEE 37 nodos para validar cada uno de los modelos.

v Analizar las ventajas y desventajas de cada modelo en relacion al caso de
estudio propuesto.

v' Proponer un marco comparativo de los modelos de linealizacion de flujos de
potencia AC y su aplicabilidad en sistemas eléctricos de distribucion.

@ESPE

5 UNIUERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
uuuuu

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN



ESTADO DEL ARTE
V.

FLUJOS DE POTENCIA

El objetivo principal del desarrollo de un flujo
de potencia es analizar el desempeno de un
sistema eléctrico en régimen permanente
; _ bajo diferentes condiciones preestablecidas
- - de generacioén, carga y topologia de red. Se
trata de una herramienta de analisis que es
una fuerte base para el planeamiento, el
F,=g;- V, V.-V, (gy 0039 +b,-j '53”9,;) disefio y operacion de cualquier sistema
__p .12 v An . P eléctrico, ya sea éste de transporte o de
Q"f B b"f by +Vy Vf (b"f cos@ij & Sen@’f) distribucion de energia, publica o industrial.
E, =¥, ¥, -, ~sent, )’,_-,-:L . /]

X

FLUJOS DE POTENCIA DC
Para el analisis de sistemas eléctricos, existes
muchas aplicaciones donde los flujos de potencia

| ]/U

DC son muy utilizados por Ila eficiencia
computacional pero estos llevan a resultados poco
confiables o erroneos.
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Ui

)EEPE

6 UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ESTADO DEL ARTE

FLUJOS DE POTENCIA AC

Para el analisis de sistemas eléctricos, los flujos de potencia AC son la opcién mas acertada
para obtener resultados 6ptimos pero necesitan una gran capacidad computacional por el uso
de ecuaciones no lineales.

P :r‘ir; (G, cos@, + B sen6,) Vi=l,..,n
1=l

Q. =V, il 'y ((;'” sent), — B_cosO, ) Vi=1..,n
)=l

Para resolver un problema de optimizacion es necesario la linealizacion de los flujos de
potencia para lo cual existen varios métodos mencionados en la literatura técnica
especializada.
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ESTADO DEL ARTE

MODELOS DE LINEALIZACION MODELO ARRANQUE EN CALIENTE
DATOSDE ENTRADA VARIABLES FUNCION OBJETIVO
N = Numero de barras o
0, € (—o0, 0 —
L = Numero de lineas n € ( ) FO_MaXz(n,m)EL COSpym  Ec.(1,1)
G = Numero de generadores oS,y € (0,1)
s = Barra Slack nm '
Vh = Magnitudes de voltaje
cs = Segmentos de aproximacion CON_S!DERACION_ES ) ]
del coseno « Utiliza las magnitudes de voltajes del sistema
partir de una solucion base,
RESTRICCIONES « Utiliza una aproximacion convexa para el calculo
6, =0 Ec. (1,2) del coseno
nEm
— 2 Pr{lm VNENN*S Ec. (1,3) Quality of a Plece~wise Lincar Cosine Approximation
— o _ ) .:',’;7.-.,.’ ":"".'.:\:‘ .....................
o |0 .;:::::‘F‘hmw r,'"' X
nxm @ \ ‘,\
= Zq,’{m VhneENn#s,n#G Ec(14) °
meN

V(n,m),(m,n) € L

D0

Pl = V2% G — Vi x V| (Grm X COSum + bum x (67, = 67,))  Ec.(1,5) * Hr——r—

= —|Vt xb Mox |vR x 6 —Om) — b Ec.(1,6 | e
rim = | | % b — |V x| m7|T n(gnm % (n = Om) = bam X cOSum) - Ec.(16) (Coffrin & Van Hentenryck, 2014)
PWL(COS) (c0Sum, (65 — 6), —33.08 cs) Ec.(1,7)
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DATOS DE ENTRADA

N = Numero de barras

L = Numero de lineas

G = Numero de generadores
s = Barra Slack

ESTADO DEL ARTE

MODELO ARRANQUE CALIDO

VARIABLES FUNCION OBJETIVO
0, € (—o0,0) FO:M‘?XZ(n,m)EL COSym Ec.(2,1)
Q)n E (—|Vt|,oo)

cos,m € (0,1)

V! = Magnitudes de voltaje
cs = segmentos de aproximacion CONSIDERACIQNES _ _
del coseno « La aproximacion de la potencia activa es la
misma que en el modelo de arranque en
RESTRICCIONES caliente
6s=0,05 =0 Ec.(2,2) |+ Laaproximacion de la potencia reactiva
0;=0Vi €G Ec.(2,3) razona sobre las magnitudes de tension
nEm Quality of a Pieco-wise Lincar Cosine Approximation
= ) B VREN n#s Ec.(2,4) e
meN M
nm S y '..“
= Z Gm + Gom YNEN n#sn#G Ec.(2,5) ;..
meN .
V(n,m),(mn) € L ’
Pim = V122 Gum — WG % 1VEL % (G X COSpm + b x (67— 02) ) EC.(2.6)_| ;
Clﬁm = _|Vnt|2x bnm - |Vnt| X |Vn€| X (gnm X (Qroz - Qron) - bnm X COSnm) EC-(2:7) ' "u :a :"- ;': w': =‘=
Gnm = — Vi | X by x (Br — ) = (IViF| = VD) X by x @, Ec.(2,8) =

PWL{(COS) (cosnm, (6n — 6m),

I )

(Coffrin & Van Hentenryck, 2014)
Ec.(2,9
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ESTADO DEL ARTE

MODELO ARRANQUE EN FRIO

DATOS DE ENTRADA VARIABLES FUNCION OBJETIVO
N = Numero de barras 6. € (—co0, 0) Z
L = Numero de lineas " ' FO=Max COS
EL nm Ec.(3,1
G = Numero de generadores @p € (—|V?], ) (n,m) (3:1)
s = Barra Slack
€ (0,1
cs = Segmentos de aproximacion cospm € (0.1)
del
ercoseno CONSIDERACIONES
RESTRICCIONES * No se dispone de tensiones deseadas
;=0 ,g)s = V7| - 1,0 Ec.(3,2)
- |Vl | —10 Vi €G EC(3,3) Quality of a Pieco~wise Lincar Cosine Approximation
n+m
- [P N fany R T L LR PR
- Z Pt VneEN n#s Ec.(3,4) Y
me -5 ¥ i
n+m " B \
= 2 Qhm + @amVN EN n#sn#G Ec.(3,5)
MEN )
V(n,m),(m,n) €L
prtlm = Inm —Ynm X COSpym — bnm X (9701 - 910)1) EC(3’6) -~

qflm = — bpym— Gnm X (9:1 - 910)1) + bpym X COSpm Ec.(3,7) 15 w08 6o o5 1 '8
Q?‘lm = —bpm x (O, — Br) - Ec.(3,8) —
PWL{(COS) (COSnm» (6n—6m),—=,= cs) Ec.(3,9) (Coffrin & Van Hentenryck, 2014)
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ESTADO DEL ARTE

Linealizacion por regresion lineal multivariable por minimos cuadrados

5 N
DATOS DE ENTRADA FUNCION OBJETIVO
. G
N = Numero de barras FO:MjnZ . (P — PD )
L = Numero de lineas LEN\"1 l Ec.(4,1)

G = Numero de generadores
s = Barra Slack

CONSIDERACIONES

« Se asume valores de voltaje y angulo dentro de un
rango.

» Coeficientes obtenidos por medio del método de
regresion lineal.

RESTRICCIONES  Meétodo de Montecarlo.
Vi® = Vi® = L5 % Ry — Ll ¥ Xp VM E L Ec.(42)  T¢ =q x V™ + b, xVi™+ ¢, Vn €N Ec.(4,6)
Vi™ = V™ = L X Xy + Iifi X Ryn VMM €L Ec.(43)  [IM =g x Ve + e xViMm + f, Vn €N Ec.(4.7)
PGS =V, x cosO, x IL2 + V, x sinb, x I3 Yn € N Ec.(4,8)
re _ re re _ jyre Ec.(4,4 . .
Z lin Z fnm + Ion = Ipn V1 €N c(4.4) QS =V, x sinf,, x IL¢ — V,, x cosB,, x I ¥vn € N Ec.(4,9)
kneL nmeL
Prfr?u’n = PnG = PnGnan VEN Ec.(4,10)
Z m — 2 [m o i = [t yp e N Ec.(4,5) Qf = tan(arc cos(PEP)) x B Vn € N Ec.(4,11)
kneL nmeL

(Franco et al., 2011)
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DATOS DE ENTRADA

N = Numero de barras
L = Numero de lineas

ESTADO DEL ARTE

Modelo de Flujo de Potencia Linealizado por SOS2

G = Numero de generadores

s = Barra Slack

TABLE | LINEAR EQUIVALENTS OF NONLINEAR TERMS IN

AC POWER FLOW EQUATIONS

Non-linear term

Linear equivalent

vivycos(dyy)

V,+l7,+}'u _2

vvysin(4y)

8y,

vi

2v; -1

4 FUNCION OBJETIVO h
FO=Min (CI +CO) Ec.(5,1)
A\ %

CONSIDERACIONES

« Linealizacion por series de Taylor
« Aproximacion del coseno por el método de

SOS2

Pgn — Pgp = Z (Gum (U + Vi + c0S(8pm) — 2) + BpnOpm) neN

m=1
N

an — Qan = 2 (Gnmdnm — By (v + vy + €05 (6pm) — 2)) nenN

m=1

Prom = —Qv, — 1)Gpm + G (v, + vy, + cos(8,0) — 2) + By Opm M e L

Qrnm = _(Zvn - 1)(31%};1 -

Bnm) + Gnm5nm -

By (U, + vy + c0S(6pm) —

2) nmelL

12

Ec.(5,2)
Ec.(5,3)

Ec.(5,4)

Ec.(5,5)
(Javadi & Turaj, 2018)
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METODOLOGIA

REVISION DE LITERATURA TECNICA ) . . .
ESPECIALIZADA CORRESPONDIENTE A = A Linear-Programming Approximation of AC Power Flows

MODELOS DE LINEALIZACION DE 1 1 . 1 _1 1
e = Economic dlspgtch : A mixed-integer linear model for
thermal generating units
| » Flujo de carga linealizado para sistemas de distribucion con
MODELOS DE LINEALIZACION DE FLUJOS DE POTENCIA presenCia de generaCién d|Str|bU|da

IMPLEMENTAR LOS MODELOS FI Co® Xp ress

P sl LINEALIZADOS EN HERRAMIENTA UNA

COMPUTACIONAL. B 0 ptl m I zatl O n

SILEN
CALCULAR LOS INDICADORES DE LD
DESEMPENO UTILIZANDO UNA -3 —
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA
SISTEMAS ELECTRICOS.
3 —-—

Voltajes

Angulos

Flujo de potencia Activa
Flujo de potencia Reactiva

g
ANALIZAR LOS INDICADORES DE
DESEMPENO OBTENIDOS EN EL
SOFTWARE DE OPTIMIZACION Y EN EL -
SOFTWARE ESPECIALIZADO EN
SISTEMAS ELECTRICOS A
—-—
g—

CREAR UN MARCO COMPARATIVO DE 4
LOS MODELOS DE LINEALIZACION DE '

FLUJOS DE POTENCIA FRENTE A SU - ’
APLICABILIDAD. -
—
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CASO DE ESTUDIO
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El sistema de prueba utilizado para el
presente analisis corresponde al sistema de
distribucion de 37 barras de la IEEE.

Dicho sistema presenta una topologia radial
con cargas ubicadas en los nodos, los
cuales se representan de la siguiente
manera:

El sistema de prueba esta compuesto por:
® 37 barras.
® 36 lineas de distribucion.

® 23 barras con carga con demanda total
de 2,72 MW.

® Nivel de voltaje 4,8 kV.
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ESCENARIOS

ESCENARIO 1 (CASO BASE)

Para el escenario 1 se uso el sistema de
prueba descrito anteriormente, para
comparar los Voltajes y angulos en
nodos, flujos de potencia en las lineas
del mismo, que se obtienen al

implementar los diferentes modelos de
linealizacion.

Con los resultados ya procesados se

calculara indicadores de desempefio que
seran:

« Error porcentual promedio
« Error cuadratico medio
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ESCENARIOS

ESCENARIO 2: Insercidon de Generacion Distribuida con una tasa de 20%

[ e
Y .-"'l Llrled £l e
-
= = 3 S
B £ i @
— il
] R © @
o
© . i @2 co. h Linea 7
i 1 Linea 27
Linea 30 B Linea 28 lag
c =
3 3 5 =
ool i D 2
bd 5 = w I
b n e Y
L r
® Linea 23 Nq Linea 22 py Linea 18 e Linea 5 Wy Linea 2 _t Linea 1 I
> [\%) -
— [ -
3 — =
@ = 3
Py 2 =
= 4
abl—e8 @~
& Q- Linea 35 g
o
£ [y
g :
& .
—
=3 {1 Q Linea9 | _ <
8 O 0
S Nodo con GD _
1 =3 —
= Voltajes 3 z
A o
= Angulos , = =
g Nodo sin carga

» Flujo de potencia Activa
» Flujo de potencia Reactiva
» |ndices de desempenfo

Nodo con carga

_‘. Linea 16 _‘: Linea 1

L]

(4]

16

oY
inea 12 = Linea 15 =

b

BESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ESCENARIOS

ESCENARIO 3: Insercion de Generacion Distribuida con una tasa de 40%
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ESCENARIOS

ESCENARIO 4: Analisis de seguridad
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ANALISIS DE RESULTADOS

CALCULO DE INDICADORES DE DESEMPENO

Para cuantificar la efectividad de los modelos se usaron los siguientes indicadores
de desempeinio:

ERROR PORCENTUAL PROMEDIO X E

Valor real — Valor calculado

error absoluto = < )xlOO%

Valor real

, Terror absoluto ) ,
error porcentual promedio = n = namero de barras o lineas
n

ERROR CUADRATICO MEDIO

n = numero de barras o lineas

error cuadratico medio =

\/Z?(Valor real — Valor calculado)?
n

BESPE
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Modelos de Linealizacion

ANALISIS DE RESULTADOS

ESCENARIO 1 (Caso Base)
Este caso de estudio considera los elementos especificados en el sistema de 37
barras de |IEEE, asi como la formulacion detallada anteriormente para cada modelo.

De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados:

Error Caso Base

MiNIMOS CUADRADOS

5052 ——
—

ARRANQUE CALIDO

ARRANQUE EN CALIENTE [

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00%
Error porcentual Promedio (%)

Error Porcentual Promedio Potencia Reactiva (%) m Error Porcentual Promedio Potencia Activa (%)

M Error Porcentual Promedio Angulo (%) B Error Porcentual Promedio Voltaje (%)
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ANALISIS DE RESULTADO

ESCENARIO 2 (20%)
Nodo Potencia Instalada GD (MW)

11 0,150
17 0,150
' La deman | del sistema es 2,72 MW.
20 0,094 a demanda total del sistema es 2,
35 0,150
Total 0,544

Error Inserciéon 20% GD

& .w e
: e =
<L
~N
—
<L
uZ.J \ l
S ARRANQUE CALIDO _
[EN ]
[ ]
(7]
S 1 —
= ARRANQUE EN CALIENTE [
(@]
b
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%

ERROR PORCENTUAL PROMEDIO (%)

M Error Porcentual Promedio Potencia Reactiva (%) M Error Porcentual Promedio Potencia Activa (%)
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ANALISIS DE RESULTA

ESCENARIO 3 (40%)

Nodo Potencia Instalada GD (MW)

4 0,033

7 0,155

11 0,350 La demanda total del sistema es 2,72 MW.

30 0,300

35 0,250

Total 1,088
Error insercion 40% GD
=
o)
Q
N S0S2
=
a
wy
9 ARRANQUE EN CALIENTE
a
Q
=
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00%

ERROR PORCENTUAL PROMEDIO (%)
m Error Porcentual Promedio Potencia Reactiva (%) m Error Porcentual Promedio Potencia Activa (%)
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ANALISIS DE RESULTADOS

ESCENARIO 4
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7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

1,00%

0,00%

ERROR PORCENTUAL PROMEDIO (%)

ANALISIS DE RESU

Error Escenario Seguridad

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
CASOS SIMULADOS

® Error Porcentual Promedio Voltaje (%) M Error Porcentual Promedio Angulo (%)

M Error Porcentual Promedio Potencia Activa (%) ™ Error Porcentual Promedio Potencia Reactiva (%)
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TABLA COMPARATIVA

Lm:zﬁ'z':c?& ESTIMACION DE VOLTAJE ESTIMACION DE ANGULO

mgmsthFEEN % % % Casos (1) (2) 3)] v v 4 Caso (1) | J S Caso (2) | Caso (3)
Aii’f.“[?o”E ** %k Casos (1) (2)(3)] ¢ J¢ Caso (2) (3) ® Caso (3)

ARRAF,\ISCL)J =EN * * Casos (1) (2) (3) Q Caso (1) (2) (3)

CU“,{«"BI:QAEDSOS * * * Casos (1) (2) (3) i%i% i‘( Caso (1) Q Caso (2) (3)
SOS2 % % % Casos (1) (2) 3) (4)| Y& ¢ Caso(1) (2 @) Y Caso (3)

CASOS DE ESTUDIO: (1). Escenario 1 (2). Escenario 2 (3). Escenario 3 (4). Escenario 4

* i% i% Excelente: Error de estimacion menor al 2%

* i% Bueno: Error de estimacion entre el 2% al 7%

i% Malo: Error de estimacion entre el 7% al 20%

Q Pésimo: Error de estimacion mayor al 20%
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TABLA COMPARATIVA

MODELO DE ) ESTIMACION DE FLUJO EN
N ESTIMACION DE FLUJO EN POTENCIAACTIVA D OTENCIAREACTIVA
ARCR:SSI\LIJTEEEN * ¥ & Caso (1) | T Caso (2) [+ Caso (3) | V¢ Yo Caso (1) (2) (3)

ARRIE ek % Caso (1) | ¢ ¥¢ Caso (2) ‘Q Caso (3)| 70 Caso (1) (2) (3)
ARRAF'\:?CI’(;’E ENI 3 3% # Caso(1)| Yy Caso (2) (3) * % Caso (1) (2) (3)

Cul\//xliggﬂ/?oso s | Kk Caso (1) ¢ caso 2) |© Caso(3)| V¢ Caso@|@  Caso(3)

SOS2 * % ¥ Caso (1) (2) (3) (4) % % Caso (1) (2) (3) (4)

CASOS DE ESTUDIO: (1). Escenario 1 (2). Escenario 2 (3). Escenario 3 (4). Escenario 4

ik * i% Excelente: Error de estimacion menor al 2%

% i% Bueno: Error de estimacion entre el 2% al 7%
i% Malo: Error de estimacion entre el 7% al 20%
Q Pésimo: Error de estimacion mayor al 20%
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CONCLUSIONES

» En la literatura especializada de flujos de potencia se proponen algunos modelos
linealizados de flujos de potencia AC para resolver problemas éptimos de planificacion y
operacion de los sistemas eléctricos. Los modelos reportados en la literatura y aplicados
en este trabajo son: modelo Arranque en Caliente, Arranque Calido, Arranque en Frio y
el modelo de flujo linealizado por SOS2 los cuales parten de ecuaciones en
coordenadas polares, y por otro lado se tiene el modelo linealizado por minimos
cuadrados que parte de las ecuaciones en coordenadas rectangulares.

» Se implementaron los modelos de flujos de potencia AC linealizados en el software
comercial FICO Xpress, donde se utilizé el sistema de prueba IEEE de 37 nodos para
validar los modelos. Para cada uno de los modelos, se establecid restricciones
complementarias de limites de voltajes, angulos y flujos de potencias con el fin de
obtener un programa de optimizacién de flujos de potencia.

> Se establecio cuatro casos de estudio con el fin de evaluar cada uno de los modelos en
base al calculo de error porcentual y error cuadratico medio (RMSE), para determinar las
aproximaciones y limitaciones de cada uno de los modelos frente a los resultados
obtenidos del software Power Factory DigSilent.
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CONCLUSIONES

» Los resultados mostraron que el modelo Arranque en Caliente y el modelo Arranque
Calido para el caso base presenta bajos errores porcentuales y RMSE de los flujos de
potencia y de angulos de voltajes. En base a los errores calculados, se puede determinar
que los modelos presentan buenas aproximaciones; sin embargo, al considerar la
penetracion de GD los errores porcentuales y RMSE de angulos y flujos potencias del
sistema aumentan.

» En base a los resultados del modelo Arranque en frio, se determina que los errores
porcentuales y RMSE de los angulos de voltaje son considerablemente altos y aumentan
aun mas al considerar la penetracion de GD. Para un sistema en condiciones normales y
sin generacion distribuida, el calculo de flujos de potencia presenta errores porcentuales
bajos, demostrando una muy buena aproximacion del modelo.

» Los resultados mostraron que el modelo de flujo linealizado por SOS2 para todos los
casos de estudio, los errores porcentuales y RMSE obtenidos de voltajes, angulos vy
flujos de potencia son bajos, lo que demuestra que el modelo presenta muy buenas
aproximaciones, lo que conlleva que este modelo puede tener una gran aplicabilidad en
estudios de planificacion y seguridad en sistemas eléctricos.
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CONCLUSIONES

» Los resultados mostraron que el modelo de flujo AC linealizado a través del método de
minimos cuadrados es muy preciso al modelar flujos de potencia en alimentadores sin
GD, dado que al incluir GD en los alimentadores el error crece debido a las suposiciones
que se realizan para la linealizacion de la inyeccion de corriente de los GD.

» El marco comparativo propuesto de los modelos de flujos de potencia AC linealizado,
determina que todos los modelos poseen buenas aproximaciones en flujos de potencia
sin GD en voltajes, angulos de voltaje y flujos de potencia. Sin embargo, el modelo
Arranque en frio no estima correctamente los valores de angulo de voltaje. Por otro lado,
en el marco comparativo muestra que el modelo de flujo linealizado por SOS2 es el
modelo mas preciso para realizar estudios de flujos de potencia, considerando la
inyeccion de GD vy fallas en el sistema. Con este modelo se puede obtener buenas
estimaciones de magnitudes de voltajes, angulos y flujos de potencia.
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DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
Modelo de Flujo de Potencia Linealizado por SOS2

Parametros
cos(8) Q,Q,,Q;, ED,QI.D Gij’Bi/' cS
Variables
G G
Hlj b ])y 3 Qy b 1), 3 Ql 3 Vl
Restricciones iniciales
6 =0 (46)
V.=1.0 47)
Ecuacidn de flujo de potencia
P, =—(2V, =G, +(V, +V, +cos(6,)-2)G, + B0, VijeQ, (48)
0, =QV,-1)B,—(V,+V, +cos(6,)-2)B, +G,0, VijeQ, (49)
Ecuacion de balance
G __ pD
B +_Z;4B/_B VijeQ,,VieQ, (50)
ey
G D
9 +,§sz—Qi VijeQ,,VieQ, (51)
yeiy
Funcion SOS2
Nk
0= Ay vijeQ, (52)
¢ k=1
cos(6, ) = cos(xx) VijeQ, (53)
cos(6,) = 4; ,cos(6,) VijeQ, (54)
Nk
> Ay =1 VijeQ, (55)
k=1
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DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
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ESCENARIO 4.

Grafica de correlacién Voltaje
1,01

1,00
1,00
0,99
0,99
0,98
0,98
0,97
0,97
0,96

0,96
0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,01

Volaje Digsilente (p.u.)

ERROR PORCENTUAL DE ANGULOS:
2,66%
RMSE ANGULO (grados)
0,013

Angulo Fico (rad)

CASO 1

ERROR PORCENTUAL DE VOLTAJES:
0,30%
RMSE VOLTAJE (kV)
0,015

Grafica de correlacién Angulo

-0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000

Angulo Digsilent (r

)ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

,,,,,



ESCENARIO 4: CASO 1
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DIAPOSITIVAS DE SOPORTE

ESCENARIO 4: CASO 2 INSTALADA BESS
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ESCENARIO 4: CASO 2
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Potencia Activa Fico (MW)

ESCENARIO 4.

Grafica de correlacion Flujo de Potencia Activa

CASO 2
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DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
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ESCENARIO 4: CASO 3

Grafica correlacion Voltajes
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ESCENARIO 4: CASO 3

Grafica de correlacién Flujo de Po a Activa
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DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
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ESCENARIO 4: CASO 4
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ESCENARIO 4: CASO 4

Grafico de correlacion Flujo de potencia Activa

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA
ACTIVA:

1,46%

2 RMSE POTENCIA ACTIVA (MW)

23030

S 0,18

0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00

Flujo de potencia Activa Digsilent (p.u.)

Grafico de correlacion Flujo de Potencia Reactiva

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 02
REACTIVA: E 0,20

3,40%

RMSE POTENCIA REACTIVA (MVAR) %0,10
0,092 2 ons

Flujo de Potencia Reactiva D\gsnel pu.)

BESPE

46 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
""" INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




