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INTRODUCCIÓN

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

Por ello es importante conocer los
modelos de linealización de flujos de
potencia aplicables a los sistemas de
distribución, conocer cuáles son las
ventajas y desventajas de utilizar un
modelo de linealización en particular.
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INTRODUCCIÓN

La literatura actual presenta varios
modelos de linealización de flujos de
potencia, sin embargo, no se presenta
qué ventajas o desventajas que tienen
estos en una serie de aplicaciones.

El presente proyecto busca desarrollar
un análisis comparativo entre modelos
de linealización de flujos de potencia en
redes de distribución.
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OBJETIVOS

• Objetivo general

 Realizar un análisis comparativo de modelos utilizados en la linealización de
flujos de potencia AC y sus aplicaciones en sistemas eléctricos de distribución.

• Objetivos Específicos

 Realizar el estudio del estado del arte sobre los métodos de linealización de
flujos de potencia AC para sistemas eléctricos de distribución.

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

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

 Proponer un marco comparativo de los modelos de linealización de flujos de
potencia AC y su aplicabilidad en sistemas eléctricos de distribución.
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ESTADO DEL ARTE

FLUJOS DE POTENCIA

El objetivo principal del desarrollo de un flujo
de potencia es analizar el desempeño de un
sistema eléctrico en régimen permanente
bajo diferentes condiciones preestablecidas
de generación, carga y topología de red. Se
trata de una herramienta de análisis que es
una fuerte base para el planeamiento, el
diseño y operación de cualquier sistema
eléctrico, ya sea éste de transporte o de
distribución de energía, pública o industrial.

FLUJOS DE POTENCIA DC
Para el análisis de sistemas eléctricos, existes
muchas aplicaciones donde los flujos de potencia
DC son muy utilizados por la eficiencia
computacional pero estos llevan a resultados poco
confiables o erróneos.
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ESTADO DEL ARTE

FLUJOS DE POTENCIA AC
Para el análisis de sistemas eléctricos, los flujos de potencia AC son la opción más acertada
para obtener resultados óptimos pero necesitan una gran capacidad computacional por el uso
de ecuaciones no lineales.

Para resolver un problema de optimización es necesario la linealización 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 LINEALIZACIÓN MODELO ARRANQUE EN CALIENTE

DATOS DE ENTRADA

𝑵 =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 
𝑳  =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠
𝑮  =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
𝒔   =  𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘

𝑽𝒉 =  𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒
𝒄𝒔 = 𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜

VARIABLES

𝜃° ∈ −∞, ∞

𝑐𝑜𝑠 ∈ (0,1)

𝜃° = 0 Ec. (1,2)

𝑝 = 𝑃      ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 𝑛 ≠ 𝑠                       Ec. (1,3)

𝑞 = 𝑞      ∀ 𝑛 ∈ 𝑁

∈

 𝑛 ≠ 𝑠, 𝑛 ≠ 𝐺        Ec. (1,4)

∀ 𝑛, 𝑚 , 𝑚, 𝑛 ∈ 𝐿  

Ec.(1,1)

FUNCIÓN OBJETIVO

( , )∈

𝑝 = 𝑉 𝑥 𝑔 − 𝑉  𝑥 𝑉  𝑥 𝑔  𝑥 𝑐𝑜𝑠 + 𝑏  𝑥 𝜃° − 𝜃°

𝑞 = − 𝑉 𝑥 𝑏 − 𝑉  𝑥 𝑉  𝑥 𝑔  𝑥 𝜃° − 𝜃° − 𝑏  𝑥 𝑐𝑜𝑠

𝑃𝑊𝐿 𝐶𝑂𝑆 𝑐𝑜𝑠 , 𝜃° − 𝜃° , −
𝜋

3
,
𝜋

3
, 𝑐𝑠

Ec.(1,5)

Ec.(1,6)

Ec.(1,7)
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(Coffrin & Van Hentenryck, 2014)

CONSIDERACIONES
• Utiliza las magnitudes de voltajes del sistema 

partir de una solución base,
• Utiliza una aproximación convexa para el cálculo 

del coseno



ESTADO DEL ARTE
MODELO ARRANQUE CÁLIDO

DATOS DE ENTRADA

𝑵 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 
𝑳 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠
𝑮 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
𝒔 = 𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘
𝑽𝒕 = 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒
𝒄𝒔 = 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛
          𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜

VARIABLES

𝜃° ∈ −∞, ∞

∅ ∈ − 𝑉 , ∞

𝑐𝑜𝑠 ∈ (0,1)

RESTRICCIONES

𝜃° = 0 , ∅ = 0
∅ = 0 ∀𝑖 ∈ 𝐺

𝑝 = 𝑃      ∀ 𝑛 ∈ 𝑁   𝑛 ≠ 𝑠

𝑞 = 𝑞 + 𝑞∆    ∀ 𝑛 ∈ 𝑁

∈

   𝑛 ≠ 𝑠, 𝑛 ≠ 𝐺

∀ 𝑛, 𝑚 , 𝑚, 𝑛 ∈ 𝐿  

𝑝 = 𝑉 𝑥 𝑔 − 𝑉  𝑥 𝑉  𝑥 𝑔  𝑥 𝑐𝑜𝑠 + 𝑏  𝑥 𝜃° − 𝜃°

𝑞 = − 𝑉 𝑥 𝑏 − 𝑉  𝑥 𝑉  𝑥 𝑔  𝑥 𝜃° − 𝜃° − 𝑏  𝑥 𝑐𝑜𝑠

𝑞∆ = − 𝑉  𝑥 𝑏  𝑥 ∅ − ∅ − 𝑉 − 𝑉  𝑥 𝑏  𝑥 ∅

𝑃𝑊𝐿 𝐶𝑂𝑆 𝑐𝑜𝑠 , 𝜃° − 𝜃° , −
𝜋

3
,
𝜋

3
, 𝑐𝑠

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

Ec.(2,4)

Ec.(2,5)

Ec.(2,6)

Ec.(2,7)
Ec.(2,8)

Ec.(2,9)

FUNCIÓN OBJETIVO

( , )∈ Ec.(2,1)
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(Coffrin & Van Hentenryck, 2014)

CONSIDERACIONES
• La aproximación de la potencia activa es la 

misma que en el modelo de arranque en 
caliente

• La aproximación de la potencia reactiva 
razona sobre las magnitudes de tensión



ESTADO DEL ARTE
MODELO ARRANQUE EN FRÍO

DATOS DE ENTRADA

𝑵  =   𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 
𝑳   =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠
𝑮  =   𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
𝒔   =  𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘
𝒄𝒔 =  𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜

VARIABLES

𝜃° ∈ −∞, ∞

∅ ∈ − 𝑉 , ∞

𝑐𝑜𝑠 ∈ (0,1)

FUNCIÓN OBJETIVO

FO=Max Ec.(3,1)

RESTRICCIONES

𝜃° = 0 , ∅ = 𝑉 − 1,0

∅ = 𝑉 − 1,0   ∀𝑖 ∈ 𝐺

𝑝 = 𝑃      ∀ 𝑛 ∈ 𝑁   𝑛 ≠ 𝑠

𝑞 = 𝑞 + 𝑞∆ ∀ 𝑛 ∈ 𝑁

∈

   𝑛 ≠ 𝑠, 𝑛 ≠ 𝐺

∀ 𝑛, 𝑚 , 𝑚, 𝑛 ∈ 𝐿  

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

Ec.(3,4)

Ec.(3,5)

𝑝 =  𝑔 −𝑔  𝑥 𝑐𝑜𝑠 − 𝑏  𝑥 𝜃° − 𝜃°

𝑞 = −  𝑏 − 𝑔  𝑥 𝜃° − 𝜃° + 𝑏  𝑥 𝑐𝑜𝑠

𝑞∆ = −𝑏  𝑥 ∅ − ∅

𝑃𝑊𝐿 𝐶𝑂𝑆 𝑐𝑜𝑠 , 𝜃° − 𝜃° , −
𝜋

3
,
𝜋

3
, 𝑐𝑠

Ec.(3,6)

Ec.(3,7)
Ec.(3,8)

Ec.(3,9)
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(Coffrin & Van Hentenryck, 2014)

CONSIDERACIONES
• No se dispone de tensiones deseadas 



ESTADO DEL ARTE
Linealización por regresión lineal multivariable por mínimos cuadrados

DATOS DE ENTRADA

𝑵 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 
𝑳 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠
𝑮 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
𝒔 = 𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘

FUNCIÓN OBJETIVO

FO=Min 
Ec.(4,1)

RESTRICCIONES

𝑉 − 𝑉 = 𝐼  𝑥 𝑅 − 𝐼  𝑥 𝑋    ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐿

𝑉 − 𝑉 = 𝐼  𝑥 𝑋 + 𝐼  𝑥 𝑅   ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐿

𝐼 − 𝐼 + 𝐼 = 𝐼    ∀𝑛 ∈ 𝑁

∈∈

𝐼 − 𝐼 + 𝐼 = 𝐼    ∀𝑛 ∈ 𝑁

∈∈

Ec.(4,2)

Ec.(4,3)

Ec.(4,4)

Ec.(4,5)

Ec.(4,6)

Ec.(4,7)

Ec.(4,8)

Ec.(4,9)

Ec.(4,10)

Ec.(4,11)

𝐼 = 𝑎  𝑥 𝑉 +  𝑏  𝑥 𝑉 +  𝑐    ∀𝑛  ∈ 𝑁

𝐼 = 𝑑  𝑥 𝑉 +  𝑒  𝑥 𝑉 +  𝑓    ∀𝑛  ∈ 𝑁

𝑃 = 𝑉  𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃  𝑥 𝐼 +  𝑉  𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑥 𝐼   ∀𝑛 ∈ 𝑁

𝑄 = 𝑉  𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑥 𝐼 −  𝑉  𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃  𝑥 𝐼   ∀𝑛 ∈ 𝑁

𝑃  ≤ 𝑃  ≤ 𝑃   ∀ ∈ 𝑁

𝑄 = 𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑐 cos 𝑃𝐹  𝑥 𝑃    ∀𝑛 ∈ 𝑁
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(Franco et al., 2011)

CONSIDERACIONES
• Se asume valores de voltaje y ángulo dentro de un 

rango.
• Coeficientes obtenidos por medio del método de 

regresión lineal.
• Método de Montecarlo.



ESTADO DEL ARTE
Modelo de Flujo de Potencia Linealizado por SOS2

DATOS DE ENTRADA

𝑵 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 
𝑳 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠
𝑮 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
𝒔 = 𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘

𝑃 − 𝑃 = 𝐺 𝑣 + 𝑣 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 2 + 𝐵 𝛿   𝑛 𝜖 𝑁

𝑄 − 𝑄 = 𝐺 𝛿 − 𝐵 𝑣 + 𝑣 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 2   𝑛 𝜖 𝑁

𝑃 = − 2𝑣 − 1 𝐺 +  𝐺 𝑣 + 𝑣 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 2 + 𝐵 𝛿   𝑛𝑚 𝜖 𝐿

𝑄 = − 2𝑣 − 1 𝐵 − 𝐵 +  𝐺 𝛿 − 𝐵 𝑣 + 𝑣 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 2     𝑛𝑚 𝜖 𝐿

Ec.(5,2)

Ec.(5,3)

Ec.(5,4)

Ec.(5,5)

FUNCIÓN OBJETIVO

Ec.(5,1)
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CONSIDERACIONES
• Linealización por series de Taylor
• Aproximación del coseno por el método de 

SOS2

(Javadi & Turaj, 2018)



METODOLOGÍA

 A Linear-Programming Approximation of AC Power Flows
 Economic dispatch : A mixed-integer linear model for

thermal generating units
 Flujo de carga linealizado para sistemas de distribución con

presencia de generación distribuida

 Voltajes
 Ángulos
 Flujo de potencia Activa
 Flujo de potencia Reactiva
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CASO DE ESTUDIO

El sistema de prueba utilizado para el
presente análisis corresponde al sistema de
distribución de 37 barras de la IEEE.
Dicho sistema presenta una topología radial
con cargas ubicadas en los nodos, los
cuales se representan de la siguiente
manera:

Nodo sin carga

Nodo con carga

El sistema de prueba está compuesto por:
• 37 barras.
• 36 líneas de distribución.
• 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)

Nodo sin carga

Nodo con carga

Para el escenario 1 se usó el sistema de
prueba descrito anteriormente, para
comparar los Voltajes y ángulos en
nodos, flujos de potencia en las líneas
del mismo, que se obtienen al
implementar los diferentes modelos de
linealización.

Con los resultados ya procesados se
calculara indicadores de desempeño que
serán:
• Error porcentual promedio
• Error cuadrático medio
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ESCENARIOS
ESCENARIO 2: Inserción de Generación Distribuida con una tasa de 20%

Nodo sin carga

Nodo con carga

Nodo con GD
 Voltajes
 Ángulos
 Flujo de potencia Activa
 Flujo de potencia Reactiva
 Indices de desempeño
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Nodo sin carga

Nodo con carga

Nodo con GD

ESCENARIOS
ESCENARIO 3: Inserción de Generación Distribuida con una tasa de 40%

 Voltajes
 Ángulos
 Flujo de potencia Activa
 Flujo de potencia Reactiva
 Indices de desempeño
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ESCENARIOS

ESCENARIO 4: Análisis de seguridad

Nodo sin carga

Nodo con carga

Línea caídaNodo con 
BESS Voltajes

 Ángulos
 Flujo de potencia Activa
 Flujo de potencia Reactiva
 Indices de desempeño
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

CÁLCULO DE INDICADORES DE DESEMPEÑO
Para cuantificar la efectividad de los modelos se usaron los siguientes indicadores 
de desempeño:

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑥100%

ERROR PORCENTUAL PROMEDIO

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑛
𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠

ERROR CUADRÁTICO MEDIO

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑛
𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

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

De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados:

20



La demanda total del sistema es 2,72 MW.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

ESCENARIO 2 (20%)

Nodo Potencia Instalada GD (MW)
11 0,150
17 0,150
20 0,094
35 0,150

Total 0,544
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La demanda total del sistema es 2,72 MW.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

ESCENARIO 3 (40%)

Nodo Potencia Instalada GD (MW)
4 0,033
7 0,155
11 0,350
30 0,300
35 0,250

Total 1,088
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Nodo sin carga

Nodo con carga

Línea caída

Nodo con 
BESS

ANÁLISIS DE RESULTADOS

ESCENARIO 4
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
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TABLA COMPARATIVA
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MODELO DE 
LINEALIZACIÓN

ESTIMACIÓN DE VOLTAJE

ARRANQUE EN 
CALIENTE

Casos (1) (2) (3) Caso (1) Caso (2) Caso (3) 

ARRANQUE 
CALIDO

Casos (1) (2) (3) Caso (3)

ARRANQUE EN 
FRIO

Casos (1) (2) (3)

MÍNIMOS 
CUADRADOS

Casos (1) (2) (3) Caso (1) 

SOS2 Casos (1) (2) (3) (4) Caso (1) (2) (4)

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

Excelente: Error de estimación menor al 2%

Bueno: Error de estimación entre el 2% al 7%

Malo: Error de estimación entre el 7% al 20%

Pésimo: Error de estimación mayor al 20%

ESTIMACIÓN DE ÁNGULO

Caso (2) (3)

Caso (1) (2) (3)

Caso (2) (3)

Caso (3) 



TABLA COMPARATIVA
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MODELO DE 
LINEALIZACIÓN
ARRANQUE EN 

CALIENTE
Caso (1) Caso (2) Caso (3) 

ARRANQUE 
CALIDO

Caso (1) Caso (2) Caso (3)

ARRANQUE EN 
FRIO

Caso (1) 

MÍNIMOS 
CUADRADOS

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (1) (2) Caso (3)

SOS2

ESTIMACIÓN DE FLUJO EN POTENCIA ACTIVA
ESTIMACIÓN DE FLUJO EN 

POTENCIA REACTIVA

Caso (1) (2) (3) 

Caso (1) (2) (3) 

Caso (2) (3) Caso (1) (2) (3) 

Pésimo: Error de estimación mayor al 20%

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

Excelente: Error de estimación menor al 2%

Bueno: Error de estimación entre el 2% al 7%

Malo: Error de estimación entre el 7% al 20%



CONCLUSIONES
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 En la literatura especializada de flujos de potencia se proponen algunos modelos
linealizados de flujos de potencia AC para resolver problemas óptimos de planificación y
operación de los sistemas eléctricos. Los modelos reportados en la literatura y aplicados
en este trabajo son: modelo Arranque en Caliente, Arranque Cálido, Arranque en Frío 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 mínimos
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 utilizó el sistema de prueba IEEE de 37 nodos para
validar los modelos. Para cada uno de los modelos, se estableció restricciones
complementarias de límites de voltajes, ángulos y flujos de potencias con el fin de
obtener un programa de optimización de flujos de potencia.

 Se estableció cuatro casos de estudio con el fin de evaluar cada uno de los modelos en
base al cálculo de error porcentual y error cuadrático 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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 Los resultados mostraron que el modelo Arranque en Caliente y el modelo Arranque
Cálido para el caso base presenta bajos errores porcentuales y RMSE de los flujos de
potencia y de ángulos de voltajes. En base a los errores calculados, se puede determinar
que los modelos presentan buenas aproximaciones; sin embargo, al considerar la
penetración de GD los errores porcentuales y RMSE de ángulos y flujos potencias del
sistema aumentan.

 En base a los resultados del modelo Arranque en frío, se determina que los errores
porcentuales y RMSE de los ángulos de voltaje son considerablemente altos y aumentan
aún más al considerar la penetración de GD. Para un sistema en condiciones normales y
sin generación distribuida, el cálculo de flujos de potencia presenta errores porcentuales
bajos, demostrando una muy buena aproximación 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, ángulos y
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 planificación y seguridad en sistemas eléctricos.

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

 Los resultados mostraron que el modelo de flujo AC linealizado a través del método de
mínimos 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 linealización de la inyección 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, ángulos de voltaje y flujos de potencia. Sin embargo, el modelo
Arranque en frío no estima correctamente los valores de ángulo de voltaje. Por otro lado,
en el marco comparativo muestra que el modelo de flujo linealizado por SOS2 es el
modelo más preciso para realizar estudios de flujos de potencia, considerando la
inyección de GD y fallas en el sistema. Con este modelo se puede obtener buenas
estimaciones de magnitudes de voltajes, ángulos y flujos de potencia.
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Aproximación convexa de la función coseno



DIAPOSITIVAS DE SOPORTE

34

Parámetros 

L , N ,G , D
iP , D

iQ ijG , ijB , cs  

 
Variables 

ij  , ijP , ijQ , G
iP , G

iQ , iV  

Restricciones iniciales 

0s    (46) 

1.0sV   (47) 

Ecuación de flujo de potencia 

(2 1) ( cos( ) 2)ij i ij i j ij ij ij ijP V G V V G B          Lij   (48) 

(2 1) ( cos( ) 2)ij i ij i j ij ij ij ijQ V B V V B G         Lij   (49) 

Ecuación de balance 

l

G D
i ij i

ij

P P P


   
Lij  , Ni   (50) 

l

G D
i ij i

ij

Q Q Q


   
Lij  , Ni   (51) 

Función SOS2 

,
1

kN

kij ij k
k

x 


  Lij   (52) 

cos( ) cos( )kk x   Lij   (53) 

,cos( ) cos( )ij ij k k    Lij   (54) 

,
1

1
kN

ij k
k




  Lij   (55) 

 

Modelo de Flujo de Potencia Linealizado por SOS2



Nodo sin carga

Nodo con carga

Línea caída

Nodo con 
BESS

DIAPOSITIVAS DE SOPORTE

ESCENARIO 4: CASO 1

35



ERROR PORCENTUAL DE VOLTAJES:
0,30%

RMSE VOLTAJE (kV)
0,015

ERROR PORCENTUAL DE ÁNGULOS:
2,66%

RMSE ANGULO (grados)
0,013

ESCENARIO 4: CASO 1
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ESCENARIO 4: CASO 1

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
ACTIVA:
1,75%

RMSE POTENCIA ACTIVA (MW)
0,0127

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
REACTIVA:

2,95%
RMSE POTENCIA REACTIVA (MVAR)

0,0086
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Nodo sin carga

Nodo con carga

Línea caída

Nodo con 
BESS

ESCENARIO 4: CASO 2

DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
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ERROR PORCENTUAL DE VOLTAJES:
0,13%

RMSE VOLTAJE (kV)
0,0076

ERROR PORCENTUAL DE ÁNGULOS:
2,75%

RMSE ANGULO (grados)
0,00146

ESCENARIO 4: CASO 2
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ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
ACTIVA:
4,34%

RMSE POTENCIA ACTIVA (MW)
0,0129

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
REACTIVA:

6,74%
RMSE POTENCIA REACTIVA (MVAR)

0,0093

ESCENARIO 4: CASO 2
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Nodo sin carga

Nodo con carga

Línea caída

Nodo con 
BESS

Nodo
Potencia 
Instalada 

BESS (MW)
13 0,18
37 0,05

ESCENARIO 4: CASO 3

DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
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ESCENARIO 4: CASO 3

ERROR PORCENTUAL DE VOLTAJES:
0,34%

RMSE VOLTAJE (kV)
0,017

ERROR PORCENTUAL DE ÁNGULOS:
0,57%

RMSE ANGULO (grados)
0,0037
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ESCENARIO 4: CASO 3

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
ACTIVA:
1,59%

RMSE POTENCIA ACTIVA (MW)
0,13

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
REACTIVA:

5,63%
RMSE POTENCIA REACTIVA (MVAR)

0,065
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Nodo sin carga

Nodo con carga

Línea caída

Nodo con BESS

Nodo
Potencia 

Instalada BESS 
(MW)

5 0,11
19 0,29
27 0,05
31 0,05

ESCENARIO 4: CASO 4

DIAPOSITIVAS DE SOPORTE
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ESCENARIO 4: CASO 4

ERROR PORCENTUAL DE VOLTAJES:
0,20%

RMSE VOLTAJE (kV)
0,010

ERROR PORCENTUAL DE ÁNGULOS:
5,13%

RMSE ANGULO (grados)
0,010
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ESCENARIO 4: CASO 4

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
ACTIVA:
1,46%

RMSE POTENCIA ACTIVA (MW)
0,18

ERROR PORCENTUAL DE POTENCIA 
REACTIVA:

3,40%
RMSE POTENCIA REACTIVA (MVAR)

0,092
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