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Resumen

En esta tesis se desarrolla un algoritmo de flujo de potencia dependiente de temperatura
completamente acoplado (FPDT-CA), orientado a mejorar la estimacién de pérdidas en sis-
temas eléctricos. A diferencia del enfoque de flujo de potencia convencional, que supone una
resistencia eléctrica constante en las lineas de transmision, el modelo propuesto considera la
variacion de la resistencia eléctrica en funcién de la temperatura del conductor, la cual depende
de la corriente, las pérdidas por efecto Joule y las condiciones climaticas.

La metodologia integra un modelo térmico acoplado al eléctrico, resuelto mediante el méto-
do de Newton-Raphson, incorporando derivadas adicionales en la matriz Jacobiana para reflejar
la sensibilidad del sistema ante variaciones térmicas. Ademds, se incluyen efectos fisicos reales
sobre la temperatura, como conveccién, radiacién térmica y ganancia solar, siguiendo la norma

IEEE Std 738™-2012.

El algoritmo fue implementado en MATLAB®, validdndose con sistemas IEEE 30 nodos,
Nueva Inglaterra de 39 nodos, IEEE 57 nodos y un caso real de gran escala del sistema de
Polonia de 2736 nodos. Los resultados muestran incrementos en la resistencia eléctrica de las
lineas de transmisién y variaciones en las pérdidas activas, confirmando la relevancia del anélisis
térmico, en especial en lineas altamente cargadas o bajo condiciones extremas.

Esta investigacién aporta herramientas utiles para la planificacién y operaciéon de redes mo-
dernas, incluyendo tablas comparativas, graficas de diferencias en pérdidas e identificacién de
lineas criticas con mayor impacto.

Palabras clave: flujo de potencia dependiente de temperatura, acoplamiento termoeléctri-
co, pérdidas de potencia, IEEE Std 738-2012, sistemas eléctricos de potencia.
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Abstract

In this thesis, a fully coupled temperature-dependent power flow (FC-TDPF) algorithm is
developed, aimed at improving the estimation of losses in electric power systems. Unlike the
conventional power flow approach, which assumes a constant electric resistance value in trans-
mission lines, the proposed model considers a resistance’s variation as a function of conductor
temperature, which depends on the electric current, Joule effect losses, and climatic conditions.

The methodology integrates a thermal model coupled to the electrical model in a unified
framework of analysis. The resulting integrated model is solved using the Newton-Raphson
method by incorporating additional partial derivatives into the Jacobian matrix to capture the
system’s sensitivity to thermal variations. Furthermore, real physical effects influencing tempe-
rature, such as convection, thermal radiation, and solar heat gain, are included in accordance
with IEEE Std 738™-2012.

The algorithm was implemented in MATLAB® and it was validated using the IEEE 30-
bus system, the New England 39-bus system, IEEE 57-bus system and a large-scale real-world
case of the Polish 2736-bus system. Results show increases in line’s resistance and variations in
active power losses, confirming the relevance of thermal analysis, especially in heavily loaded
lines or under extreme climatic conditions.

This research provides useful tools for the planning and operation of modern power networks,
including comparative tables, graphs of loss differences, and identification of critical lines with
significant thermal impact.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

El anélisis de flujo de potencia constituye una herramienta esencial para la planeacion,
operacion y andlisis de seguridad en sistemas eléctricos de potencia. Mediante este estudio, es
posible conocer la distribucién de las potencias activa y reactiva a través de la red eléctrica, los
perfiles de voltaje nodal y las pérdidas de potencia en las lineas de transmisién y transforma-
dores, garantizando asi la operacion eficiente y confiable de la red eléctrica.

Tradicionalmente, los métodos de flujo de potencia asumen que los pardametros eléctricos de
las lineas de transmision, tales como la resistencia y la reactancia, son constantes e independien-
tes de las condiciones operativas o ambientales. Sin embargo, en la practica, estos parametros
varian debido a efectos térmicos provocados por el flujo de corriente y las condiciones climati-
cas externas, como la temperatura ambiente, la velocidad del viento o la radiacién solar. Este
fenémeno genera incrementos en la resistencia eléctrica de los conductores, elevando las pérdi-
das de potencia activa y modificando los limites térmicos de operacién segura.

En este contexto, el desarrollo de algoritmos de flujo de potencia dependiente de tempera-
tura permite incorporar modelos térmicos que ajustan dinamicamente los valores de resistencia
y otros parametros eléctricos en funcién de la temperatura del conductor. Esta aproximacién
mejora la precisiéon en la estimacion de pérdidas y en el andlisis operativo de redes eléctricas,
sobre todo en escenarios de alta carga y condiciones climéticas extremas.

La presente tesis se enfoca en el diseno, implementacién y validacién de un algoritmo de
flujos de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado (FPDT-CA), el cual
integra modelos térmicos basados en la norma IEEE Std 738™-2012 y emplea técnicas numéricas
para resolver de manera acoplada las ecuaciones eléctricas y térmicas. Esta propuesta permite
evaluar con mayor realismo el comportamiento térmico-eléctrico de las lineas de transmision y
su impacto en las pérdidas del sistema, contribuyendo a una operacién maés segura y eficiente
de las redes eléctricas modernas.




1. INTRODUCCION

1.2. Estado del Arte

Influencia del Clima en la Temperatura del Conductor, su Resistencia y las
Pérdidas de Potencia

En [Cecchi et al., 2011b] se presenta un enfoque de modelado de lineas de transmisién que
incorpora explicitamente la variacién espacial de la temperatura ambiente a lo largo del trayec-
to de la linea. El estudio compara modelos de pardmetros distribuidos, modelos de parametros
concentrados y modelos segmentados no uniformes, considerando variaciones térmicas reales.
Se introduce una herramienta automatizada para segmentar la linea en funcién del gradiente
térmico, permitiendo calcular pardmetros eléctricos especificos para cada tramo. A través de
un caso de estudio simulado con datos reales de temperatura, se demuestra que los modelos
convencionales de una sola temperatura de referencia pueden llegar a subestimar la capacidad
méxima de transferencia de potencia hasta en un 3 %, y sobrestimar la atenuacién de voltaje.
Por el contrario, los modelos segmentados no uniformes reflejan con mayor precisiéon el com-
portamiento del sistema bajo condiciones climaticas variables. Estos resultados evidencian que
la incorporacién de perfiles térmicos detallados en el modelado mejora la estimacién del ren-
dimiento de las lineas de transmisién, especialmente en sistemas sujetos a fuertes gradientes
térmicos.

Por otra parte, en [Cecchi et al., 2013] se estudian los efectos a nivel sistémico de los modelos
de lineas de transmisién dependientes de la temperatura, considerando perfiles de temperatura
ambiente no uniformes a lo largo de cada linea. Se desarrolla una herramienta automatiza-
da capaz de segmentar cada linea en multiples tramos no uniformes, asignando a cada uno
parametros eléctricos calculados segun su temperatura local. Esta metodologia fue integrada
en un programa de flujos de potencia basado en MATPOWER y aplicada al sistema IEEE
de 30 nodos bajo distintos escenarios térmicos. Los resultados demuestran que las variaciones
de temperatura pueden generar diferencias de hasta un 14 % en los flujos de potencia activa,
particularmente cuando se presentan gradientes térmicos severos. Asimismo, se observé una
reduccién de hasta 1.4 % en la capacidad méxima de transferencia de potencia en condiciones
criticas. A pesar del incremento en el tamano del sistema debido a la incorporacién de nodos
adicionales, la matriz de capacitancias mantiene o incrementa su dispersiéon, permitiendo man-
tener la eficiencia computacional. Esta metodologia permite obtener una representacién mas
precisa de las condiciones térmicas reales del sistema eléctrico y sus efectos sobre el desempeno
operativo.

En [Frank et al., 2013] se desarrolla un algoritmo de FPDT que incorpora estimaciones de las
temperaturas de las lineas y sus resistencias dentro de las ecuaciones convencionales de flujo de
potencia, permitiendo una mejor representacion de la realidad operativa del sistema eléctrico.
Al considerar la sensibilidad de las resistencias de las lineas a la temperatura y, por ende, a la
carga y las pérdidas, el algoritmo FPDT mejora la precisiéon en la estimacién de las pérdidas
de energia en comparacién con los métodos convencionales que asumen resistencias constantes.

En [Al-Roomi and El-Hawary, 2017a] se propone un modelo innovador para lineas de trans-
misién que incorpora simultaneamente los efectos de la temperatura en el conductor y la fre-
cuencia del sistema, abordando limitaciones de modelos previos utilizados en estudios de flujo
de potencia, despacho econémico y flujo 6ptimo de potencia. El modelo parte de una reformula-
cion de las ecuaciones del telegrafista, integrando explicitamente dependencias de temperatura
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y frecuencia en los parametros eléctricos de las lineas de transmisién. Se presentan expresiones
ajustadas para lineas cortas, medias y largas, incluyendo formulaciones discretizadas por zo-
nas térmicas y expresiones de impedancia caracteristica y constante de propagacién que varian
espacialmente. Los resultados de simulaciones demuestran que la temperatura y la frecuencia
afectan de manera significativa la magnitud de la tensién en el extremo receptor, el angulo de
voltaje, la corriente, el factor de potencia y las pérdidas. Ademas, el modelo permite transformar
la solucién del dominio fasorial al dominio temporal, capturando la propagacién de las senales
de voltaje y corriente. Este enfoque mejora la precision de los estudios del sistema al representar
de forma realista los efectos dindmicos térmicos y de frecuencia, sin complicar innecesariamente
los modelos ni comprometer la generalidad de sus aplicaciones.

En [Al-Roomi and El-Hawary, 2017b] se extiende la aplicacién del modelo propuesto en [Al-
Roomi and El-Hawary, 2017a], evaluando su impacto en seis estudios fundamentales de sistemas
eléctricos: flujos de potencia, pérdidas en la red, despacho econémico de carga, analisis de fallas,
estabilidad transitoria de sistemas maquina-barra infinita y coordinacién éptima de relevadores
de sobrecorrientes direccionales. El modelo propuesto incorpora la dependencia explicita de los
parametros eléctricos de lineas de transmisién con respecto a la temperatura y la frecuencia
del sistema, logrando mantener la estructura matemética convencional de la formulaciéon del
problema de flujos de potencia, pero con parametros actualizados por las condiciones climéaticas
y la frecuencia del sistema. Se demostré que ignorar estas dependencias puede generar errores
acumulativos que afectan la factibilidad y optimalidad de las soluciones. Por ejemplo, en el
caso del sistema WSCC de 9 nodos, se observaron variaciones de hasta 1.1 MW en las pérdidas
de potencia activa y desviaciones relevantes en los resultados del despacho econémico y en la
coordinacién de relevadores. Asimismo, en el andlisis de estabilidad transitoria, la variacién de
la temperatura modificé el tiempo critico de liberacién de falla hasta en un 18.5 %, afectando
directamente la estabilidad del sistema ante contingencias. Este enfoque unificado permite reali-
zar simulaciones mas realistas y robustas frente a escenarios operativos en estado estacionario y
dinamico, sin necesidad de desarrollar modelos separados para cada estudio del sistema eléctrico.

En [Ghosh and Mukherjee, 2017] se propone un enfoque de flujos 6ptimos de potencia depen-
diente de temperatura totalmente acoplado, utilizando el algoritmo metaheuristico seno-coseno
como técnica de optimizacion. Este método permite actualizar iterativamente las resistencias
de la linea en funcién de la temperatura del conductor, la cual se calcula mediante un modelo
térmico acoplado al flujo de potencia. La formulacién considera explicitamente la temperatura
como variable adicional en el vector de variables de estado y se resuelve mediante una matriz
Jacobiana extendida. Se evaliian dos objetivos: la minimizacién del costo de combustible y la
minimizacién de pérdidas de potencia activa, aplicando el método sobre el sistema de IEEE de
30 nodos. Los resultados obtenidos con SCA muestran una reduccién del 0.3244 % en el costo
de operacién y del 12.215% en las pérdidas, en comparacién con otras técnicas de optimiza-
ciéon metaheuristicas, tales como enjambres de particulas y el algoritmo de colonia de abejas
guiado por el mejor vecino. Ademads, se reportan cambios de hasta 3.85% en la resistencia y
del 17.33 % en la temperatura de las lineas al considerar un incremento térmico de 25 °C. Este
estudio demuestra que la integracion de modelos térmicos en flujos éptimos de potencia mejora
la precisién de los resultados y reduce los errores sistematicos asociados al uso de resistencias
constantes.

Ademaés, el algoritmo de flujo de potencia dependiente del clima (FPDC) incorpora explicita-
mente pardmetros climaticos tipicamente disponibles, como temperatura ambiente, irradiancia
solar, velocidad del viento y angulo del viento, en el anélisis del flujo de potencia. Esto permite
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una evaluacion més precisa de las condiciones del sistema eléctrico en tiempo real. El algoritmo
incluye un modelo de balance térmico no lineal que se acopla completamente con el flujo de
potencia, permitiendo estimar con precision las temperaturas de los conductores eléctricos. Esto
es crucial para obtener valores precisos de resistencia, estados del sistema, pérdidas de potencia,
flujos de potencia y nivel de cargabilidad de las lineas de transmisién [Ahmed et al., 2019].

En [Ahmed et al., 2017] se propone un algoritmo de FPDT formulado en coordenadas rectan-
gulares que permite incorporar explicitamente la relacién entre la temperatura y la resistencia
de los conductores. Este algoritmo estima iterativamente la temperatura de las lineas y ajusta
las resistencias en funcién de las pérdidas, incorporando asi una ecuacién de desajuste térmico
dentro de la formulacién de flujo de potencia. Este estudio se centra en evaluar los impactos de
la integracién de fuentes renovables, como la integracién de sistemas fotovoltaicos distribuidos
en una red inteligente, aplicando el algoritmo FPDT sobre el sistema de prueba IEEE de 14
nodos. Se utilizaron perfiles horarios reales de irradiancia solar y temperatura ambiente para
un dia de verano de Nueva Zelanda. Los resultados muestran que las diferencias entre el flujo
de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de temperatura pueden alcanzar
hasta un 10.8 % en las pérdidas de potencia activa y se observan cambios de temperatura sig-
nificativos en las lineas més criticas. Ademads, se observan variaciones en los perfiles de voltaje
de hasta 0.2 % respecto al caso convencional. El modelo FPDT no solo mejora la precisién de
las simulaciones al capturar los efectos térmicos asociados a la generacién distribuida, sino que
también proporciona estimaciones de clasificacién térmica dindmica de lineas para obtener la
capacidad real de conduccion de corriente de las lineas de transmisién, destacando su aplicacion
en redes eléctricas modernas con generacién renovable.

En [Rahman et al., 2018] se desarrolla un método de flujo de potencia de continuacién
dependiente de la temperatura FPC-DT que permite capturar los efectos del incremento de
carga sobre la temperatura del conductor, ajustando dindmicamente la resistencia de linea y
los parametros eléctricos. E1 FPC-DT emplea un modelo térmico acoplado que actualiza itera-
tivamente la temperatura del conductor mediante la ecuacién de balance de calor y ajusta las
resistencias seguin una relacién lineal temperatura-resistencia. Asimismo, el algoritmo incorpora
un modelo multisegmentado que permite representar la variacién longitudinal de la temperatura
a lo largo de la linea, generando una distribucién no uniforme de impedancias mas realista. En
los casos de estudio, se observa que el FPC-DT reduce en un 1.4 % la estimacién de la mdxima
carga permisible (Aqz) respecto a lo obtenido por un estudio de flujos de potencia convencio-
nal, evidenciando que la estabilidad de voltaje o los limites térmicos pueden alternarse como
el factor limitante dependiendo del perfil térmico. Para el caso multisegmentado, el segmento
con mayor temperatura puede imponer el limite de transferencia antes del colapso de voltaje, lo
que resalta la necesidad de considerar los efectos térmicos y espaciales en el modelado de lineas
para estimar correctamente la capacidad de transmisién.

En [Picanco and Oliveira, 2018] se propone una metodologia de flujo éptimo de potencia
reactiva dependiente de temperatura que combina el método de punto interior primal-dual
(PDIPM) con redes neuronales artificiales (ANN). El modelo considera explicitamente la tem-
peratura como variable de estado adicional a las magnitudes y dngulos de voltaje nodal, lo cual
incrementa la complejidad computacional del problema. Para mitigar este efecto, las ANN se
integran al PDIPM como aproximadores de las variables de estado, acelerando la convergencia
del algoritmo. La formulacién incorpora las resistencias de linea dependientes de la temperatura
y utiliza ecuaciones de desajuste térmico junto con restricciones operativas. Las simulaciones
en sistemas IEEE de 30, 118 y 300 nodos muestran que el método propuesto reduce significa-
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tivamente las pérdidas en comparacion con el flujo de potencia convencional y el FPDT puro.
Por ejemplo, en el sistema IEEE de 300 nodos, se logré una reduccién del 21.75 % en las pérdi-
das de potencia activa respecto al FPDT convencional. Este enfoque hibrido permite resolver
problemas de optimizaciéon no lineales de gran escala considerando efectos térmicos en redes
eléctricas, con mejoras en precision y eficiencia computacional.

Por otra parte, en [Ngoko et al.; 2019] se formula un FPDT que utiliza un modelo elec-
trotérmico transitorio para los conductores de lineas de transmisiéon aéreas. Este modelo cap-
tura la inercia térmica de los conductores, lo que significa que puede prever cémo cambia la
temperatura del conductor en un periodo de tiempo después de un cambio repentino en el
estado del sistema, como una contingencia o una variaciéon rapida en la generacién de energia
renovable intermitente. Las simulaciones en un sistema de prueba de cinco nodos mostraron
diferencias promedio del 8.2 % en las resistencias de linea y del 10.6 % en pérdidas activas con
respecto al flujo de potencia convencional. También se evidencié que, bajo condiciones adver-
sas, el tiempo para alcanzar el limite térmico (90°C) puede tomar hasta 20 minutos, destacando
la relevancia del modelado dinamico para estudios de seguridad térmica en lineas de transmisién.

En [Rahman and Cecchi, 2019], se propone un enfoque de FPDT que integra incertidum-
bre en las condiciones climaticas mediante el uso de aritmética afin. A diferencia de métodos
anteriores, este algoritmo resuelve completamente la ecuacién de balance de calor sin simpli-
ficaciones, permitiendo calcular temperaturas de los conductores y parametros eléctricos con
alta precision bajo condiciones externas no deterministicas. El modelo toma en cuenta varia-
bles como temperatura ambiente, velocidad y direcciéon del viento, radiacion solar, emisividad
y geometria de las lineas, tratandolas como intervalos que representan incertidumbre. Las si-
mulaciones sobre sistemas de 4 y 30 nodos revelan que las pérdidas y perfiles de voltaje varfan
significativamente, mostrando que las pérdidas en verano no siempre superan las de invierno,
debido al efecto combinado de la velocidad del viento y otros factores ambientales. Al realizar
un andlisis de flujo de potencia de continuacién bajo condiciones inciertas, se demostré que
el punto de maxima carga puede verse limitado por criterios térmicos antes que por colapso
de voltaje, especialmente cuando la temperatura del conductor incremente y alcance su limite
superior.

La investigacién presentada en [Atchison et al., 2020] propone un modelo de flujo de potencia
de continuaciéon dependiente de la temperatura mejorado con aritmética afin para considerar
incertidumbres en condiciones climaticas, propiedades del conductor y niveles de contamina-
cién. A diferencia de los métodos tradicionales, este enfoque permite obtener una solucién no
determinista de la capacidad maxima de transferencia de potencia, considerando limites térmi-
cos y de estabilidad de voltaje. Se aplica una representacién afin de la ecuacién de balance de
potencia, considerando limites térmicos y de estabilidad de voltaje. Se aplica una representa-
cion afin de la ecuacién de balance de calor para calcular rangos de temperatura y resistencia,
que se integran al flujo de potencia iterativamente. En sistemas de 4 y 30 nodos, los resultados
demuestran que bajo condiciones conservadoras, el limite térmico puede alcanzarse antes que
el colapso de voltaje, con diferencias de hasta 186.8 MW. Este modelo permite evaluar la ope-
racién segura y confiable del sistema bajo incertidumbre climatica.

En [Ahmed et al., 2020] se desarrollan y comparan cuatro formulaciones del algoritmo de
flujo de potencia dependiente del clima FPDC: totalmente acoplado FPDC-TA, parcialmente
desacoplado FPDC-PD, desacoplado rapido FPDC-DR y secuencial FPDC-S. Todas las varian-
tes incorporan un modelo no lineal de balance térmico acoplado al flujo de potencia, basado
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en pardametros meteoroldgicos (temperatura ambiente, irradiancia solar, velocidad y direccién
del viento) siguiendo el estandar IEEE Std 738-2012. El algoritmo FPDC-TA fue reformula-
do en notacién polar y resuelve simultaneamente las ecuaciones de potencia activa, reactiva y
temperatura del conductor, mientras que las demés versiones desacoplan total o parcialmente
el sistema para reducir la carga computacional. Las simulaciones en sistemas de hasta 2736
nodos muestran que el FPDC-TA ofrece la mejor convergencia (5 iteraciones), aunque con ma-
yor esfuerzo computacional. Por otro lado, FPDC-DR presenta el menor tiempo por iteracién,
pero con tendencia a diverger en sistemas de gran tamano. De estos estudios se concluye que el
FPDC-TA y el FPDC-PD ofrecen el mejor equilibrio entre precisién y eficiencia, permitiendo
una representacion realista y adaptable de las condiciones climéaticas en el andlisis de redes
eléctricas de gran escala.

En [Picanco et al., 2021] se plantea un modelo de flujos 6ptimos de potencia dependiente
de la temperatura FOPDT optimizado mediante el algoritmo QPSO, usando como particulas
los voltajes nodales en coordenadas cartesianas. El método estima simultaneamente las tem-
peraturas de los conductores y actualiza la matriz de admitancia en funcién de la resistencia
térmica. Aplicado a los sistemas de prueba IEEE de 30 y 118 nodos con generacién distribuida,
se logré reducir las pérdidas hasta un 38.7 % frente al FPDT cldsico. Adem4s, se observaron
incrementos de resistencia de hasta 9.9 % por efecto térmico. El enfoque demostro ser eficaz y
adaptable para optimizar pérdidas en presencia de condiciones térmicas variables.

En [Picanco and de Souza, 2019] se propone un FPDT para redes de distribucién radiales
mediante el método de barrido hacia atrds y hacia adelante. La metodologia toma en cuenta
condiciones ambientales como temperatura ambiente, velocidad y angulo del viento, y radiacion
solar para calcular iterativamente la temperatura superficial del conductor mediante un modelo
de balance térmico en estado estable. Posteriormente, la resistencia de cada linea se actualiza
en funcién de la temperatura estimada, y se itera nuevamente en el flujo de potencia. Ademas,
se incorpora una busqueda exhaustiva para la asignacién 6ptima de generacién distribuida,
considerando uno o dos generaciones por escenario.

En [Santos et al., 2007] se aborda una evaluacién detallada de modelos térmicos para con-
ductores utilizados en la red. El estudio destaca que las aplicaciones tradicionales de los sistemas
de gestién de energia emplean modelos estaticos con resistencias constantes, lo cual puede intro-
ducir errores significativos cuando se omiten las variaciones térmicas reales de los conductores.
Se propone un modelo térmico basado en el balance de calor en estado estable, incorporando
efectos de la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la irradiancia solar y la corriente
del conductor. Se derivan tres modelos aproximados de resistencia del conductor (M,, M, y
M.), comparandolos al realizar estudios en el sistema de transmisién espanol con 731 nodos y
1064 lineas. Los resultados evidencian que, bajo condiciones tipicas de verano, los errores en
la estimacién de pérdidas de potencia pueden alcanzar un 10 % en todo el sistema y hasta un
30 % en algunas zonas con altas temperaturas o cargas elevadas. Estos hallazgos resaltan la
importancia de utilizar modelos térmicos precisos para representar adecuadamente el compor-
tamiento de las lineas de transmision y evaluar pérdidas en mercados eléctricos liberalizados
donde las diferencias econémicas asociadas pueden ser de gran relevancia.

Por su parte, en [Bockarjova and Andersson, 2007] se evidenciaron efectos significativos en la
estimacién de estado del sistema, la asignacién precisa de pérdidas y la determinacion exacta de
los flujos de potencia y perfiles de voltaje al incorporar la variacién de la resistencia de las lineas
de transmisién en funcién de la temperatura. El impacto con mayor relevancia se observé en la
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transferencia de potencia y en las pérdidas totales del sistema. Segun este estudio, los errores
en la estimacién de pérdidas pueden alcanzar hasta un 20 % si no se considera la dependencia
térmica en la resistencia. Para este andlisis, se utilizaron simulaciones sobre el sistema IEEE de
14 nodos, incrementando la resistencia del conductor en un 20 %, lo que equivale a un aumento
de temperatura desde 20 °C hasta 70 °C.

En [Kubis and Rehtanz, 2017], se analizaron los efectos del clima sobre voltajes nodales,
corrientes de linea, pérdidas, flujos de potencia reactiva, generacién y consumos acumulados en
sistemas radiales pequenios y mallados. Los resultados mostraron desviaciones significativas al
compararse con enfoques tradicionales de modelado: pérdidas activas de linea de hasta un 44 %,
incrementos en la temperatura del conductor de hasta 42 °C e incrementos en la resistencia de
hasta un 34 %.

Asimismo, existen estudios que abordan la variacién espacial de la temperatura ambiente
a lo largo de las lineas de transmisién. En [Cecchi et al., 2011a] se analiza el impacto de va-
riaciones de temperatura ambiente a lo largo de la linea de transmision sobre la atenuacién de
voltaje y la capacidad de transferencia de potencia. Para ello, se utilizan modelos dependientes
de temperatura compuestos por miltiples segmentos concentrados no uniformes, donde cada
segmento refleja un tramo de la linea con condiciones térmicas distintas. Se evaluaron seis esce-
narios térmicos sobre una linea de 150 millas de longitud, empleando modelos tanto de un solo
segmento como de 13 segmentos. Los resultados muestran que la temperatura ambiente influye
directamente en la resistencia y reactancia de la linea, generando diferencias de hasta un 8.4 %
en la potencia activa méxima transferida entre los escenarios més frios y méas calidos. Asimismo,
se observo que los modelos segmentados permiten capturar el efecto de gradientes térmicos, los
cuales no pueden ser diferenciados por modelos de un solo segmento, incluso si comparten la
misma temperatura promedio. Este estudio demuestra que los modelos térmicos no uniformes
ofrecen una mayor precisién para representar la operacion real de las lineas, especialmente bajo
condiciones climaticas extremas o de alta variabilidad térmica.

En los estudios presentados en [Cecchi et al., 2013, 2011b,a] también se explor6 un enfoque
multisegmentado que incorpora la dependencia de la velocidad del viento, desarrollado en [Ja-
garlapudi and Cecchi, 2016]. Este enfoque se basa en un modelo de balance térmico no lineal
en estado estacionario, alineado con los lineamientos de la norma IEEE Std 738™-2006 [IEEE
Std 738-1993, 1993]. El andlisis se aplicé a una linea de transmisién de 200 km, evaluando
su comportamiento bajo distintos perfiles de velocidad del viento. Los resultados evidenciaron
diferencias sustanciales en la capacidad maxima de transmisién segun las condiciones de viento
consideradas.

1.2.1. Planteamiento del problema

El problema de flujos de potencia resulta una herramienta fundamental en la ingenieria
eléctrica y en la operacion segura y eficiente de sistemas eléctricos de potencia. Su principal
objetivo es determinar la distribucion de las potencias activa y reactiva, perfiles de voltaje y
pérdidas en lineas de transmision, asegurando asi un suministro eléctrico confiable.

No obstante, la formulacién convencional del problema de flujos de potencia suele basarse en
suposiciones simplificadas, como considerar que los pardametros eléctricos de las lineas de trans-
misién -en particular, la resistencia- permanecen constantes e independientes de las condiciones
operativas o ambientales. Esta suposicién, aunque vélida para anélisis aproximados, no refleja
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con precisién el comportamiento real de un sistema eléctrico moderno, especialmente bajo con-
diciones de carga elevada o condiciones climaticas extremas.

En sistemas reales, la resistencia eléctrica de los conductores varia significativamente con la
temperatura, la cual estd influenciada tanto por la corriente eléctrica que circula por las lineas
(efecto Joule) como por factores climéticos como la velocidad del viento, la radiacién solar, el
angulo de incidencia y la temperatura ambiente. En conjunto, estos efectos térmicos tienen un
impacto directo en:

= Variacién de Resistencia: A medida que la temperatura del conductor aumenta, la
resistencia eléctrica se incrementa también, elevando las pérdidas por efecto Joule y re-
duciendo la eficiencia del sistema.

= Capacidad de Transmisiéon: El calentamiento de las lineas puede limitar su capacidad
de transmision debido a restricciones térmicas, afectando el despacho éptimo de genera-
cién.

» Fiabilidad y Seguridad: La dilatacion térmica de los conductores reduce las distancias
de separacién entre lineas y estructuras, incrementando el riesgo de descargas eléctricas,
fallos o violaciones de limites de seguridad.

En este contexto, se hace necesario desarrollar un modelo de flujo de potencia que integre
explicitamente el comportamiento térmico de las lineas de transmisién, permitiendo ajustar los
pardametros eléctricos en funcién de la temperatura real de los conductores. Con este enfoque y
la aplicacién del algoritmo de flujos de potencia dependiente de temperatura, permiten:

» Incorporar los efectos fisicos reales, segtin lo establecido en la norma IEEE Std 738™-2012,
para el célculo de la temperatura del conductor en condiciones de operacién en estado
estacionario.

= Realizar andlisis de sensibilidad que identifiquen las variables climéaticas y eléctricas con
mayor impacto sobre la temperatura de los conductores y, por ende, sobre las pérdidas y
limites térmicos del sistema.

= Mejorar la estimacién de pérdidas en redes eléctricas, especialmente en sistemas de gran
escala, donde pequenas variaciones térmicas pueden llegar a implicar grandes pérdidas de
potencia y afectar la seguridad operativa del sistema.

s Definir limites operativos dindmicos basados en criterios térmicos, incrementando la fle-
xibilidad y confiabilidad de la operacién del sistema eléctrico.

El presente trabajo se enfoca en resolver estas limitaciones mediante el diseno e implemen-
tacién de un algoritmo FPDT-CA, formulado con el método de Newton-Raphson, capaz de
integrar el cdlculo térmico en el andlisis eléctrico de forma simultdnea. La validacién del algo-
ritmo en sistemas de diferentes escalas (IEEE-30, Nueva Inglaterra 39, IEEE-57 nodos y sistema
polaco de 2736 nodos) evidencia la necesidad y viabilidad de este enfoque para capturar los
fenémenos térmicos y eléctricos que afectan la operacion moderna de los sistemas eléctricos de
potencia.

1.3. Hipdtesis

La incorporacién de la variacién de la temperatura en la formulacion del problema de flujo
de potencia mediante un modelo térmico completamente acoplado y la aplicacién de la norma
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IEEE Std 738™-2012 permitird una representacién mads precisa de la resistencia en las lineas
de transmisién, mejorando significativamente la estimacién de pérdidas activas y la eficiencia
operativa del sistema.

Adicionalmente, se espera que este enfoque proporcione la capacidad de realizar andlisis de
sensibilidades sobre las variables climdticas y operativas que afectan la temperatura de los
conductores, permitiendo identificar las lineas criticas con alto impacto térmico y establecer
limites dindmicos de operacion. Esto contribuirda a una mayor seguridad, confiabilidad y opti-
mizacion en la transmisién de energia, especialmente en redes eléctricas de gran tamafo y bajo
condiciones climéticas extremas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

El objetivo general de esta investigacién es desarrollar e implementar un algoritmo de flujo
de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado para sistemas eléctricos de
potencia, integrando la variacién térmica en las lineas de transmision mediante la aplicacion
de la norma IEEE Std 738™-2012 en un marco de modelado y andlisis unificado. Este enfoque
permitird un modelo mas preciso del comportamiento eléctrico y térmico del sistema, mejorando
la estimaciéon de pérdidas, la seguridad operativa y confiabilidad de la red, especialmente bajo
condiciones climéticas variables.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Analizar de manera rigurosa cémo influye la temperatura del conductor sobre los pardme-
tros eléctricos de las lineas de transmisién, especialmente en la variacion de la resistencia
eléctrica, y cuantificar su impacto en las pérdidas por efecto Joule, en la redistribucién
de los flujos de potencia y en la eficiencia global del sistema eléctrico.

s Desarrollar la formulacién matematica del flujo de potencia considerando dependencia
de temperatura en las lineas de transmisién bajo un esquema completamente acoplado,
integrando de manera conjunta las ecuaciones de balance térmico con las ecuaciones tra-
dicionales de flujo de potencia, y extendiendo la matriz Jacobiana incorporando derivadas
parciales adicionales que permiten modelar adecuadamente la interaccion no lineal entre
variables eléctricas y térmicas.

» Aplicar el algoritmo FPDT-CA en MATLAB®, de manera que se resuelva simultdnea-
mente el problema eléctrico-térmico con el objetivo de mejorar la obtencion sistematica de
resultados numeéricos, analisis de convergencia, velocidad de resolucién y comparaciones
con el flujo de potencia convencional.

= Incorporar en el modelo los efectos fisicos que influyen en la temperatura del conductor,
tales como la conveccién natural y forzada, radiacién térmica y ganancia solar, siguiendo
los lineamientos establecidos en el estdndar IEEE Std 738™-2012, con el fin de asegurar
consistencia fisica en la estimacién de la temperatura en estado estacionario.

s Validar el algoritmo FPDT-CA mediante estudios de caso sobre sistemas de prueba de
diferentes escalas, incluyendo distintos casos de estudio: el sistema IEEE de 30 nodos, el
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sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos, el sistema IEEE de 57 nodos que representa una
porciéon del sistema eléctrico americano y el sistema realista de gran escala del sistema
polaco de 2736 nodos.

s Identificar dentro del sistema eléctrico las lineas de transmision con mayor sensibilidad
térmica y mayores variaciones en pérdidas activas bajo distintas condiciones operativas y
ambientales, con el propdsito de aportar criterios técnicos que contribuyan a la operacién
segura del sistema, una planeacion preventiva de la red y la definicién de limites térmicos
dindmicos basados en condiciones climaticas reales.

1.5. Justificacion

La incorporacién de la temperatura en el andlisis del flujo de potencia es fundamental para
representar de manera precisa las condiciones operativas reales en las redes de transmision. Los
métodos convencionales de flujo de potencia asumen parametros eléctricos constantes, espe-
cialmente la resistencia de las lineas de transmision, sin considerar que dicha resistencia varia
significativamente con la temperatura del conductor. Esta omisién puede derivar en errores
notables en la estimacién de pérdidas, en el cdlculo de flujos de potencia y en la determinacién
de mérgenes de seguridad operativa, comprometiendo la eficiencia y confiabilidad del sistema
eléctrico.

La variacién térmica de la resistencia estd influenciada no solo por el efecto Joule debido
a la carga eléctrica, sino también por los factores climéticos como la velocidad y el angulo del
viento, la irradiancia solar y la temperatura ambiente. Ignorar estos efectos conlleva subestimar
la realidad operativa, especialmente en condiciones climaticas extremas o en lineas con altos
niveles de carga.

El desarrollo de un algoritmo de FPDT-CA permite integrar el comportamiento térmico
de los conductores en el calculo eléctrico, resolviendo simultdneamente las ecuaciones eléctricas
y térmicas mediante el método de Newton-Raphson. Este enfoque posibilita una estimacién
mas precisa de las pérdidas activas y de los perfiles de tension, contribuyendo a decisiones mas
informadas sobre la operacién y planificacién del sistema eléctrico.

Adicionalmente, la aplicacién del estdndar IEEE Std 738™-2012 otorga rigor técnico al calcu-
lo térmico, incorporando fenémenos fisicos como la conveccion natural y forzada, la radiacién
térmica y la ganancia solar. La utilizacion de este estandar, junto con el anélisis de sensibilidad,
permite identificar cudles son las variables climaticas y operativas que mas influyen en la tem-
peratura del conductor y, por ende, sobre las pérdidas y la capacidad de transmisién de las lineas.

La implementacion del algoritmo en MATLAB® ha permitido automatizar el andlisis,
facilitando la generacién de resultados cuantitativos y gréaficos que evidencian diferencias sus-
tanciales respecto al flujo de potencia convencional. Ademas, la validacién en sistemas de prueba
reconocidos por ser utilizados ampliamente en la investigacién demuestra la viabilidad y rele-
vancia del modelo propuesto.

Por todo ello, esta investigacién contribuye al avance en la modelacién y operacién de
sistemas eléctricos modernos, proporcionando herramientas analiticas que permiten abordar
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escenarios reales con mayor fidelidad y eficiencia, reforzando la seguridad operativa y facilitando
la toma de decisiones estratégicas para la integracion de redes eléctricas resilientes y sostenibles.

1.5.1. Motivacion

El analisis preciso del flujo de potencia es esencial para la operacién segura y eficiente de los
sistemas eléctricos de transmisién. Los métodos convencionales asumen parametros constantes,
sin considerar la variacién térmica inducida por la carga, las pérdidas por efecto Joule y las
condiciones climaticas, lo que puede llevar a obtener errores significativos en la estimacién de
pérdidas y en la capacidad de transmision.

La creciente demanda eléctrica y la integracién de fuentes renovables exigen modelos mas
precisos que reflejen la interaccién entre fendmenos eléctricos y térmicos, especialmente ba-
jo condiciones climaticas variables. Incorporar la dependencia térmica permite evaluar limites
dindmicos de operacién, optimizar el despacho de generacién y anticipar riesgos asociados al
sobrecalentamiento de lineas.

Desarrollar un algoritmo de flujo de potencia dependiente de temperatura basado en estanda-
res como IEEE Std 738™-2012 ofrece una representacion més realista del sistema, contribuyendo
a una operacion maés segura y eficiente, proporcionando asi bases sélidas para estudios futuros
orientados a contingencias térmicas y limites dindmicos de operacién.

1.6. Metodologia

La metodologia desarrollada en este trabajo se estructuro en tres etapas principales: revisién
bibliografica, formulaciéon del modelo electro—térmico acoplado e implementacién computacio-
nal con validacién en sistemas de prueba.

En una primera etapa, se realizé una revisiéon exhaustiva de la literatura especializada orien-
tada al andlisis del impacto de la temperatura en lineas de transmisiéon y su incorporaciéon en
estudios de flujo de potencia. Se analizaron articulos cientificos, tesis e informes técnicos rela-
cionados con el modelado térmico de conductores, la variaciéon de la resistencia eléctrica con
la temperatura y su efecto sobre las pérdidas por efecto Joule. Esta revisién permitié identi-
ficar enfoques existentes y establecer las bases para la formulacién del modelo completamente
acoplado.

Posteriormente, se desarrollé la formulacién matematica del flujo de potencia dependiente
de temperatura bajo un enfoque unificado. Para ello, se integraron las ecuaciones de balance de
potencia activa y reactiva con el modelo de equilibrio térmico de las lineas, dando lugar a un
sistema no lineal acoplado. Como parte fundamental de esta integracion, se definié un vector de
variables de estado extendido que, ademds de las variables eléctricas convencionales (magnitud
y dngulo de voltaje), incorpora explicitamente la temperatura de los conductores como variable
adicional.

Con base en esta formulacién, se construyé la matriz Jacobiana extendida, la cual incluye no
solo las derivadas parciales clasicas del flujo de potencia convencional, sino también los términos
adicionales que representan el acoplamiento electro—térmico. En particular, se incorporaron las
sensibilidades de las potencias activa y reactiva respecto a la temperatura, asi como las derivadas
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del balance térmico respecto a las variables eléctricas y térmicas. Esta ampliacién permitié
resolver de manera simultanea el comportamiento eléctrico y térmico del sistema mediante el
método de Newton-Raphson.

En la etapa de implementacién, el modelo fue programado en el entorno MATLAB, desarro-
llando rutinas especificas para la actualizaciéon de pardmetros dependientes de la temperatura,
la construccién de la matriz de admitancia nodal y el célculo iterativo del Jacobiano extendido.
Se implement6 el algoritmo completamente acoplado (FPDT-CA), asegurando la correcta inter-
accién entre las variables eléctricas y térmicas en cada iteracion hasta alcanzar la convergencia.

Finalmente, se llevaron a cabo estudios de caso en distintos sistemas de prueba, con el
objetivo de evaluar el desempenio del modelo propuesto. A partir de las simulaciones, se genera-
ron tablas y graficas que permitieron analizar el comportamiento del sistema bajo condiciones
térmicas variables, comparando los resultados con los obtenidos mediante flujo de potencia
convencional. Asimismo, se identificaron las lineas de transmisiéon con mayor impacto térmico,
analizando su influencia en las pérdidas del sistema y en la distribuciéon de flujos de potencia.

Esta metodologia permitio no solo validar la formulaciéon propuesta, sino también evidenciar
la importancia de considerar el acoplamiento electro—térmico en estudios de operacién y anélisis
de sistemas eléctricos de potencia.

1.6.1. Preguntas de investigacion

1. ;Cémo influye la variaciéon de la temperatura del conductor, provocada por condicio-
nes ambientales, en la resistencia eléctrica y en las pérdidas por efecto Joule en las lineas de
transmisién, y qué implicaciones tiene sobre la capacidad de transmisién térmica y la seguridad
operativa de las redes eléctricas?

2. ;Qué impacto tiene la integracién de la ecuacién de balance térmico, basada en la norma
IEEE Std 738™-2012, en la formulacién del flujo de potencia dependiente de temperatura, y
como afecta esto la estructura del vector de estado, la convergencia del método de Newton-
Raphson y la solucién del sistema no lineal?

3. {Cémo varfa la distribucién de flujos eléctricos, las pérdidas totales y la eficiencia de
transmisién al considerar el acoplamiento termoeléctrico en diferentes escenarios operativos, y
de qué forma contribuye el modelo FPDT-CA al anélisis de sensibilidad, a la identificacion de
lineas criticas y al disenio de estrategias preventivas para la operacién del sistema?

1.7. Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis consiste en cuatro capitulos, ademds de apéndices y bibliograffa.
A continuacién, se describe brevemente el contenido de cada seccion:

Capitulo 1: Introduccién
Se plantea el problema de investigacion, se establecen los objetivos generales y especificos,
la motivacion, justificacién y la metodologia general del estudio. También se presentan los
conceptos fundamentales relacionados con los flujos de potencia y su dependencia de parametros
térmicos y ambientales.
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Capitulo 2: Modelado Matematico de Flujos de Potencia con Dependencia Térmi-
ca
Se desarrolla la formulacién matemdtica del flujo de potencia dependiente de la temperatu-
ra, incluyendo las ecuaciones eléctricas y térmicas acopladas que describen el comportamiento
electro—térmico del sistema. Se expone la aplicacién del método de Newton-Raphson para la
solucién del sistema no lineal resultante, incorporando el vector de estado extendido que in-
cluye explicitamente la variable de temperatura. Asimismo, se detallan las derivadas parciales
necesarias para la construccién del Jacobiano bajo una formulacién completamente acoplada.
Como complemento, se presenta material de apoyo que incluye deducciones matematicas, el
desarrollo explicito de las derivadas parciales del Jacobiano.

Capitulo 3: Casos de Estudio
Se describe la implementacion computacional del modelo FPDT-CA. Se detallan los sistemas de
prueba utilizados, la estructura del c6digo en MATLAB® los pardmetros eléctricos y térmicos.
Se presentan los resultados numéricos comparativos entre el flujo convencional y el FPDT-CA,
incluyendo andlisis de convergencia, pérdidas totales, balance de potencia, comportamiento
térmico y evaluacion de lineas criticas.

Capitulo 4: Conclusiones Generales, Aportaciones y Trabajos Futuros
En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos, resaltando
la importancia de incorporar la temperatura del conductor en los estudios de flujo de potencia
y la utilidad del enfoque propuesto.

Asimismo, se identifican las contribuciones metodolégicas, computacionales y de andlisis
técnico derivadas del desarrollo del modelo FPDT-CA y su aplicacion a casos de estudio rea-
listas. Por ultimo, se describen los trabajos futuros de esta investigacion.

Apéndices
En esta seccion se presentan los datos correspondientes a los casos de estudio, asi como la
informacién técnica relevante de los sistemas eléctricos analizados, proporcionando el detalle
necesario para contextualizar los resultados obtenidos y garantizar la claridad en la descripcién
de los escenarios evaluados.

Bibliografia
Se enumeran todas las fuentes bibliogréaficas consultadas durante el desarrollo del trabajo, in-
cluyendo libros, articulos cientificos, estandares técnicos y manuales especializados.
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Capitulo 2

Modelado Matematico de Flujos de

Potencia con Dependencia Térmica

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una formulacién generalizada del problema de flujo de potencia
dependiente de temperatura completamente acoplado, en su aplicaciéon a conductores aéreos.
El propésito de esta formulacion consiste en incorporar parametros térmicos dentro del modelo
del sistema eléctrico de potencia con el fin de representar de manera precisa las pérdidas de
potencia eléctrica y la variacién de la resistencia eléctrica de las lineas de transmisién en funcién
de la temperatura.

El modelo propuesto considera la interaccién acoplada entre las variables de estado conven-
cionales del flujo de potencia (dngulos de voltaje y magnitudes de voltaje) con la temperatura
del conductor, la cual es incluida como una nueva variable de estado. Esta inclusién conduce a
un sistema de ecuaciones no lineales que refleja de forma m4ds realista las condiciones operativas
de un sistema eléctrico. Ademds, esta metodologia proporciona una base sélida de andlisis, en
donde los efectos térmicos adquieren un papel relevante y significativo en el comportamiento
de la red.

Un algoritmo de flujo de potencia denominado FPDT se propuso por primera vez en [Frank
et al., 2013]. Este algoritmo fue formulado considerando un modelo térmico lineal, basado en
la resistencia térmica que se define en funcién del nivel de carga MVA de la linea equivalente al
limite térmico estatico, Static Thermal Line Rating (STLR, por sus siglas en inglés), operan-
do con una magnitud de voltaje de 1 p.u. La ejecucién del algoritmo FPDT permite estimar
la resistencia eléctrica y los flujos de potencia de lineas en condiciones térmicas. La resistencia
térmica incorpora informacién relacionada con las condiciones climéticas utilizadas en el cdlculo
de STLR, conforme a la norma IEEE Std 738™-2012 [IEEE Std 738-2012, 2013]. Una vez calcu-
lada, esta resistencia se mantiene constante durante la resoluciéon del flujo de potencia, lo cual
conduce a un modelo de incremento lineal de temperatura respecto a la temperatura ambiente.
Este algoritmo representa un flujo de potencia que incorpora la temperatura ambiente como
variable de entrada al incluir la temperatura del conductor en el vector de variables de estado.
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De esta manera se obtienen las soluciones del sistema eléctrico corregidas térmicamente, ya que
se considera el efecto que tiene la temperatura ambiente sobre la temperatura del conductor, y
en consecuencia, en su impedancia. Los beneficios del uso del algoritmo FPDT para capturar
el impacto de la temperatura ambiente en los andlisis de flujos de potencia (PFA) han sido
ampliamente destacados en la literatura reciente.

La STLR se define como el valor méaximo de corriente que una linea de transmision puede
transferir de forma continua sin exceder sus limites térmicos, bajo condiciones ambientales fijas
y conservadoras. Las caracteristicas generales de este limite se reportan en la Tabla 2.1, y su
valor se establece considerando:

» Una temperatura ambiente constante (tipicamente 25°C).
» Una velocidad de viento baja o nula (por ejemplo, 0.6 m/s).
= Una irradiancia solar estandar.

» Una temperatura limite de operacién del conductor (por ejemplo, 75°C para ACSR).

En algunos estudios de planificacién, diseno y seguridad se emplea la STLR como limite
térmico operativo de lineas de transmisién. Sin embargo, esta no refleja las condiciones climati-
cas en tiempo real ni su variabilidad temporal, por lo que esta representa una estimacién con-
servadora, orientada a garantizar la operacién segura y confiable bajo escenarios desfavorables.

Tabla 2.1: Caracteristicas generales de la STLR (Static Thermal Line Rating)

Categoria Descripcién

Naturaleza Capacidad térmica continua bajo condiciones ambientales fijas.

Entradas climaticas No se actualizan en tiempo real; se asumen constantes.

Enfoque Conservador; garantiza seguridad bajo escenarios extremos.
Aplicacién Estudios de planificacién, diseno de infraestructura y evaluacion de limites operativos térmicos.
Limitaciones No captura la variabilidad de las condiciones ambientales reales.

Como parte de esta formulacion, se adopta el modelo de balance térmico en régimen esta-
cionario, ampliamente validado en la literatura técnica. El modelo térmico empleado describe el
equilibrio entre la generacién de calor en el conductor (por efecto Joule y radiacién solar) y su
disipacién al medio ambiente (por conveccién y radiacién), segin los lineamientos establecidos
en la norma IEEE Std 738™-2012 [IEEE Std 738-2012, 2013] y la Guia Técnica 207 de CIGRE
(elaborada por el Grupo de Trabajo 22.12) [CIGRE Working Group 22.12, 2002]. Estas nor-
mas permiten estimar de manera real el comportamiento térmico de las lineas de transmisién
en funcion de variables meteorolégicas como la temperatura ambiente, la irradiancia solar, la
velocidad del viento y la emisividad del conductor.

En este capitulo se desarrollan las expresiones analiticas necesarias, incluyendo las ecua-
ciones de balance de potencias activa y reactiva, asi como la ecuacién de balance térmico que
define el comportamiento de la temperatura en funcién de la disipacién de potencia y el inter-
cambio térmico con el entorno, para formular el problema de flujos de potencia dependiente de
temperatura. Ademas, se establece la estructura del Jacobiano extendido que permite resolver
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el sistema de ecuaciones mediante el método de Newton-Raphson adaptado al caso dependiente
de temperatura completamente acoplado.

Tabla 2.2: Comparacién entre el flujo de potencia convencional (FPC) y el flujo de potencia

dependiente de temperatura completamente acoplado (FPDT-CA)

Caracteristica

Categoria

Descripcién

Flujo de Potencia Convencional

(FPC)

Flujo de Potencia Dependiente de
Temperatura Completamente Aco-

plado (FPDT-CA)

Modelo térmico

Pérdidas

Variables del sistema

Acoplamiento

Método de solucién

Matriz Jacobiana

Convergencia

Datos necesarios

Aplicaciones

Resistencia de linea

Precisién en estimacién

Variables de estado

Naturaleza del sistema

Algoritmo numérico

Dimensién y estructura

Tiempo computacional

Requerimientos

Uso tipico

Supone resistencia constante, independien-
te de la temperatura.

Subestima pérdidas en condiciones de al-
ta carga. Errores reportados de hasta 30 %
por linea.

Angulos y magnitudes de voltaje por nodo.

Sistema eléctricamente acoplado.

Newton-Raphson estandar.

De tamano (N 4+ M — 1), incluye solo de-
rivadas OP/94, 0Q/IV .

Converge répido en sistemas pequenios; me-

nor dimension.

Solo pardmetros eléctricos (R, X, B).

Anadlisis base, planificacién, estimacién

clésica de estado.

Actualiza la resistencia en cada iteracién
en funcién de la temperatura de cada linea.
Mejora la precision en la estimacién
de pérdidas, incluyendo el acoplamiento
térmico-eléctrico.

Incluye temperaturas de linea como varia-
bles de estado adicionales.

Sistema térmicamente y eléctricamente

acoplado; resuelve el estado completo si-
multdneamente.

Newton-Raphson con matriz Jacobiana ex-
tendida.

Ampliada con derivadas respecto a tempe-
ratura: OP/0T, 0Q/0T, 0H/ds, OH/OV,
OH/OT. De tamano (N + M + L —1).
Mayor costo computacional por tamano de
Jacobiana, pero convergencia precisa y ro-
busta.

Requiere pardmetros eléctricos y datos
ambientales: temperatura ambiente, incre-
mento térmico nominal y considerar la
temperatura del conductor.

Evaluacién térmica en estado estaciona-
rio, coordinacién electro-térmica, estima-
cién precisa de pérdidas y transferencia

maxima.

La Tabla 2.2 presenta una comparacién entre el flujo de potencia convencional y el flujo
de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado. El problema de flujos de
potencia convencional asume parametros constantes ignorando parametros térmicos en lineas
de transmisién, mientras que el modelo que corresponde al flujo de potencia dependiente de
temperatura completamente acoplado incorpora de forma explicita la dependencia entre la
temperatura del conductor, la resistencia eléctrica y las pérdidas de potencia, resolviendo si-
multdneamente el sistema eléctrico y térmico mediante una formulacién no lineal. Esta com-
paracion destaca las principales diferencias en cuanto a la formulacién matematica, precisién,
requerimientos de datos térmicos del sistema eléctrico, distintos parametros de temperatura en
lineas de transmision y conductores eléctricos, complejidad computacional y aplicabilidad del
modelo en estudios avanzados de operacién y planificacién del sistema eléctrico.
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TERMICA

2.2. Modelo de Balance Térmico del Conductor

La capacidad térmica de un conductor aéreo de transmisién se define como la méxima co-
rriente que puede transportar sin superar sus limites propios de operacién. Dichos limites estan
determinados principalmente por la flecha maxima admisible que establece la altura minima del
conductor sobre el suelo para garantizar una operacién segura, o por la temperatura de inicio
de recocido del material del conductor, considerando las caracteristicas propias del conductor
[Stephen, 2000; CIGRE Working Group 22.12, 2002; IEEE Std 738-2023, 2023; Ahmed, 2019].

La capacidad térmica estatica es determinada al considerar condiciones climaticas extre-
mas; usualmente son las condiciones més desfavorables. Este enfoque ha sido tradicionalmente
empleado en el Anélisis de Seguridad de Potencia [Karimi et al., 2018].

2.2.1. Balance Térmico del Conductor

El comportamiento térmico de un conductor aéreo puede describirse a través de un modelo no
lineal de balance energético, el cual determina su condicién de equilibrio. Dicho comportamiento
se distingue en dos regimenes: estacionario y transitorio, representados mediante la ecuacién
de balance térmico en estado estable y en estado dindmico, respectivamente. Los principales
referentes normativos que establecen estos modelos son el estdéndar IEEE Std 738™-2012 [IEEE
Std 738-2012, 2013] y la Guia Técnica 207 de CIGRE7 elaborada por el Grupo de Trabajo
22.12 [CIGRE Working Group 22.12, 2002]. Aunque ambos parten del mismo principio de
balance térmico, presentan diferencias en su formulacién y en los métodos aplicados. En esta
investigacion se analiza el modelo de régimen estacionario para el andlisis.

2.2.2. Balance Térmico en Estado Estacionario

El régimen térmico estacionario se refiere a la condicion en la que el calor generado en el
conductor se equilibra con la energia disipada al entorno. Este modelo no lineal considera que
variables meteorolégicas y direccion del viento, la temperatura ambiente, la radiacién solar y
la corriente eléctrica permanecen préacticamente constantes durante el intervalo de estudio, lo
que mantiene estable la temperatura del conductor. La ecuacién de balance térmico en estado
estacionario, establecida en la norma IEEE Std 738™-2012 [IEEE Std 738-2012, 2013], se expresa
€como:

e+ ar =qs + g (2.1)
donde:
g. Tasa de pérdida térmica por enfriamiento convectivo (W/m).
gr Tasa de pérdida térmica por enfriamiento radiativo (W/m).
gs Tasa de ganancia térmica por radiacién solar (W/m).

g; Tasa de ganancia térmica por efecto Joule (W/m).

Por otro lado, la ecuacién de balance térmico estacionario definida por la norma CIGRE
[CIGRE Working Group 22.12, 2002] es:

P;+Py+Ps+P,=FP.+PFP.+P, (2.2)
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donde:

Pj Ganancia térmica por efecto Joule (W/m).

Py Ganancia térmica por pérdidas magnéticas (W/m).
Ps Ganancia térmica por radiacién solar (W/m).

P; Ganancia térmica por efecto corona (W/m).

P, Pérdida térmica por conveccién (W/m).

P, Pérdida térmica por radiacién (W/m).

P, Pérdida térmica por viento o evaporacién (W /m).

Al analizar las ecuaciones (2.1) y (2.2), se aprecia que la formulacién de CIGRE [CIGRE
Working Group 22.12, 2002] incorpora términos adicionales relacionados con las ganancias y
pérdidas de calor. En contraste, el estdndar IEEE Std 738™-2012 [[EEE Std 738-2012, 2013]
no contempla el calentamiento magnético Py, las pérdidas por efecto corona P; ni el enfria-
miento por evaporacién P,,. Cabe senalar que, aunque CIGRE si incluye los términos P; y P,
ambos se consideran despreciables debido a escasa influencia en el balance térmico. Bajo estas
consideraciones, la expresiéon de CIGRE puede simplificarse a:

P;+ Py +Ps=P.+ P, (2.3)

En climas de bajas temperaturas, los conductores pueden estar sujetos a la acumulaciéon
de hielo, lo cual incrementa los esfuerzos mecanicos sobre las lineas de transmisién y puede
ocasionar fallas estructurales, interrupciones en el suministro y afectaciones en la operacién del
sistema eléctrico. El efecto de enfriamiento asociado a la formacién de hielo puede ser tratado
dentro del modelo térmico ya sea mediante una formulacién especifica o incorporandose como
parte de la pérdida por conveccién g. o P..

2.3. Modelado Térmico de Lineas de Transmision

La resistencia eléctrica de los conductores en lineas de transmision no es un parametro cons-
tante, sino que varfa en funcién de la temperatura de operacion. Bajo diferentes condiciones de
carga, variaciones térmicas y el calentamiento producido por las pérdidas por efecto Joule mo-
difica el valor 6hmico del conductor, lo que impacta directamente tanto en las pérdidas técnicas
como el comportamiento del flujo de potencia. Por esta razon, en el modelado eléctrico-térmico
resulta necesario incorporar de manera explicita la dependencia de la resistencia respecto a la
temperatura.

Para los conductores metdalicos utilizados en sistemas eléctricos de potencia, esta varia-
cién puede representarse mediante la siguiente ecuacién, tal como se muestra en [[EEE Std
(C57.12.91-2001, 2001; Glover et al., 2008; Frank et al., 2013; CIGRE Working Group 22.12,
2002; IEEE Std 738-2023, 2023; Ahmed, 2019].

T+ Tr

= —_— 2.4
= Rpey Trey +TF 24)

donde:
R: Resistencia del conductor (2)
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T: Temperatura del conductor (°C)
Rpey: Resistencia del conductor a la temperatura de referencia (£2)
Tres: Temperatura de referencia (°C)

Tr: Constante de temperatura (°C)

La expresién mostrada en (2.4) permite estimar la resistencia del conductor a una tempe-
ratura de operaciéon T' a partir de su resistencia conocida R,.; medida a una temperatura de
referencia T.cy.

El parametro Tr depende exclusivamente del material empleado y permite modelar de for-
ma practica la variacién térmica de la resistividad dentro del rango tipico de operacién de los
sistemas eléctricos. En aplicaciones de potencia, se utilizan cominmente los siguientes valores:
234.5 °C para conductores de cobre, 228.1 °C para aluminio estirado en frio y 225.0 °C para
devanados de transformadores fabricados con aluminio. [[EEE Std C57.12.91-2001, 2001; IEEE
Std 399-1997, 1998].

La incorporacion de esta expresién dentro del modelo de la linea de transmisiéon permite
actualizar la resistencia conforme cambia la temperatura del conductor, lo cual resulta funda-
mental en estudios de flujo de potencia dependiente de temperatura y en la evaluacién de la
capacidad térmica de transporte de corriente.

En los sistemas eléctricos de potencia, la resistencia de un conductor puede determinarse de
manera sencilla siempre que se disponga de un valor de referencia y de la temperatura operativa
actual del equipo. No obstante, para describir de forma m&s completa el comportamiento del
sistema, resulta necesario formular expresiones que relacionen la temperatura del conductor con
las variables eléctricas de estado, lo que permite su integracién dentro de los modelos de anélisis
y simulacién.

2.3.1. Representacion Térmica del Conductor

A partir del planteamiento fundamental del acoplamiento eléctrico-térmico, en esta seccién
se establecen las ecuaciones que permiten describir de manera unificada el comportamiento
térmico de los elementos maés representativos de los sistemas eléctricos de potencia, con especial
énfasis en las lineas de transmisién aéreas. El objetivo es disponer de una formulaciéon que
vincule explicitamente las variables eléctricas, corriente y pérdidas por efecto Joule con la
evolucién térmica del conductor, permitiendo integrar ambos dominios dentro de un mismo
esquema de analisis.

La incorporacién de este enfoque generalizado resulta necesaria cuando se pretende evaluar el
desempeno del sistema bajo condiciones de carga variables, sobrecargas temporales o escenarios
de alta exigencia operativa, donde la temperatura deja de ser un parametro secundario y pasa
a influir directamente en la resistencia eléctrica, las pérdidas y los limites de capacidad de
transmisién.

En la literatura especializada, el comportamiento térmico de equipos y conductores suele
representarse mediante un modelo equivalente de resistencia térmica, como el ilustrado en la
Figura 2.1. Este modelo establece una analogia entre el flujo de calor y el flujo de corriente
eléctrica, donde la potencia térmica generada por las pérdidas resistivas actia como fuente de
calor, y la disipacion hacia el ambiente se modela mediante una resistencia térmica equivalente.

Bajo condiciones de estado estacionario, el incremento de temperatura respecto al ambiente
es proporcional a la potencia térmica disipada. Dado que, en lineas de transmision, la principal
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fuente de calentamiento corresponde a las pérdidas por efecto Joule (I2R), puede establecerse
una relacién directa entre la corriente que circula por el conductor y su temperatura de opera-
cion. La resistencia térmica equivalente representa entonces la oposicién al intercambio de calor
entre el conductor y el medio circundante, integrando en un solo parametro los mecanismos
predominantes de disipacién térmica.

Este enfoque permite formular ecuaciones compactas y fisicamente consistentes, adecuadas
para su incorporacion en estudios de flujo de potencia dependiente de temperatura, andlisis de
capacidad térmica y evaluacién de mérgenes operativos en sistemas eléctricos de potencia.

TDcvicc
0

2 _ .
IR = PLoss Ré’ § lQHeat TRise

—0
Tamb

Figura 2.1: Modelo térmico simplificado por resistencia para lineas de transmisién [Frank et al.,

2013).

Trise _ TRatedRise _ Re (2.5)
Pross  PRratedLoss
donde:
TRise: Temperatura del dispositivo por encima de la temperatura ambiente (°C).
Pposs: Pérdida total generada dentro del dispositivo (W).
TRatedRise: Aumento de temperatura nominal (o de referencia) del dispositivo (°C).
PratedLoss: Pérdida nominal (o de referencia) correspondiente (W).

Ry: Resistencia térmica equivalente del sistema o dispositivo (°C/W).

La temperatura de operacién del conductor, expresado como 7', puede interpretarse como
el resultado del equilibrio térmico entre las condiciones ambientales y el calentamiento interno
producido por las pérdidas eléctricas. En términos fisicos, esta temperatura se compone de la
temperatura ambiente Ty, més un incremento térmico denominado T;s. asociado principal-
mente a las pérdidas por efecto Joule. Bajo esta consideracion, y reorganizando la expresion
correspondiente al incremento térmico en (2.5), la temperatura del conductor puede expresarse
como:

P 088
T = TAmb + <‘PL> TRatedRise (26)
RatedLoss
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2.3.2. Ecuacién de Desajuste Térmico

Para integrar la ecuacién de temperatura (2.6) dentro del esquema completamente acoplado
del FPDT, es necesario expresar explicitamente el término de pérdidas Pr.ss como funcién de
las variables eléctricas del sistema. Esto permite que la temperatura del conductor quede direc-
tamente vinculada con los voltajes nodales y los dngulos de voltaje, garantizando la coherencia
del modelo electro-térmico.

Si se considera una linea de transmision genérica que conecta los nodos i y j, cuya admitancia
serie compleja puede expresarse como:

1

T T 2.7
Rij —|-in]' ( )

gij + Jbi; =

donde R;; y X;; corresponden a la resistencia y reactancia serie de la linea, respectivamente,
mientras que g;; y bij representa su conductancia y susceptancia equivalentes.

La potencia compleja que fluye a través de la rama puede determinarse a partir de la
representacién fasorial de tensiones y corrientes. En particular, la potencia enviada desde el
nodo ¢ hacia el nodo j se expresa como:

- o~ - - - *
S = Vil = Vi (vis (Vi = V3)) (2:8)
De manera analoga, la potencia compleja en sentido contrario, es decir, desde el nodo j
hacia el nodo 7, estd dada por:

Sji = Vil = V; (ﬂij (‘73 - Vz)) (2.9)
donde:
Vi, V; Voltajes en los nodos i y j, respectivamente
I;; Corriente compleja que fluye del nodo 7 al nodo j
I;; Corriente compleja que fluye del nodo j al nodo ¢
Si; Potencia compleja transferida desde el nodo 4 hacia el nodo j
S;; Potencia compleja transferida desde el nodo j hacia el nodo i

La pérdida de potencia activa en la rama corresponde a la suma de las potencias activas
que ingresan a la linea desde ambos extremos, es decir, a la parte real del flujo neto:

Pross.ij = Pij + Pj; = Re {‘Zf:} + V]j;z} (2.10)

Al sustituir las expresiones de las corrientes dadas en (2.8) y (2.9), y desarrollar algebrai-
camente el término anterior, se obtiene una formulacién explicita de las pérdidas activas en
funcién de las magnitudes de voltaje y la diferencia angular entre nodos:

Pross,ij = gij(Vf + V]2) —2g;; ViV COS(5¢ — 5J) (2.11)
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La expresion (2.11) es vilida bajo el supuesto de que la relacién de transformacién es nomi-
nal. En caso de que la linea de transmisiéon opere con una relacién fuera de lo nominal A;;Zp;;,
la formulacién anterior se ajusta sustituyendo V; — ALYJ y 0; = 0; — @y, con lo cual se preserva
la consistencia del modelo eléctrico.

Una vez obtenida la expresion explicita de Pposs,45, €sta puede incorporarse directamente en
el término de pérdidas que aparece en la ecuacién (2.6). De esta manera, la temperatura del
conductor queda expresada como funcion de las variables eléctricas del sistema, lo que permite
incluirla dentro del vector de variables de estado del algoritmo de FPDT [Frank et al., 2013].

Para lograr el acoplamiento eléctrico-térmico, se define una ecuacién adicional asociada a
cada linea, en la cual se establece el desajuste térmico como la diferencia entre la temperatura
calculada a partir de las pérdidas eléctricas y la temperatura asumida como variable de estado.
En condiciones de equilibrio, dicho desajuste debe anularse, garantizando que el balance térmi-
co del conductor sea coherente con el flujo de potencia resultante. Esta formulacién conduce
naturalmente a la ecuaciéon de desajuste térmico empleada en la construccion de la matriz Ja-
cobiana extendida.

El modelo térmico expresado en la ecuacién (2.6) representan una aproximacion lineal entre
las pérdidas eléctricas y el incremento de la temperatura del elemento analizado. Esta formu-
lacién es apropiada para conductores de lineas aéreas en régimen estacionario; sin embargo, no
todos los dispositivos o equipos dentro del sistema eléctrico presentan una relacién estrictamen-
te proporcional entre pérdidas y aumento de temperatura. En equipos como transformadores
de potencia, el comportamiento térmico esté influenciado por fenémenos adicionales tales como
la distribucién interna del flujo de calor, la capacidad térmica de los materiales aislantes y los
mecanismos de enfriamiento natural o forzado.

Debido a estas caracteristicas, la relacién entre pérdidas y temperatura puede describirse de
manera mas general mediante una expresién no lineal de tipo potencial, la cual introduce un
exponente empirico que permite ajustar la respuesta térmica del equipo. Esta generalizacion se
expresa mediante la ecuacién (2.12)

P 0ss "
T= TAmb + <PL) TRatedRise (212)
RatedLoss

En la ecuacién (2.12), el pardmetro n es un exponente caracteristico determinado experi-
mentalmente, cuyo valor tipicamente se encuentra dentro de un intervalo de 0.7 a 1.0 IEEE
Std C57.12.91-2001 [2001]; Frank et al. [2013]. Dicho pardmetro permite capturar derivaciones
respecto a la proporcionalidad lineal ideal, reflejando el comportamiento térmico real del dis-
positivo bajo diferentes condiciones de carga.

Cuando n = 1.0, la ecuacién (2.12) se reduce exactamente a la forma lineal presentada en la
ecuacién (2.6). Para valores de n que se encuentran dentro de los valores mencionados, ambas ex-
presiones presentan pendientes similares en torno al punto de operacién nominal, lo cual implica
que sus derivadas de primer orden son practicamente equivalentes en el entorno de linealizacién.

Desde la perspectiva del método de Newton-Raphson empleado en el flujo de potencia de-
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pendiente de temperatura, esta observacién es fundamental. La matriz Jacobiana se construye
a partir de derivadas parciales evaluadas en el punto de operacién actual; por lo tanto, si las de-
rivadas asociadas al modelo térmico no difieren significativamente, el comportamiento numérico
del algoritmo permanece esencialmente inalterado.

Como consecuencia, asumir un valor de n = 1.0 simplifica la formulacién matemaética del
problema sin afectar de manera apreciable la convergencia ni la precisién del esquema del
algoritmo de FPDT completamente acoplado. Por esta razén, y siguiendo el criterio que se
reporta en Frank et al. [2013], en este trabajo se asume n = 1.0 tanto para la construccién
de la matriz Jacobiana extendida como para la formulacién de las ecuaciones de desajuste de
potencia.

2.4. Formulacion del Flujo de Potencia con Dependencia
Térmica

El comportamiento térmico de los conductores en lineas de transmisiéon puede describirse,
bajo condiciones de régimen permanente, mediante un planteamiento de balance energético.
En estado estacionario se asume que la temperatura del conductor no varia con el tiempo, lo
que implica que la energia térmica que el conductor absorbe o genera internamente es igual a
la energia que disipa hacia el entorno. Este principio fisico conduce a la ecuacion general de
equilibrio térmico reportada en la literatura especializada:[I[EEE Std 738-2006, 2007; Santos
et al., 2007; IEEE Std 738-2012, 2013; Frank et al., 2013]:

q; +4s = qr + qc (2.13)
donde

g;: Representa la generaciéon de calor debida a las pérdidas resistivas por efecto Joule en el
conductor, equivalentes a P ogs-

¢s: Ganancia de calor debido a la radiacién solar
gr: Transferencia de calor por radiacién desde la linea

q.: Transferencia de calor por conveccion desde la linea

Todos los términos anteriores se expresan como potencias térmicas por unidad de longitud
del conductor. Desde el punto de vista fisico, esta ecuacion refleja el acoplamiento entre los
fenémenos eléctricos y térmicos: las pérdidas eléctricas incrementan la temperatura del con-
ductor, mientras que los mecanismos de disipacién térmica dependen directamente de dicha
temperatura.

Es importante notar que, aunque ¢s; depende fundamentalmente de la radiacién solar in-
cidente, y de las propiedades superficiales del conductor, los términos ¢;, ¢» ¥ g. presentan
dependencia directa con la temperatura del conductor. En particular, el término g; estd vincu-
lado a la resistencia eléctrica, la cual varia con la temperatura; mientras que ¢, y g. dependen
del gradiente térmico entre el conductor y el ambiente. Esta interdependencia introduce una
relacién no lineal entre las pérdidas eléctricas y la temperatura, generando un acoplamiento
termoeléctrico que debe considerarse explicitamente en modelos cuyas formulaciones aplican
flujos de potencia dependientes de la temperatura.
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Diversos estudios como, Santos et al. [Santos et al., 2007], han demostrado que, bajo con-
diciones normales de operacion y para intervalos moderados de temperatura, los términos de
disipacién por radiacién y conveccién pueden aproximarse mediante relaciones lineales respec-
to al incremento térmico del conductor sobre la temperatura ambiente. En este contexto, se
proponen las siguientes aproximaciones:

qr = KT‘(T - TAmb) (214)

Gec =~ KC(T - TAmb) (215)

Donde K. y K, representan coeficientes equivalentes de transferencia de calor por convec-
cién y radiacién, respectivamente. Estos coeficientes dependen de parametros ambientales tales
como la temperatura ambiente, la presién atmosférica y la velocidad del viento. Para un con-
junto especifico de condiciones meteorolégicas, pueden considerarse constantes, lo que simplifica
considerablemente el tratamiento matematico del problema sin perder representatividad fisica.
Al sustituir estas aproximaciones en la ecuacién de balance térmico, se obtiene una expresién
linealizada del equilibrio energético:

qj +qs = (Kc + KT)TRiSE (2.16)

Donde Tgise =T — Tamp representa el incremento de temperatura del conductor respecto al
ambiente. Esta formulacion permite interpretar el problema térmico mediante una analogia con
un circuito equivalente, en el cual el término 1/(K. + K,) actia como una resistencia térmica
efectiva Ry, que relaciona el flujo de calor con el aumento de la temperatura.

Si se identifica g; con las pérdidas eléctricas Pr.ss, puede derivarse una expresién explicita
para la temperatura del conductor:

T= TAmb + (PLoss + QS) ' (217)

K.+ K,

Esta ecuacion establece de forma directa la dependencia de la temperatura del conductor con
las pérdidas eléctricas y las condiciones ambientales. Desde la perspectiva del flujo de potencia
dependiente de la temperatura, esta relacién es fundamental, ya que introduce una retroali-
mentacién entre la solucién eléctrica (que determina Pr,ss) v el estado térmico de la linea de
transmisién (que modifica la resistencia eléctrica) [Frank et al., 2013].

Para un conductor especifico, los pardametros ¢s, K. y K, pueden calcularse a partir de
condiciones meteorolégicas medidas en tiempo real o a partir de escenarios representativos. Una
vez determinados, pueden considerarse constantes durante el proceso iterativo de solucién del
FPDT, lo que permite integrar el modelo térmico dentro del esquema de calculo sin incrementar
excesivamente la complejidad computacional, manteniendo al mismo tiempo coherencia fisica
en la representacion del fenémeno.
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2.4.1. Ecuaciones de Flujo de Potencia con Dependencia Térmica

En esta seccién se presenta la formulacion matematica que da origen al flujo de potencia
dependiente de la temperatura, integrando de manera explicita las variables térmicas dentro del
modelo tradicional de flujo de potencia. Inicialmente, se establecen las ecuaciones que describen
el comportamiento eléctrico del sistema y su relacién con las pérdidas en las lineas de transmi-
sién. Posteriormente, dichas pérdidas se vinculan con el modelo térmico del conductor, lo que
permite incorporar la temperatura como una variable adicional de estado dentro del problema.

Una vez planteado el conjunto de ecuaciones electro—térmicas, se describe el procedimien-
to numérico empleado para su solucién, basado en un esquema completamente acoplado. Este
enfoque implica que las ecuaciones eléctricas y térmicas se resuelven simultdneamente dentro
de un mismo proceso iterativo, capturando de forma directa la interdependencia entre la co-
rriente que circula por las lineas, las pérdidas resistivas y la variacién de la resistencia con la
temperatura.

De manera andloga al flujo de potencia convencional, el modelo de flujo de potencia depen-
diente de la temperatura se formula bajo operacion en estado estacionario. Esto significa que
tanto las variables eléctricas como tensiones, angulos y potencias, asi como las variables térmi-
cas temperatura del conductor, temperatura ambiente, se consideran constantes en el tiempo,
asumiendo que el sistema ha alcanzado un punto de equilibrio en el cual los balances de poten-
cia y energia térmica se satisfacen simultdneamente [Frank et al., 2013]. Esta hipdtesis permite
expresar el problema mediante un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, cuya solucién
proporciona una representacién coherente del comportamiento electro—térmico del sistema bajo
condiciones de operacion establecidas.

La incorporacién explicita de los efectos térmicos dentro del problema de flujo de poten-

cia modifica de manera sustancial la estructura clasica del método de Newton-Raphson. En el
enfoque convencional de la formulacién de flujos de potencia, inicamente se consideran como
variables de estado magnitudes y angulos de voltaje nodales. Sin embargo, cuando se reconoce
que las pérdidas eléctricas afectan la temperatura de los conductores y que esta, a su vez, mo-
difica la resistencia eléctrica de las lineas, el problema adquiere una naturaleza acoplada.
En el esquema de flujo de potencia dependiente de la temperatura, la formulacion se apli-
ca en tres aspectos fundamentales. Primero, se introducen variables térmicas adicionales que
representan la temperatura de aquellas lineas cuyo comportamiento resistivo depende del es-
tado térmico. Segundo, se agregan ecuaciones adicionales que describen el equilibrio térmico
de cada conductor considerado para el sistema eléctrico. Finalmente, el modelo matematico
se reorganiza para capturar el acoplamiento entre las variables eléctricas y térmicas mediante
una estructura ampliando la matriz Jacobiana, lo que permite resolver el sistema de manera
simultanea y coherente.

Esta metodologia no consiste simplemente en resolver un flujo de potencia eléctrico y poste-
riormente actualizar temperaturas de forma externa, sino en integrar ambos fenémenos dentro
de un tnico sistema no lineal de ecuaciones.

2.4.2. Definicion del Vector de Variables de Estado

En el flujo de potencia convencional, el vector de variables de estado estd compuesto por
los angulos de voltaje en todos los nodos, excepto en el nodo Slack, y por las magnitudes de
voltaje en los nodos tipo PQ. En contraste, el modelo eléctrico-térmico amplia este conjunto
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incorporando como variables adicionales las temperaturas de las lineas con dependencia de
temperatura.

Ademas de las variables como voltaje V' y angulo de voltaje § se incorpora la variable T' como
la temperatura asociada a cada linea considerada dentro del modelo. Para mantener coherencia
numérica y evitar problemas de escalamiento durante el proceso iterativo, dicha temperatura
se expresa en por unidad respecto a una base térmica definida. Para este trabajo se adopta
una base de Tgqse = 100°C', lo que permite mantener todas las variables del problema en mag-
nitudes comparables y favorece el adecuado condicionamiento de la matriz Jacobiana extendida.

La inclusién de la temperatura como variable de estado responde al hecho de que la resisten-
cia eléctrica de las lineas ya no es constante, sino funcién de T'. Por lo tanto, las pérdidas activas
dependen indirectamente de la propia solucién térmica, generando un lazo de retroalimentacién
que no puede ser ignorado.

De esta manera, el vector general de estado puede expresarse de la siguiente manera:

x = [0, V, T)"

donde:
= J: Representa los dngulos de voltaje nodales (excepto el nodo Slack).
s V: Corresponde a las magnitudes de voltaje.
s T Agrupa las temperaturas de las lineas modeladas térmicamente.

Si el sistema contiene N nodos, de los cuales M son nodos PQ, y existen L lineas cuyo
comportamiento resistivo depende de la temperatura, entonces el niimero total de incégnitas se
determina por:

= N-1 Angulos de voltaje desconocidos.
= M Magnitudes de voltaje desconocidas.

= [ Temperaturas de lineas desconocidas.

En consecuencia, el problema completo involucra (N + M + L — 1) variables de estado.

Esta ampliacién dimensional del sistema es el punto de partida para la construccién del mo-
delo completamente acoplado, en el cual las ecuaciones de balance de potencia y las ecuaciones
de equilibrio térmico se resuelven simultaneamente mediante una versién extendida del método
de Newton-Raphson.

2.4.3. Formulacién de las Ecuaciones de Balance y Desajustes

Una vez definido el vector de variables de estado del modelo electro-térmico, el siguiente
paso consiste en establecer el conjunto de ecuaciones no lineales que conforman el comporta-
miento del sistema. Dado que el ntimero total de incégnitas es (N + M + L — 1), es necesario
formular el mismo nimero de ecuaciones independientes para garantizar que el sistema esté
completamente determinado.
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Desde el punto de vista eléctrico, se conservan las ecuaciones clasicas del balance de potencia
nodal. Para cada nodo distinto del nodo Slack se plantea una ecuacién de potencia activa, y para
cada nodo tipo PQ se incluye una ecuacién adicional de potencia reactiva. Estas expresiones
mantienen la misma estructura funcional del flujo de potencia convencional, pero con una
diferencia fundamental: los pardmetros de admitancia dejan de ser constantes, ya que dependen
explicitamente de la temperatura de las lineas.

Las ecuaciones de inyeccién de potencia activa y reactiva quedan expresadas en las ecuaciones
(2.18) y (2.19) como [Frank et al., 2013]:

N
P1(57 V7 T) = V; Z ‘/J (G” (T) . COS((SZ' — (5]) + B”(T) . sin(éi - 5J)) = PGcn,i — PLoad,i (218)
j=1
N
Qi(0,V,T) = Vi Y V; (Gij(T) - sin(8; — &;) — Byj(T) - cos(8; — 6;)) = Qcens — Quoad,i (2:19)
j=1

En estas expresiones, la dependencia con la temperatura se introduce a través de los términos

Gi;j(T) v B;;(T). Esto implica que cada iteracién del algoritmo modifica indirectamente la
matriz de admitancia nodal conforme se actualizan las temperaturas de las lineas.
A diferencia del flujo de potencia convencional, ahora debe incorporarse una ecuacién adicional
por cada linea cuyo comportamiento resistivo sea funcién de la temperatura, estas ecuaciones
representan el equilibrio térmico del conductor y establecen una relacién implicita entre la
temperatura de la linea y las pérdidas eléctricas calculadas a partir del estado nodal del sistema.
Para cada linea ¢ — j, la condicién de balance térmico puede expresarse mediante la siguiente
expresion (2.20) [Frank et al., 2013]:

Hij(0,V,T) = Ti; — (Tamb + Roij - (95;(T) - (Vi + V] —2V;Vj cos(6; — 6;)))) =0 (2.20)

El pardmetro Ry ;; representa la resistencia térmica equivalente de la rama ¢j y se define
como:

TRatedRise, ij
Rg)lj — ate 18€,1] (221)
PRatchoss,ij

donde:

TRatedRise,ij: Incremento de temperatura nominal de la rama 7j respecto a la temperatura
ambiente (°C).

PRratedLoss,ij: Pérdidas nominales de potencia en la rama ij (W).

Ry,;j: Resistencia térmica equivalente de la rama ij (°C/W).

La ecuacién (2.20) impone que la temperatura de la linea se consistente con el modelo térmi-
co adoptado. El término que multiplica a Ry ;; representa las pérdidas resistivas expresadas en
funcién de las variables eléctricas del sistema. De esta forma, el modelo térmico queda directa-
mente acoplado al estado eléctrico.
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Es importante distinguir entre los parametros eléctricos tradicionales y la conductancia térmi-
ca efectiva utilizada en el balance de calor. Las funciones que describen dependencia con la
temperatura se definen en las ecuaciones (2.22), (2.23) y (2.24) [Frank et al., 2013].

Gi;(T) = R?j](%;)(?X% (2.22)
X

By (T) = — A (2.23)

gij (T) — Rijl(T) (224)

Aqui, R;;(T) es la resistencia serie de la linea evaluada a la temperatura del conductor,
mientras que X;; se considera constante. A partir de estas relaciones, la admitancia compleja
de la linea puede expresarse como la ecuacién (2.25), lo que evidencia que la matriz Y3, s debe
actualizarse dindmicamente durante el proceso iterativo.

Yij(T) = Gi;(T) + jBi; (T) (2.25)

Desde una perspectiva estructural, el sistema completo de ecuaciones puede interpretarse
como la combinacién de dos bloques acoplados:

1) Ecuaciones de balance de potencia nodal.
2) Ecuaciones de equilibrio térmico de lineas.

Para aplicar el método de Newton-Raphson, se definen los desajustes como la diferencia
entre los valores especificados y los valores calculados en cada iteracion. Estos quedan definidos
por las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28) [Frank et al., 2013]:

AR = (PGen,'L - PLoad,i) - 131(67 V, T) (226)
AQ; = (Qaen,i — Qroad,i) — Qi(6,V,T) (2.27)

El objetivo del procedimiento iterativo es forzar simultdaneamente a cero todos los desajustes
eléctricos y térmicos. Esto garantiza no solo que se satisfaga el balance de potencia en cada nodo,
sino también que las temperaturas de las lineas sean coherentes con las pérdidas calculadas y
las condiciones ambientales asumidas.

En comparacién con el flujo de potencia tradicional, el modelo electro-térmico incrementa la
dimensién del sistema y anade nuevas no linealidades, principalmente debido a la dependencia
de la resistencia con la temperatura. No obstante, esta formulacién completamente acoplada
permite capturar de manera mas realista la interaccién entre el comportamiento eléctrico y
térmico del sistema, especialmente en escenarios de alta carga donde los efectos de calentamiento
pueden modificar de forma significativa la impedancia de las lineas.
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2.4.4. Construccion de la Matriz Jacobiana Extendida

La incorporacién de la temperatura T como variable de estado modifica de manera sus-
tancial la estructura matematica del problema de flujo de potencia. En el desarrollo de flujos
de potencia convencional, el método de Newton-Raphson trabaja tnicamente con las variables
eléctricas tales como magnitudes y dngulos de voltaje; sin embargo, al introducir la dindmica
térmica de las lineas, el sistema deja de ser exclusivamente eléctrico y pasa a tener un caracter
electro-térmico acoplado.

Este campo obliga a reformular la matriz Jacobiana para incluir las sensibilidades de las ecua-
ciones de desajuste no solo respecto a § y V, sino también respecto a las temperaturas de las
lineas. De esta manera, el Jacobiano ampliado captura explicitamente la interaccién entre las
pérdidas eléctricas, la variacién de la resistencia con la temperatura y el balance térmico del
conductor.

La estructura general de la matriz Jacobiana extendida se define en la ecuacién (2.29) [Frank
et al., 2013].

op 9P 0P
096 v or
9 9 el

J@e,V,T)=| % & &8 (2.29)
oH  9H  0H
96 ov oT

En la matriz (2.29) [Frank et al., 2013] se distinguen tres bloques principales: el bloque
eléctrico tradicional, el bloque de acoplamiento electro-térmico y el bloque puramente térmico
asociado a la ecuacién de balance de calor H.

Si dejamos de lado la dependencia con la temperatura, es decir, si se ignoran las ultimas
columnas y filas asociadas a la temperatura, se obtiene inmediatamente la matriz Jacobiana
empleada en el flujo de potencia convencional la cual se muestra en la expresién (2.30).

op op
T6.V)= |5 9 (2.30)
95 OV

Esta submatriz corresponde exactamente a la formulacion clasica ampliamente documenta-

da en la literatura especializada [Wood and Wollenberg, 1996; Glover et al., 2008]. Por lo tanto,
el modelo dependiente de la temperatura no reemplaza el esquema convencional, sino que lo
extiende mediante la adicién de nuevas ecuaciones y términos de sensibilidad.
En cuanto a las derivadas asociadas a la ecuacién térmica H, aquellas respecto a las variables
eléctricas 0 y V pueden obtenerse directamente a partir de la expresién explicita del balance
térmico (2.20). Sin embargo, las derivadas respecto a la temperatura requieren un desarrollo
mas cuidadoso.

La razén es que la resistencia del conductor depende de la temperatura, y esta resistencia
forma parte de los elementos de la matriz de admitancia. En consecuencia, cualquier variacién
térmica altera los parametros gi, y bin, lo que impacta indirectamente las potencias activa y
reactiva inyectadas en los nodos.
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Desde el punto de vista matematico, esta dependencia exige aplicar la regla de la cadena.
Por ejemplo, la derivada de la potencia activa nodal respecto a la temperatura de una linea kn
se expresa como (2.31) [Frank et al., 2013]:

8PZ- . 8PZ ] agkn 8Rkn (9Pi ) ab;m .8R]m
OTwn  Ogkn ORkn 0Tk, Obkn ORkm 0Tk

(2.31)

En esta expresiéon puede apreciarse con claridad la cadena de dependencias fisicas: la tem-

peratura modifica la resistencia; la resistencia altera la admitancia; y la admitancia influye en
las potencias nodales.
Los términos dentro de la ecuacién (2.31) como 86;: = ;bl: - deben evaluarse considerando la
forma explicita de la matriz de admitancia del sistema. Estas derivadas cuantifican la sensi-
bilidad de las potencias inyectadas ante variaciones en la conductancia y susceptancia de la
rama, evidenciando el mecanismo mediante el cual el fendmeno térmico se incorpora al modelo
eléctrico.

La construccién de la matriz Jacobiana extendida del modelo electro—térmico requiere el
calculo sistematico de todas las derivadas parciales del conjunto ampliado de ecuaciones no
lineales respecto a las variables de estado §, V y T.

P 9P 9Q

En consecuencia, el Jacobiano queda conformado por las submatrices cldsicas 55, 317, 35 ¥

2Q X . ; P 0Q 9H 9H ., OH
51> junto con los nuevos bloques de acoplamiento 57, 55, 55, 57 Y 57 -

Estas tltimas derivadas surgen de la inclusién explicita del balance térmico de las lineas y
de la dependencia de la admitancia serie con la temperatura, lo que introduce un acoplamiento
no lineal adicional entre las variables eléctricas y térmicas del sistema. En la siguiente seccién,
se desarrolla de manera detallada la obtencién analitica de cada uno de estos bloques y su
incorporacion en la formulacién matricial final del método de Newton-Raphson extendido.

La implementacion del método de Newton-Raphson en el flujo de potencia dependiente de la

temperatura exige la formulacién explicita de una matriz Jacobiana extendida, capaz de captu-
rar simultdneamente la sensibilidad de las ecuaciones eléctricas y térmicas frente a variaciones
en las variables de estado. A diferencia del flujo convencional, donde tinicamente se consideran
derivadas respecto a los dngulos y magnitudes de voltaje nodales, el modelo electro—térmico
incorpora ademas la temperatura de las lineas como variable adicional.
En consecuencia, la matriz Jacobiana extendida se obtiene al derivar el conjunto completo de
ecuaciones no lineales como balance de potencia activa, balance de potencia reactiva y balance
térmico de las lineas respecto a las variables 6, V' y T. Esta ampliacién introduce nuevos térmi-
nos de acoplamiento que reflejan la interaccién entre el comportamiento eléctrico del sistema y
la variacion de la resistencia con la temperatura.

Las submatrices eléctricas clésicas, correspondientes a dP/d6, OP/OV, 0Q/d6 y dQ/OV,
conservan la misma forma funcional que en el flujo de potencia convencional reportado amplia-
mente en la literatura técnica. Estas expresiones se presentan en las ecuaciones (2.32)—(2.35) y
constituyen el nicleo estructural del Jacobiano, describiendo la sensibilidad de las inyecciones
nodales ante perturbaciones en el estado eléctricolWood and Wollenberg, 1996; Glover et al.,
2008; Frank et al., 2013].
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N
6Pl V; Z V}(*G” sin(éi — (53) + Bij COS((Sl' — 6j))a k=1
96, ) =LA (2.32)
WVk(Gik sin(éi — 5k) — Bik COS((Sl' — 5k)), k 7& 7
N
OP; | ViGii+ > V;j(Gyjcos(d; — ;) + Bijsin(d; — 6;)), k=i
v, = = (2.33)
W(le COS((Sl' — 5k) + Bk sin(éi — 5k)), k 7£ 7
N
0Q; Vi Y Vi(Gijcos(di — ;) + Bysin(d; = 6)), k=i
96, | =L (2:34)
Vin(—Gik COS((S@ — 5k) — sz sin(éi — 5k))7 k % 7
N
Qi —ViBii+ Y Vj(Gyjsin(6; — §;) — Bijcos(8; — 6;)), k=i
v, = = (2.35)
Vi(Gig sin(d; — 6 ) — Byg cos(d; — k), k#1i

Por otra parte, la inclusiéon del modelo térmico introduce nuevas derivadas asociadas a la
ecuacién de equilibrio de temperatura H;;. Las derivadas de H respecto a los dngulos y mag-
nitudes de voltaje se obtienen directamente a partir de la formulacion del balance térmico
planteado en (2.20). Para el caso de relaciones de transformacién nominales, dichas expresiones
se muestran en (2.39)—(2.40). Estas derivadas representan la influencia del perfil de tensiones
sobre las pérdidas resistivas de linea y, en consecuencia, sobre su temperatura estimada [Frank
et al., 2013].

El aspecto distintivo del Jacobiano extendido radica en la aparicién de los términos 0P/9T,
0Q /0T y OH/OT las cuales se muestran en las ecuaciones (2.36), (2.37) y (2.38) [Frank et al.,
2013).

(V7 = ViVicos(d; = 0n)) - g — ViV sin(8; = 6,) - G, k=i

P, OTkn
o = 4 (V& = ViVi cos(di — b)) S — V. Viosin(0; — 0) - 90, n=i (2.36)
n : kon #i
50 ~ViVisin(6; — 6,) - 5= + (V2 + ViV, cos(8; — 0n)) - Do, k=i
ale —ViVisin(d; — 0x) - 582 + (=V2 + ViVicos(8; — 1)) - =, n=i (2.37)
k:’n, n n
) k,n 752

Al derivar las ecuaciones de inyeccién de potencia activa y reactiva, dadas en (2.18) y (2.19),
respecto a la temperatura de la linea T},, y considerando que los elementos de la matriz de
admitancia G;;(T) y B;;(T) dependen de la temperatura del conductor, se obtienen las expre-
siones mostradas en las ecuaciones (2.36) y (2.37). Estas derivadas representan la sensibilidad
de las inyecciones de potencia activa y reactiva ante variaciones térmicas en la linea k — n,
constituyendo asi los términos correspondientes del bloque Jacobiano asociado al acoplamiento
termoeléctrico del modelo FPDT-CA.
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asz{I_Re,ij-<m2+v,-2—2chos<6i—5j>> S =i o)

Tin |0, kn # ij

Estos términos surgen debido a que la admitancia serie de cada rama depende explicita-
mente de la temperatura del conductor a través de la resistencia eléctrica. Matematicamente,
esta dependencia obliga a aplicar la regla de la cadena al derivar las ecuaciones de potencia,
lo que introduce términos adicionales de sensibilidad que no existen en el flujo de potencia
convencional.

A continuacién se listan las derivadas requeridas.

SH.. —2Ry,ij9i;ViVjsin(0; — 6;) k=i
85; = 2Ry,ij9i;ViVjsin(é; — 6;) k= (2:39)
| ANy
SH.. —2Ryp,ij9i(Vi — Vjcos(d; — ;) k=1
av; = _2R9,ijgij(‘/j - V; COS((SZ' — (5J)) k :] (240)
0 k#i,k#j

La conductancia y la susceptancia serie de la linea kn se relacionan con Ry, y X, como
en (2.41), (2.42):

Rkn
RE, + Xin
an
by, = ——5———— (2.42)
RE + Xin

Dado que la resistencia eléctrica del conductor depende explicitamente de la temperatura tal
como se establece en la ecuacién (2.4) la admitancia serie de la linea deja de ser un pardmetro
constante y pasa a convertirse en una variable dependiente del estado térmico. En particular,
tanto la conductancia g, como la susceptancia bx,, dependen indirectamente de la temperatura
a través de su relacién funcional con la resistencia Ry,,.

Esta dependencia introduce un acoplamiento no lineal adicional en el modelo electro—térmi-
co, ya que cualquier variacion en la temperatura del conductor modifica su resistencia, lo que
a su vez altera la admitancia de la rama y, en consecuencia, las potencias activa y reactiva
transferidas. Desde el punto de vista matematico, esta relacién obliga a aplicar la regla de la
cadena al calcular las derivadas parciales respecto a la temperatura.

Por lo tanto, las sensibilidades térmicas de la conductancia y la susceptancia, es decir, o
Obkn

Y o1, se obtienen combinando la derivada de la resistencia respecto a la temperatura con las
derivadas de gg, y bin respecto a Ry, . Las expresiones resultantes se presentan a continuacion.

OGgkn

aRkn _ RRef,k:n (2 43)
OTin,  TRetkn +Trkn )
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(Esto es la derivada de (2.4) con respecto a T)

s = XL T (2.44)
Obrn _ 2Xpn Rin (2.45)
ORkn  (RZ, + X2,)°

Ogin _ Xin = Riy . BRetin (2.46)

T (R2, + X2)? Tretkn + Trkn

O 2XpnRin RRet kn (2.47)

OTn (R2 + X,fn)2 TRet,kn + TF kn

Las derivadas parciales g—; y g—? surgen como consecuencia directa de la dependencia térmi-

ca de la admitancia serie de las lineas. Dado que la temperatura modifica la resistencia del
conductor y, por ende, los pardmetros g;; y b;;, las expresiones de potencia activa y reactiva
dejan de depender exclusivamente de las variables eléctricas (6, V) e incorporan explicitamente
la temperatura como variable de estado adicional.

Para determinar estas sensibilidades térmicas, el desarrollo se plantea a nivel de rama,
considerando la linea ij bajo el supuesto de relaciéon de transformacién nominal. A partir de
las expresiones de potencia activa y reactiva transferidas entre los nodos ¢ y j, se procede a
derivar dichas potencias respecto a la temperatura de la linea. Este procedimiento permite
identificar cémo una variacion térmica altera la transferencia de potencia y, en consecuencia,
las inyecciones nodales asociadas.

De esta manera, las entradas correspondientes a g—? y g—g en la matriz Jacobiana extendida
cuantifican explicitamente el acoplamiento electro—térmico introducido por la variacién de la
resistencia con la temperatura.

Py = Vfgij — ViV;gi5 cos(6; — 6;) — ViV;byjsin(d; — 6;) (2.48)
Qij = —Vbij — ViVigi; sin(6; — 6;) + ViVbij cos(6; — 0;) (2.49)
P = Vngij — V;Vigij cos(6; — 6;) — V;Vibyjsin(d; — 6;) (2.50)
Qji = —Vijij — V;Vigijsin(d; — 6;) + V;Vibij cos(d; — 6;) (2.51)

Sea P;; + jQi; la potencia compleja que fluye hacia la linea observada desde el nodo i,
mientras que Pj; + jQ)j; representa la potencia evaluada desde el extremo opuesto j. Esta
convencion permite distinguir claramente el sentido de la transferencia de potencia y facilita la
formulacion de las derivadas parciales asociadas a cada extremo de la rama.

Si el perfil de voltajes (V,0) se considera fijo durante la derivacién parcial, la temperatura
Ty, Unicamente afecta los pardmetros eléctricos de la propia linea kn. En consecuencia, cualquier
variacion térmica modifica exclusivamente la potencia transferida por dicha rama y, por tanto,
altera unicamente las inyecciones nodales correspondientes a sus extremos k y n.
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Bajo este criterio, las derivadas W y 6Tki son nulas para todos los nodos distintos de k
vy n, ya que no existe dependencia directa entro la temperatura de la rama kn y las potencias
inyectadas en otros nodos. Por ello, las sensibilidades térmicas nodales se expresan como:

OPyn k:Z

OP; or .

o, | e T (2:52)
0, k,n#i
8Q n — 9

0Q; SS:" e

0T ik, n=i (2.53)
0, k,n#i

Al sustituir en (2.52)—(2.53) las expresiones explicitas de potencia activa y reactiva (2.48)7(2.51),
junto con las derivadas parciales de la admitancia respecto 2 la temperatura (2.46)—(2.47), s
obtienen las contribuciones correspondientes a los bloques 2 aT y BQ del Jacobiano extendldo
mostradas en (2.36)—(2.38). Estas entradas cuantifican explicitamente el acoplamiento elec-
tro—térmico en la formulacién matricial.

De manera similar, la submatriz g—l; se determina a partir de la ecuacion de balance térmico.
En esta formulacién, la resistencia térmica equivalente de la linea se define como:

TRatedRise,ij

Ro 5 = (2.54)

PRatedLoss,ij

Esta relacion permite vincular la elevacién térmica nominal del conductor con sus pérdidas
eléctricas a condiciéon nominal, proporcionando el parametro que conecta el modelo eléctrico
con el modelo térmico en estado estacionario.

Con las expresiones anteriores queda completamente definida la estructura del Jacobiano
extendido bajo el supuesto de relacion de transformacién nominal. No obstante, cuando una
linea dependiente de la temperatura incorpora una relacién de transformacién no nominal AZy,
es necesario ajustar ciertas entradas del Jacobiano para reflejar adecuadamente el efecto del
transformador con tap desfasado.

Las modificaciones requeridas son las siguientes:

1. Las submatrices eléctricas convencionales (2.32)—(2.35) permanecen inalteradas, ya que
la relacién de transformacién no nominal se incorpora directamente en la construccién de
la matriz de admitancia nodal.

2. En las derlvadas 7 (2. 39), 24 S (2.40) y 8T I (2.38), si la linea ij posee relacién A;;Zp;; v el
nodo % corresponde al lado del tap, entonces deben sustituirse V; — V;/A;; y §; — 0; — i
en todas las expresiones correspondientes.

3. Paralas entradas L (2.36) y aT Q (2.37), si la rama no nominal es kn con relacién Ay, Z@pn
v k es el nodo de tap, se aplican las sustituciones Vi, — Vi /Agn v 0k — 0k — @rn. Cuando
k = i, dichas modificaciones también afectan directamente a V; y §; en las expresiones
correspondientes.

Con ello, el modelo mantiene coherencia matematica y consistencia fisica aun en presencia
de transformadores con relacién no nominal dentro del esquema electro—térmico acoplado.
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Finalmente, la dimension total del sistema de ecuaciones obtenido es coherente con la es-
tructura general presentada en (2.29). Esto implica que el nimero de ecuaciones de desajuste
coincide exactamente con el nimero de variables de estado consideradas (4, V,T'), garantizando
que la matriz Jacobiana extendida conserve su caracter cuadrado. Esta propiedad es esencial
para la aplicacién del método de Newton—Raphson, ya que en cada iteracién debe resolverse un
sistema lineal de la forma

JAx = —F(z),

donde la invertibilidad de la matriz es condicién necesaria para actualizar el vector de estado
del sistema [Frank et al., 2013].

La incorporacion de las temperaturas de las lineas como variables adicionales incrementa la
dimensién del problema en funcién del nimero de ramas con dependencia térmica. En conse-
cuencia, el sistema deja de involucrar unicamente (N — 1 + M) incdgnitas eléctricas y pasa a
incluir también L incégnitas térmicas. Esta ampliacién se refleja directamente en la estructura
particionada de la matriz, cuya forma general se muestra en (2.55) [Frank et al., 2013].

Ju J12 J13
[N-1x N-1] [N-1x M] [N-1x L]
- J21 J22 J23
T=1 MxN-1] [MxM [MxI] (2.55)
J31 J32 J33
[L x N-1] [L x M] [L x L]

Desde el punto de vista estructural, la organizacién en bloques responde a la naturaleza fisi-
ca del problema. Los subbloques Ji1, Ji2, Jo1 v Jao corresponden a las sensibilidades eléctricas
puras, es decir, aquellas presentes en el flujo de potencia convencional. Estos términos describen
como las potencias activa y reactiva varian ante cambios en los angulos y magnitudes de voltaje.

Por su parte, los bloques J13 y Jos representan el acoplamiento electro—térmico desde la

perspectiva eléctrica, ya que cuantifican la influencia de la temperatura de las lineas sobre las
potencias nodales a través de la variacion de la resistencia y, por consiguiente, de la admitancia
de las ramas. De manera complementaria, los bloques J3; y J32 describen el efecto inverso: c6mo
las variaciones en las variables eléctricas impactan el balance térmico debido a la dependencia
de las pérdidas con el estado operativo del sistema.
Finalmente, el subbloque J33 agrupa las sensibilidades puramente térmicas asociadas a la ecua-
cién de balance de calor de cada linea. Este bloque captura la relacién directa entre la tempe-
ratura, las pérdidas que la generan y los mecanismos de disipacion considerados en el modelo
térmico.

La estructura particionada de la matriz no solo facilita la implementaciéon computacional
del algoritmo, sino que también permite una interpretacion fisica clara de la interaccion bi-
direccional entre el subsistema eléctrico y el térmico. De esta manera, la Jacobiana extendida
formaliza mateméticamente el acoplamiento electro—térmico que caracteriza al flujo de potencia
dependiente de la temperatura.

2.4.5. Esquema lIterativo de Actualizacién de Variables de Estado

Una vez que la matriz Jacobiana extendida ha sido construida y evaluada, el siguiente paso
consiste en actualizar el vector de variables de estado. En el contexto del flujo de potencia
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dependiente de la temperatura, este vector no solo contiene las variables eléctricas tradicionales
—angulos y magnitudes de voltaje— sino también las temperaturas de las lineas consideradas en
el modelo.

El procedimiento de correccién se fundamenta en el método de Newton-Raphson aplicado
al sistema no lineal ampliado. En cada iteracion, las variables se ajustan en funcién de los des-
ajustes calculados en las ecuaciones de potencia activa, reactiva y balance térmico. La expresién
matricial de este proceso se define en la ecuacién (2.56):

gotl 5° AP?
Vj: = |V +J6°, VY, T | AQY (2.56)
T'U T'U AHU

Esta formulaciéon representa la generalizacion directa de la ecuacion de actualizacién emplea-
da en el flujo de potencia convencional. La diferencia fundamental radica en que ahora el sistema
incluye explicitamente el acoplamiento electro—térmico, lo que amplia tanto la dimension del
Jacobiano como el conjunto de desajustes considerados.

2.4.6. Planteamiento del Esquema Electro—Térmico Totalmente Aco-
plado

El uso de la matriz Jacobiana extendida en toda su dimensién implica que el problema
eléctrico y el térmico dejan de tratarse como fenémenos separados. En este planteamiento,
el sistema completo —formado por las ecuaciones de potencia activa, potencia reactiva y ba-
lance térmico— se resuelve de manera simultdnea dentro de un unico proceso iterativo. Esta
integracién total es lo que da origen al enfoque denominado flujo de potencia dependiente de
temperatura completamente acoplado.

A diferencia de metodologias donde la temperatura se actualiza externamente o mediante
aproximaciones sucesivas desacopladas, en este esquema todas las variables del sistema forman
parte del mismo vector de estado. Por ello, desde el inicio del proceso se requiere establecer
condiciones iniciales coherentes tanto para las variables eléctricas como para las térmicas. En
esta implementacién, los dngulos de voltaje se inicializan en cero, las magnitudes en 1.0 p.u.,
y las temperaturas de las lineas se fijan iguales a la temperatura ambiente considerada. Para
el presente estudio se adopta un valor de 25 °C (0.25 p.u.), lo cual proporciona un punto de
partida fisicamente razonable para el modelo térmico [Frank et al., 2013].

Una vez definidas estas condiciones iniciales, el procedimiento iterativo sigue una secuencia
l6gica que refleja la interdependencia entre los pardmetros eléctricos y térmicos del sistema.
En primer lugar, las resistencias de las lineas se vuelven a calcular con base en la estimacién
actual de la temperatura, incorporando asf la variacion térmica en los parametros eléctricos del
modelo como en la (2.4). Posteriormente, con estas resistencias actualizadas, se reconstruye la
matriz de admitancia nodal Yj.s, asegurando que la representacion de la red sea consistente
con el estado térmico vigente.

Con la red eléctrica ya ajustada, se procede a formar la matriz Jacobiana extendida (2.29),
la cual incluye tanto las sensibilidades eléctricas tradicionales como los términos de acopla-
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miento electro-térmico. A continuacién, se determinan los desajustes asociados a las ecuaciones
de potencia activa, reactiva y balance térmico utilizando las ecuaciones mostradas en (2.26)—
(2.28). Finalmente, mediante la ecuacién de correccién del estado (2.56), se obtiene una nueva
estimacién del vector de variables del sistema.

Este ciclo se repite hasta que los desajustes calculados se reduzcan por debajo de la tole-
rancia establecida, garantizando asi la convergencia del método.
Desde una perspectiva fisica, el cardcter integrado del algoritmo refleja el comportamiento real
del sistema. Un incremento en la temperatura eleva la resistencia del conductor, lo que mo-
difica la conductancia y la susceptancia de la rama correspondiente. Estos cambios alteran la
distribucién de flujos de potencia y, en consecuencia, las pérdidas eléctricas. A su vez, dichas
pérdidas influyen nuevamente en la temperatura a través del modelo de balance térmico. Esta
relacion circular evidencia que el fendmeno es inherentemente bidireccional.

Precisamente por esta interaccién mutua, resulta necesario resolver el conjunto completo
de ecuaciones de manera simultdnea. El término “completamente acoplado” no es tinicamente
descriptivo, sino que enfatiza que ninguna de las variables puede considerarse independiente
dentro del proceso iterativo.

El enfoque totalmente integrado constituye asi el punto de referencia més riguroso para el
analisis del flujo de potencia con dependencia térmica. A partir de este modelo base pueden de-
sarrollarse estrategias alternativas orientadas a reducir el esfuerzo computacional; sin embargo,
dichas simplificaciones deben evaluarse tomando como comparacién esta formulacién general,
que representa el comportamiento méas completo del sistema electro-térmico. Siguiendo esta
metodologia de anélisis para el flujo de potencia dependiente de la temperatura completamen-
te acoplado, en la Figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo
FPDT-CA.
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2.5. Diagrama de Flujo del Algoritmo FPDT-CA
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del algoritmo FPDT-CA completamente acoplado[Frank et al.,
2013).

Este se deriva directamente de la formulacién matematica del modelo electro—térmico pre-
sentada en las secciones anteriores. En particular, el procedimiento iterativo se fundamenta en
la relacién de la resistencia con la temperatura (2.4), la construccién de la matriz de admitan-
cia nodal dependiente de la temperatura (2.25), la formulacién del sistema no lineal ampliado
mediante los desajustes (2.26)—(2.28), y la resolucién del mismo a través del método de Newton—
Raphson utilizando la matriz Jacobiana extendida (2.29) y la ecuacién de actualizacién (2.56).

El proceso iterativo inicia con la inicializacién del vector de variables de estado. En esta
etapa, los dngulos de voltaje se establecen como 69 = 0, las magnitudes de voltaje como
V(© = 1.0 p.u., y las temperaturas de las lineas como T(®) = T1,. Esta eleccién no solo sim-
plifica el arranque del algoritmo, sino que ademés proporciona un punto de partida fisicamente
consistente, en el cual el sistema se encuentra en condiciones térmicas uniformes y eléctrica-
mente equilibradas.

Con estas condiciones iniciales, se procede al cédlculo de las resistencias de las lineas en funcién
de la temperatura, empleando la expresién (2.4). Este paso es clave dentro del esquema aco-
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plado, ya que introduce explicitamente la dependencia térmica en los pardametros eléctricos del
sistema, transformando la resistencia en una variable de estado implicita.

A continuacion, se realiza la construccién de la matriz de admitancia nodal Yi,s(7") mediante

las ecuaciones (2.22)—(2.25). En este punto, la red eléctrica queda completamente caracterizada
de acuerdo con el estado térmico actual, lo que garantiza la coherencia entre los parametros
eléctricos y las condiciones fisicas de operacion.
Una vez actualizada la representacion de la red, se calculan las potencias nodales P;(6,V,T) en
(2.18) y Qi(6,V,T) en (2.19), junto con las ecuaciones de balance térmico H;; (6, V,T) definidas
en (2.20). Estas tltimas establecen una relacién explicita entre la temperatura de cada linea y
las pérdidas eléctricas disipadas en ella, integrando asi el comportamiento térmico dentro del
modelo eléctrico.

Con base en estos valores, se determinan los desajustes del sistema, definidos como la dife-
rencia entre las potencias especificadas y las calculadas, asi como el incumplimiento del balance
térmico, conforme a (2.26)—(2.28). Estos desajustes representan el error del sistema en la itera-
cién actual y constituyen el criterio fundamental para evaluar la convergencia del algoritmo.

Posteriormente, se construye la matriz Jacobiana extendida J(4,V,T), la cual incorpora
tanto las derivadas parciales tradicionales del flujo de potencia como los nuevos términos de
sensibilidad asociados a la temperatura. Esta matriz captura de manera explicita el acopla-
miento electro—térmico, reflejando como las variaciones en la temperatura afectan las potencias
nodales y, reciprocamente, cémo el estado eléctrico influye en el balance térmico de las lineas.

Una vez evaluado el Jacobiano, se resuelve el sistema lineal:

AP
JAz =— | AQ (2.57)
AH

donde el vector de correcciones se define como Az = [A§ AV AT]T. Este vector representa
los incrementos necesarios para reducir simultdneamente los desajustes eléctricos y térmicos.

Las variables de estado se actualizan entonces mediante:

gutl 5 A6
vert = v 4 |Av (2.58)
] || AT

lo que permite obtener una nueva estimacién del estado del sistema, consistente con la es-
tructura del método de Newton-Raphson aplicado al sistema no lineal ampliado.

Finalmente, se realiza la verificacién del criterio de convergencia, evaluando si las normas
de los desajustes AP, AQ y AH se encuentran por debajo de una tolerancia predefinida. En
caso contrario, el algoritmo regresa al paso de actualizacién de resistencias y reconstruccién de
la matriz Yyus, cerrando asi el ciclo iterativo.

Desde una perspectiva algoritmica, este procedimiento define un esquema en el cual cada
iteracién implica una actualizacion completa tanto del estado eléctrico como del estado térmico
del sistema. La secuencia légica del diagrama de flujo puede resumirse como:
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» Inicializacién de variables (4, V,T)

» Actualizacién de resistencias R(T) (2.4)

» Construccién de Yius(T') (2.25)

» Evaluacién de P, Q y H (2.18), (2.19) y (2.20)
» Célculo de desajustes (2.26)—(2.28)

» Construccién del Jacobiano extendido (2.29)

» Resolucidn del sistema JAz = —F(x)

» Actualizacién del estado (2.56)

= Verificacién de convergencia

= Repeticién del proceso si es necesario

Este flujo iterativo pone de manifiesto la naturaleza intrinsecamente acoplada del problema.
En cada iteracién, la temperatura modifica la resistencia de las lineas, lo que altera la matriz
de admitancia y, en consecuencia, la distribucién de flujos de potencia y las pérdidas eléctri-
cas. A su vez, estas pérdidas determinan el nivel de calentamiento del conductor a través del
balance térmico. Esta interaccién bidireccional establece un ciclo de retroalimentacién que solo
puede resolverse de manera consistente mediante un esquema completamente acoplado, como
el presentado en este trabajo.

2.6. Implicaciones Operativas y Aspectos de Implementa-
cion

La incorporacién explicita de la temperatura en el andlisis de flujo de potencia no solo repre-
senta una mejora metodoldgica, sino que también tiene implicaciones directas en la operacién
real de los sistemas eléctricos. En particular, el flujo de potencia dependiente de la temperatura
(FPDT) permite reducir la incertidumbre asociada a la estimacién de la demanda y sus efectos
sobre la red de transmision, lo cual es especialmente relevante en entornos de mercado eléctrico
donde pequenas desviaciones pueden traducirse en riesgos operativos o econémicos.

Uno de los ambitos donde esta herramienta adquiere mayor relevancia es en la evaluacion
de margenes de estabilidad de voltaje y en la determinacion de la capacidad efectiva de transfe-
rencia de potencia en las lineas. En la practica, tanto el nivel global de carga del sistema como
la capacidad individual de cada corredor de transmisién presentan una sensibilidad significativa
ante variaciones en la demanda de potencia activa, particularmente en nodos estratégicos o
eléctricamente débiles. Si estas variaciones no se modelan adecuadamente, los margenes calcu-
lados pueden resultar optimistas o conservadores en exceso.

El FPDT contribuye a mejorar esta evaluacién al considerar que las impedancias de las
lineas no son constantes, sino que dependen del estado térmico del conductor. A medida que
la corriente aumenta, las pérdidas se incrementan, elevando la temperatura y modificando la
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resistencia. Este efecto altera la distribucion de flujos y, en consecuencia, puede impactar direc-
tamente los limites de cargabilidad y los margenes de estabilidad. Incorporar esta dependencia
térmica permite obtener una estimacién mas realista del comportamiento del sistema bajo con-
diciones de alta demanda.

Desde la perspectiva de los Sistemas de Administracién de Energia (EMS), la adopcién del

FPDT puede abordarse mediante diferentes estrategias. Los esquemas desacoplados resultan
atractivos en términos précticos, ya que permiten anadir el calculo térmico como un médulo
adicional que interactia con el flujo de potencia convencional ya existente. Este enfoque facilita
la integracién progresiva sin modificar de forma sustancial la arquitectura del sistema.
En contraste, el esquema completamente acoplado puede implementarse como un reemplazo di-
recto del médulo convencional de flujo de potencia dentro del EMS. Esta alternativa ofrece una
representacién mas coherente del comportamiento electro—térmico del sistema, aunque implica
una mayor complejidad computacional y de integracién.

Un aspecto fundamental para la aplicacion practica del FPDT es la disponibilidad de in-
formacion térmica confiable. El modelo requiere datos de temperatura ambiente distribuidos
geograficamente a lo largo de la red de transmisién. Dichos datos pueden obtenerse en tiempo
real mediante sensores instalados en campo y comunicados a través de la infraestructura SCA-
DA, o bien mediante la integracién de subsistemas externos de prondstico meteorolégico.

Cabe destacar que los EMS modernos ya incorporan médulos de predicciéon de carga que
utilizan informacién meteoroldgica. Por tanto, la integracion del FPDT no requiere necesaria-
mente una infraestructura completamente nueva, sino la ampliacién y vinculacion funcional
entre los médulos meteorolégicos y el sistema de informacién geografica de la red. Esta inte-
graciéon permite asociar correctamente los valores de temperatura ambiente a cada tramo de
linea [Long and Ajjarapu, 1999; Greene et al., 2002; Frank et al., 2013].

En términos de precisiéon, una mayor densidad espacial en la medicién de temperatura

ambiente mejora la representatividad del modelo térmico. Sin embargo, en escenarios donde la
informacién disponible es limitada, puede adoptarse una aproximacién zonal. En este esquema,
el sistema se divide en regiones térmicamente homogéneas alrededor de los puntos de medicién
existentes, asignando a cada linea la temperatura correspondiente a su zona. Aunque esta
estrategia simplifica la realidad fisica, puede proporcionar resultados aceptables cuando se carece
de datos de alta resolucion.
En conjunto, estas consideraciones muestran que la implementacién del FPDT no es tinicamente
un problema matemadtico, sino también un desafio de integracién operativa y de gestion de
informacién. Su aplicacion efectiva depende tanto de la solidez del modelo como de la calidad
y disponibilidad de los datos que lo alimentan.

2.7. Conclusion

En este capitulo se desarrolld una formulacion ampliada del problema de flujo de potencia,
en la cual la temperatura del conductor deja de ser un parametro externo y pasa a formar
parte del conjunto de variables de estado del sistema. Esta incorporacion transforma el enfoque
tradicional —estrictamente eléctrico— en un modelo electro—térmico integrado, capaz de des-
cribir de manera mas realista el comportamiento de las redes de transmision bajo condiciones
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operativas variables.

El planteamiento completamente acoplado permite representar explicitamente la relacién
entre corriente, pérdidas eléctricas y elevacion de temperatura del conductor. Al considerar que
la resistencia de linea depende del estado térmico, y que dicho estado térmico a su vez estd
determinado por el equilibrio entre generacién y disipacion de calor, el modelo captura una in-
teraccién bidireccional que no puede ser descrita adecuadamente mediante el flujo de potencia
convencional.

Para lograr esta integracién, se incorporé el modelo térmico en estado estacionario basado
en la norma IEEE Std 738™-2012, incluyendo los mecanismos fisicos dominantes que intervienen
en el balance energético del conductor: calentamiento por efecto Joule, ganancia por radiacién
solar y disipacion mediante conveccién y radiacién térmica. Esta combinacién proporciona un
marco coherente para evaluar el estado térmico de las lineas dentro del mismo proceso iterativo
que resuelve las ecuaciones eléctricas.

Desde el punto de vista matematico, la inclusiéon de la temperatura en el vector de estado
exige extender la matriz Jacobiana tradicional. Esta ampliaciéon no es tinicamente una modifi-
cacion estructural, sino la formalizacién del acoplamiento entre fenémenos eléctricos y térmicos.
Las nuevas submatrices incorporadas permiten cuantificar como las variaciones térmicas afectan
los flujos de potencia y, de manera reciproca, cémo el estado eléctrico influye en la temperatura
de los conductores.

En términos précticos, el modelo desarrollado ofrece una herramienta de analisis més ro-
busta para estudios de operaciéon y planeacién. Al considerar explicitamente la influencia de
las condiciones ambientales sobre la impedancia de las lineas y, por tanto, sobre la distribucién
de flujos y pérdidas, se obtiene una estimacién mas realista de los limites operativos de la red.
Esto resulta particularmente relevante en escenarios de alta demanda o condiciones climéaticas
adversas, donde los efectos térmicos pueden modificar significativamente la capacidad efectiva
de transmisién.

En conjunto, la formulacién presentada sienta las bases para analizar de manera rigurosa
la interaccién electro—térmica en sistemas de potencia. A partir de este marco completamente
acoplado pueden derivarse posteriormente estrategias de simplificaciéon o andlisis comparativo,
manteniendo como referencia un modelo que representa de forma integral la fisica del problema.
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Capitulo 3

Casos de Estudio

3.1. Introduccion

Con el objetivo de examinar el desempenio numérico y la validez operativa del algoritmo de
flujo de potencia dependiente de temperatura en su versién completamente acoplada, se llevaron
a cabo simulaciones en distintos sistemas eléctricos de referencia reconocidos en la literatura.
La seleccién de estos sistemas permite establecer comparaciones rigurosas entre los resultados
obtenidos mediante el modelo establecido de FPDT-CA y aquellos derivados de estudios de
flujos de potencia convencionales, tales como el flujo de potencia de Newton-Raphson estandar.
De igual manera, se busca identificar el impacto de la temperatura en las condiciones operativas
del sistema eléctrico, particularmente en variables como las pérdidas de potencia, el incremento
de la resistencia en lineas de transmisién y las temperaturas de los conductores eléctricos.

3.2. Casos de Estudio

Como parte del proceso de validaciéon del modelo descrito en las siguientes secciones, se
presentan los resultados obtenidos al analizar cuatro sistemas de prueba ampliamente docu-
mentados. El andlisis se centra en la convergencia numérica, la sensibilidad de las soluciones
ante condiciones climaticas y la comparacién con los resultados obtenidos mediante métodos
convencionales.

Todas las pruebas y simulaciones de los cuatro sistemas eléctricos se realizaron en una
computadora personal equipada con un procesador Intel Core i7-3630QM a 2.40 GHz, 6 GB
de memoria RAM, una unidad de estado sélido SSD ADATA SU630 de 447 GB y una tarjeta
grafica NVIDIA GeForce GT 750M de 2 GB. El sistema operativo utilizado fue Windows 10
Home Single Language (64 bits), y las simulaciones se ejecutaron en MATLAB R2023b (64 bits).
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3.2.1. Sistemas Eléctricos Utilizados en la Evaluacion

La validacion del modelo desarrollado en este capitulo se llevd a cabo mediante la simulacién
de distintos sistemas eléctricos de potencia ampliamente utilizados como referencias académicas.
Estos sistemas se encuentran disponibles en la biblioteca MATPOWER [Zimmerman et al.,
2011], la cual proporciona casos de prueba estandarizados para estudios relacionados con flujo de
potencia, analisis de operacion y evaluacion de nuevas metodologias aplicadas a redes eléctricas.

El conjunto de sistemas seleccionados incluye redes de diferentes tamanos con el objetivo
de examinar el desempeno del modelo bajo distintos niveles de complejidad estructural. En
primer lugar, se empleé una version modificada del sistema IEEE de 30 nodos que considera
restricciones asociadas a la capacidad de transmisién de las lineas. Este sistema cuenta con 41
lineas de transmision y es comunmente utilizado como caso base para validar algoritmos en
redes de pequena escala.

También se considero el sistema de prueba de Nueva Inglaterra, compuesto por 39 nodos y 46
lineas de transmisién. Este sistema representa un modelo simplificado de una red de potencia
real y ha sido utilizado extensamente en estudios relacionados con estabilidad, operacién y
analisis de contingencias.

Con el propdsito de incorporar un caso de tamano intermedio, se incluyé el sistema IEEE
de 57 nodos, el cual contiene 80 lineas de transmisién. Este sistema se basa en informacién
histérica del sistema eléctrico de American Electric Power ubicado en la regién del medio oeste
de los Estados Unidos y refleja condiciones operativas caracteristicas de principios de la década
de 1960.

Finalmente, para analizar el comportamiento del modelo en redes de gran dimension, se
utilizé un sistema de 2736 nodos que representa la red de transmisién de Polonia bajo condi-
ciones de demanda méxima registradas durante el verano del ano 2004. Este sistema contiene
3269 lineas de transmisién, lo que lo convierte en un caso adecuado para estudiar el desempeno
computacional del modelo en sistemas de gran escala.

El uso conjunto de estos cuatro sistemas permite evaluar la aplicabilidad del modelo propues-
to tanto en redes relativamente pequenas como en sistemas eléctricos complejos, proporcionando
asi un panorama amplio sobre su comportamiento y capacidad de escalamiento.

3.2.2. Normalizaciéon de Variables

Con el fin de mantener coherencia numérica entre los diferentes sistemas analizados, todas
las variables eléctricas se expresaron en unidades por unidad (p.u.). Este tipo de normalizacién
es una practica comun en el andlisis de sistemas de potencia, ya que simplifica la formulacién
matematica y permite comparar resultados obtenidos en redes con caracteristicas distintas.

En este trabajo se adopt6 una potencia base de Sgase = 100 MW para la representacion de las
magnitudes eléctricas. De manera analoga, para el andlisis térmico se definié una temperatura
base del sistema de Tgase = 100°C. Estas referencias permiten mantener consistencia en los
calculos y facilitan la interpretacion de los resultados obtenidos en los distintos casos de estudio
[Frank et al., 2013].

3.2.3. Supuestos Para la Modelacion Térmica de las Lineas

Los archivos de datos proporcionados por MATPOWER contienen principalmente infor-
macién eléctrica asociada a las redes de transmision, como impedancias, limites de flujo y
parametros de generacién. Sin embargo, dichos archivos no incluyen de manera explicita varios
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de los pardametros térmicos necesarios para realizar un analisis electro—térmico detallado de las
lineas de transmision.

Debido a esta limitacion, fue necesario introducir ciertas consideraciones adicionales que per-
mitieran completar la formulacion del modelo térmico utilizado en este trabajo. Estas hipotesis
se adoptaron con el objetivo de mantener una representacién fisicamente consistente del com-
portamiento térmico de los conductores.

En primer lugar, las lineas de transmision se modelaron mediante una representacion térmi-
ca equivalente basada en una resistencia térmica efectiva. Este enfoque permite relacionar el
incremento de temperatura del conductor con las pérdidas resistivas generadas por el flujo
de corriente, siguiendo la relacién presentada en la ecuacién (2.6), la cual describe el balance
térmico en condiciones de estado estacionario.

Asimismo, se asumié que los conductores presentes en todas las lineas corresponden a alu-
minio estirado en frio. Para este material se adopté un parametro térmico caracteristico de
Tr = 228.1°C, valor que se reporta frecuentemente en estudios relacionados con el comporta-
miento térmico de conductores en sistemas de transmisién.

En cuanto a las condiciones ambientales, se consideré una temperatura ambiente uniforme
de 25 °C para todas las lineas del sistema. Esta condicién inicial se emple6 como referencia para
el anélisis térmico realizado en los distintos casos de estudio.

Adicionalmente, se establecié que el incremento térmico nominal permitido para los conduc-
tores es de TRatedrise = 20 °C por encima de la temperatura ambiente. Este pardmetro define
el margen térmico de operacién asociado a las condiciones nominales de funcionamiento de las
lineas.

Finalmente, la pérdida nominal en cada linea se estimé mediante la expresion Pratedloss =
I’R. En esta relacién, la corriente I se calcula considerando una tensién de operacién de 1.0
p-u., de modo que la potencia aparente transferida coincida con el limite de capacidad en MVA
especificado para cada linea en los datos del sistema. Esta aproximacion permite establecer un
vinculo entre la informacion eléctrica disponible y la formulacién térmica utilizada en el modelo.

3.3. Simulaciéon de Flujos de Potencia Dependiente de
Temperatura para la Red IEEE de 30 Nodos

Para la aplicacion del algoritmo completamente acoplado del flujo de potencia dependiente
de temperatura se considera el sistema IEEE de 30 nodos mostrado en la Figura 3.1, los da-
tos e informacién de este caso de estudio se encuentran disponibles en [MATPOWER, 2015b].
Ademas, pueden ser consultados mediante el cédigo QR correspondiente incluido en el Apéndice
B.1 para facilitar el acceso a los archivos y resultados relacionados. Asi mismo, se consideraron
pardmetros térmicos uniformes: una temperatura ambiente de 25°C y un incremento térmico
nominal Tratedrise = 25°C, los demds parametros se especifican previamente.

Las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 presentan de manera ordenada los principales resultados obte-
nidos para el sistema IEEE de 30 nodos. En la primera se muestran los valores de convergencia
asociados a cada iteracién del algoritmo. La segunda recoge los resultados nodales del sistema
después de aplicar el FPDT-CA. La tercera Tabla reporta el error medio absoluto (MAE) entre
el flujo de potencia convencional y el dependiente de temperatura. Posteriormente, la cuarta
Tabla presenta los flujos de potencia activa y reactiva calculados entre nodos, especificando los
valores desde el nodo de envio hacia el nodo de recepcion.
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Finalmente, en la Tabla 3.5, se muestra la comparacién entre los resultados del flujo de
potencia convencional y el modelo completamente acoplado dependiente de temperatura. Cabe
sefialar que no todas las lineas fueron modeladas como dependientes de la temperatura debido a
la falta de informacion térmica completa. En particular, aquellas con resistencia eléctrica inicial
nula se excluyeron del andlisis térmico, lo cual se refleja en la tabla mediante espacios en blanco.
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Figura 3.1: Sistema de IEEE-30 nodos [Aguila Téllez, 2021].

3.3.1. Resultados de Convergencia

En la Figura 3.2 se presenta la evolucién del maximo desajuste por iteracion; también se
muestra el tiempo de solucién del sistema, con valor de 0.31 seg. Tal como se aprecia en la
Tabla 3.1, el algoritmo converge exitosamente en 5 iteraciones comenzando desde la iteracion
0, alcanzando un desajuste menor que 10~?; ademds se muestran los resultados de maximo
desajuste de cada iteraciéon. Esta convergencia es consistente con el buen acondicionamiento
del sistema IEEE de 30 nodos y valida la estabilidad numérica del modelo de flujo de potencia
dependiente de temperatura para redes de tamano medio.
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Loaded File
Select case case_30_TDPF.m

Results
Convergencia en 5 iteraciones y 0.31 s

Open Results

Flujo de Potencia Dependiente de Temperatura

Figura 3.2: Convergencia del sistema de IEEE-30 nodos.

Tabla 3.1: Convergencia iterativa FPDT-CA de la red IEEE-30 nodos.

Iteracién Maximo desajuste

Iteracién 0 3.927 x 1071
Tteracién 1 1.635 x 1072
Iteracién 2 2.592 x 1072
Tteracién 3 2.986 x 1074
Iteracién 4 1.723 x 107°

En [Frank et al., 2013] se reporta que, para este mismo caso de estudio, el algoritmo de flujo

de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado converge en 4 iteraciones con
un tiempo de computo aproximado de 0.063 seg. En comparacion, el modelo implementado en
este trabajo alcanza la convergencia en 5 iteraciones con un tiempo de solucién de 0.31 seg.
Aunque el nimero de iteraciones y el tiempo de computo son ligeramente mayores, los resultados
obtenidos mantienen un comportamiento de convergencia similar al reportado en la literatura,
alcanzando niveles de desajuste del orden de 107°.
Estas diferencias pueden atribuirse principalmente a las condiciones de implementacién, el en-
torno computacional utilizado y los criterios de tolerancia adoptados en cada estudio. No obs-
tante, la similitud en el niimero de iteraciones y en el comportamiento de la convergencia con-
firma la correcta implementacién del modelo de flujo de potencia dependiente de temperatura
completamente acoplado.

3.3.2. Resultados Nodales

Las condiciones iniciales del sistema IEEE de 30 nodos utilizadas en este estudio corres-
ponden al caso de prueba disponible en la librerfa MATPOWER [Zimmerman et al., 2011;
MATPOWER, 2015b].
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En la Tabla 3.2 se presentan los resultados nodales del sistema IEEE de 30 nodos obtenidos
tras la ejecucién del flujo de potencia dependiente de temperatura. El nodo 1, designado como
slack, conserva sus condiciones de referencia con una magnitud de voltaje de 1.0 p.u. y un
angulo de 0°, asegurando el balance global del sistema mediante la absorcién de desbalances de
potencia activa y reactiva.

En términos de magnitudes de voltaje, se observa que la mayoria de los nodos permanecen
dentro de los limites operativos aceptables, con valores entre 0.9603 p.u. y 1.0 p.u.. Sin embar-
go, algunos nodos de carga como los nodos 7, 8, 18, 19 y 30 presentan tensiones por debajo de
0.97 p.u., lo cual refleja una mayor sensibilidad frente al incremento de pérdidas en las lineas
ocasionado por el efecto térmico. Este descenso generalizado confirma que el aumento de la
resistencia eléctrica impacta directamente en el perfil de tensiones del sistema.

Respecto a los angulos de voltaje, se aprecia una distribucién decreciente en la mayoria de
los nodos, alcanzando —3.96° en el nodo 19. Este comportamiento refleja el flujo de potencia
activa desde las unidades generadoras hacia las cargas. Cabe destacar el nodo 13, que adquiere
un angulo positivo de 1.476°, lo que indica su papel relevante como nodo de generacién dentro
de la red.

En cuanto a la potencia activa, los valores de generacién se mantienen constantes en los
nodos que actian como generadores, tal como se establecié en la formulacion del problema. En
este caso, los nodos 2, 13, 22, 23 y 27 sostienen sus aportaciones de potencia activa, mientras
que el nodo slack equilibra el sistema al absorber las discrepancias del flujo de potencia.

Por 1ltimo, en la potencia reactiva se observan variaciones importantes, particularmente en
los nodos 2, 13, 22 y 27, que presentan inyecciones considerables para sostener los perfiles de
voltaje. Se destaca el nodo 1 (slack), que registra un valor negativo de Qgen, = —0.995 MV Ar,
lo cual indica absorcién de potencia reactiva. Este comportamiento no implica una anomalia,
sino que es coherente con su funcién de nodo de referencia y con la necesidad de compensar el
balance reactivo del sistema ante el incremento de la resistencia de las lineas debido al efecto
térmico.
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Tabla 3.2: Resultados nodales de la red IEEE-30 nodos obtenidos con el FPDT-CA.

Bus V (pu) Angulo (°) Pgen (MW) Qgen (MVAr)

1 1.0000 0.000 26.027 -0.995
2 1.0000 -0.417 60.970 31.995
3 0.9831 -1.523 0.000 0.000
4 0.9800 -1.796 0.000 0.000
5 0.9824 -1.866 0.000 0.000
6 0.9731 -2.269 0.000 0.000
7 0.9673 -2.653 0.000 0.000
8 0.9603 -2.711 0.000 0.000
9 0.9804 -3.001 0.000 0.000
10 0.9843 -3.381 0.000 0.000
11 0.9804 -3.001 0.000 0.000
12 0.9854 -1.537 0.000 0.000
13 1.0000 1.476 37.000 11.396
14 0.9766 -2.308 0.000 0.000
15 0.9801 -2.310 0.000 0.000
16 0.9773 -2.646 0.000 0.000
17 0.9767 -3.397 0.000 0.000
18 0.9681 -3.479 0.000 0.000
19 0.9650 -3.960 0.000 0.000
20 0.9689 -3.874 0.000 0.000
21 0.9932 -3.495 0.000 0.000
22 1.0000 -3.410 21.590 39.669
23 1.0000 -1.592 19.200 7.814
24 0.9885 -2.634 0.000 0.000
25 0.9901 -1.689 0.000 0.000
26 0.9720 -2.136 0.000 0.000
27 1.0000 -0.827 26.910 10.549
28 0.9746 -2.264 0.000 0.000
29 0.9793 -2.124 0.000 0.000
30 0.9675 -3.037 0.000 0.000

Posteriormente, con el fin de analizar de manera més clara el comportamiento eléctrico del
sistema IEEE de 30 nodos, en las Figuras 3.3 a 3.6 se ilustran los perfiles de magnitud y angulo
de voltaje, asi como las diferencias absolutas respecto al flujo de potencia convencional. Estas
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representaciones graficas permiten identificar tendencias, nodos criticos y el impacto especifico
de la dependencia térmica en el sistema.

En la Figura 3.3 se muestra el perfil de magnitudes de voltaje del sistema IEEE de 30 nodos
bajo el FPDT-CA. Los valores se mantienen en el rango de 0.96 p.u. a 1.0 p.u., lo cual indica que
el sistema opera dentro de los limites aceptables. No obstante, se observa que algunos nodos,
particularmente en las zonas 7-9 y 18-20, presentan caidas de tensién més pronunciadas debido
al incremento de las pérdidas resistivas ocasionado por la dependencia térmica.

0.995

0.99

(pu)

0.985

0.98 -

0.975

Magnitud de voltaje

0.97

0.965

0.96 ! ! ;
0 5 10 15 20 25 30

Numero de nodo

Figura 3.3: Perfil de magnitud de voltaje de la red de IEEE-30 nodos.

La Figura 3.4 presenta el perfil de dngulos de voltaje en grados. En general, se aprecia una
tendencia decreciente conforme se aleja el flujo desde el nodo slack hacia los nodos de carga, con
valores que oscilan entre 0° y —4°. Este comportamiento es caracteristico de la transferencia de
potencia activa en el sistema. Sin embargo, se identifican desviaciones positivas alrededor del
nodo 13, asociadas a la influencia de generacién local y al balance de potencia reactiva en esa
zona de la red.
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Figura 3.4: Perfil de angulo de voltaje de la red de IEEE-30 nodos.

En la Figura 3.5 se representan las diferencias absolutas de magnitud de voltaje entre el
flujo de potencia convencional y el dependiente de temperatura. Se observa que la mayoria de
los nodos presentan variaciones entre 0.01 y 0.03 p.u., lo cual confirma que el efecto térmico,
aunque moderado, es relevante. Destacan los nodos 7 y 20 con cambios cercanos a 0.04 p.u.,
evidenciando que los puntos maés alejados de generacién o con mayores niveles de carga son los
mas afectados por la variacién de resistencia debida a la temperatura.
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Figura 3.5: A Absoluto de magnitud de voltaje de la red de IEEE-30 nodos.
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Finalmente, la Figura 3.6 muestra las diferencias absolutas en los dngulos de voltaje. A
diferencia de las magnitudes, los dngulos presentan variaciones mas notorias, alcanzando va-
lores de hasta 4°. Esto se debe a que el dngulo es més sensible a las modificaciones en los
flujos de potencia activa y en la redistribucién de corrientes por las lineas, las cuales cambian
significativamente al considerar la dependencia térmica de la resistencia.

A Absoluto de Angulo de voltaje (°)

0 Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

Numero de nodo

Figura 3.6: A Absoluto de dngulo de voltaje de la red de IEEE-30 nodos.

Por otra parte, el Mean Absolute Error (MAE) es una métrica estadistica utilizada para
cuantificar la diferencia promedio absoluta entre dos conjuntos de valores. En el contexto del
FPDT, el MAE permite evaluar la discrepancia promedio entre los resultados obtenidos con
el flujo de potencia dependiente de temperatura y el flujo de potencia convencional, tanto en
términos de magnitud de voltaje como en dngulos de voltaje. Esta métrica se define segun la
ecuacién (3.2), donde valores bajos indican que ambos métodos producen resultados similares,
condicion deseable para validar la precisién y robustez del algoritmo aplicado. Los valores calcu-
lados se presentan en la Tabla 3.3, donde se observa que la diferencia promedio en magnitudes
de voltaje es de apenas 0.018 p.u., mientras que en los dngulos de voltaje asciende a 2.36°,
confirmando que los principales efectos del FPDT se reflejan en la redistribucién angular del
sistema eléctrico.

_ 1 - FPDT _  FP
MAE = n;|y vi'| (3.1)

donde:
n Nimero de nodos del sistema.
yFPPT Resultado en el nodo i del flujo de potencia dependiente de temperatura.

y¥'P Resultado en el nodo i del flujo de potencia convencional.
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Tabla 3.3: Error Medio Absoluto (MAE) entre FPDT y FP Convencional.

Variable MAE

Magnitud de Voltaje (p.u.) 0.018189
Angulo de Voltaje (grados)  2.360506

3.3.3. Resultados de Flujos de Potencia

La Tabla 3.4 presenta los flujos de potencia activa y reactiva calculados en cada trayectoria
del sistema IEEE de 30 nodos bajo el modelo FPDT-CA. En primer lugar, puede notarse que
las potencias Pyom v Pio muestran valores de magnitud similar y signo opuesto, lo que refleja la
conservacion de potencia entre los extremos de cada enlace y evidencia tinicamente las pérdidas
asociadas a la resistencia de los conductores. Un patrén equivalente se aprecia en la potencia
reactiva, donde las discrepancias entre terminales responden al efecto de la reactancia y la sus-
ceptancia de las lineas de transmisién.

En cuanto a la potencia activa, destacan las transferencias en enlaces cercanos a nodos ge-
neradores. La conexién 1-3 transporta alrededor de 15 MW, mientras que la rama 2-6 conduce
poco mas de 20 MW lo que subraya la relevancia de estas trayectorias en la alimentacién
de las zonas de carga. Otro caso sobresaliente es la linea 12-13, que registra 37 MW desde el
nodo 12 hacia el 13, en concordancia con la funcién de este ultimo como barra de generacion.
De forma similar, la interconexién 21-22 transmite aproximadamente 20 MW confirmando la
fuerte interaccion energética entre ambos nodos.

Respecto a la potencia reactiva, se identifican intercambios elevados en varios enlaces, par-
ticularmente en 6-8 y 21-22, con transferencias superiores a 20 MV Ar. Estos valores revelan
corrientes significativas de compensacién destinadas a sostener los perfiles de tensién, una con-
dicién que se intensifica bajo el modelo dependiente de temperatura, ya que el incremento de
pérdidas activas exige mayor soporte reactivo. También las trayectorias 1-3 y 2—4 superan los
5 MV Ar, lo que pone de manifiesto la participacion de los generadores no solo en el suministro
de potencia activa, sino también en el control de la tensién del sistema.

Asimismo, se registran flujos reactivos negativos en algunas conexiones, como 19-20, 4-12
o 14-15. Este comportamiento indica que la direcciéon predominante de la potencia reactiva se
invierte respecto al flujo activo, fenémeno caracteristico en sistemas de transmisién donde la
redistribuciéon de cargas y la ubicacién de las unidades generadoras provocan que ciertas ramas
acttien absorbiendo potencia reactiva (comportamiento inductivo) o, en otros casos, inyectdando-
la al sistema (comportamiento capacitivo).

Finalmente, se observan trayectorias sin intercambio de potencia, como la conexién 9-11,
lo cual corresponde a la ausencia de transferencia bajo las condiciones de operacién simuladas.
En conjunto, los resultados evidencian que el modelo FPDT-CA no solo afecta la magnitud de
las tensiones nodales, sino que también redistribuye los flujos entre las ramas, incrementa la
demanda de soporte reactivo y modifica la direccién de algunos intercambios dentro de la red.
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Tabla 3.4: Flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el FPDT-CA de la red de IEEE-30.

De A  Phom (MW)  Qfrom (MVAr) P (MW) Qo (MVAr)
1 2 10.9282 -3.6012 -10.9017 3.6806
1 3 15.0989 5.1065 -14.9717 -4.6238
2 4 16.0778 6.2033 -15.8985 -5.6985
3 4 12.5717 4.3902 -12.5533 -4.3168
2 5 13.7998 5.5167 -13.6893 -5.0750
2 6 20.2941 8.3948 -20.0017 -7.5266
4 6 22.5294 11.3991 -22.4626 -11.1336
5 7 13.6893 6.7059 -13.5683 -6.4170
6 7 9.2630 3.6310 -9.2317 -3.5474
6 8 24.8992 24.3050 -24.7552 -23.7936
6 9 5.8103 -3.3400 -5.8103 3.4396
6 10 3.3202 -1.9086 -3.3202 1.9953
9 11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 10 5.8103 -3.4396 -5.8103 3.4918
4 12 -1.6776 -2.0234 1.6776 2.0421
12 13 -37.0000 -9.2975 37.0000 11.3959
12 14 5.3907 0.8936 -5.3537 -0.8136
12 15 9.4624 -1.0266 -9.3966 1.1479
12 16 9.2693 -0.1115 -9.1890 0.2885
14 15 -0.8463 -0.7864 0.8494 0.7892
6 17 5.6890 -2.0885 -5.6578 2.1616
15 18 9.1606 0.7077 -9.0609 -0.5143
18 19 5.8609 -0.3857 -5.8385 0.4335
19 20 -3.6615 -3.8335 3.6706 3.8547
10 20 5.9238 4.6782 -5.8706 -4.5547
10 17 3.3658 8.0241 -3.3422 -7.9616
10 21 -2.2579 -11.6045 2.3018 11.7055
10 22 -3.7011 -8.5848 3.7648 8.7201
21 22 -19.8018 -22.9055 19.9030 23.0914
15 23 -8.8135 -5.1447 8.9262 5.3616
22 24 -2.0777 7.8573 2.1589 -7.7384
23 24 7.0738 0.8520 -7.0066 -0.7149
24 25 -3.8522 1.7924 3.8876 -1.7314
25 26 3.5467 2.3705 -3.5000 -2.3000
25 27 -7.4343 -0.6391 7.4980 0.7584
28 27 -6.1107 -6.1167 6.1107 6.4315
27 29 6.1795 1.6955 -6.0878 -1.5230
27 30 7.1218 1.6635 -6.9474 -1.3426
29 30 3.6878 0.6230 -3.6526 -0.5574
8 28 -5.2448 -5.2843 5.2811 5.4045
6 28 -0.8285 -2.1335 0.8297 2.1368
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3.3.4. Comparacion de Flujos de Potencia Convencional y Flujos de
Potencia Dependiente de Temperatura de la red de IEEE-30
Nodos

La Tabla 3.5 presenta una comparacion entre los resultados del flujo de potencia convencio-
nal y el flujo de potencia dependiente de temperatura para el sistema IEEE de 30 nodos. En
ella se incluyen las variaciones de resistencia de las lineas, el nivel de carga, el flujo de potencia
aparente y las pérdidas activas en ambos modelos.

En primer lugar, se aprecia que la resistencia de las lineas aumenta de manera sisteméati-
ca bajo el modelo FPDT-CA, con incrementos que varfan desde valores marginales de 0.05 %
hasta casos extremos de 12.64 %. Este ultimo corresponde a la linea 6-8, donde el efecto de la
temperatura provoca un cambio considerable en la resistencia inicial, lo que repercute de forma
directa en las pérdidas. Situaciones similares se observan en las lineas 21-22 (8.88%) y 15-23
(3.96 %), que experimentan variaciones notables en comparacién con otras ramas del sistema.

Respecto al nivel de carga de las lineas, se identifican casos criticos que superan el 50 %
de utilizacién, tales como las ramas 12-13 (58.69 %), 15-23 (63.78 %) y 6-8 (108.74 %). Estos
valores reflejan trayectorias con altos niveles de transferencia de potencia y, por lo tanto, mayor
exposicién a los efectos térmicos. De hecho, la linea 6-8 constituye el caso més representativo,
pues no solo registra la mayor carga del sistema, sino que también presenta el cambio porcentual
mas alto en resistencia y un incremento en pérdidas de 12.44 %.

En cuanto a las pérdidas de potencia activa, la mayoria de las lineas muestran incrementos
moderados bajo el modelo FPDT-CA, tipicamente inferiores al 2 %. Ejemplos de este compor-
tamiento son las ramas 2-5 (0.30 %), 12-15 (0.38 %) y 24-25 (0.89 %), donde el aumento de
pérdidas es pequeno pero consistente con el incremento en la resistencia eléctrica. Sin embargo,
destacan ciertos casos con aumentos mas pronunciados, como la linea 21-22 (8.70 %), la 15-23
(3.05%), la 22-24 (3.62%) y la 15-18 (3.08 %), que evidencian una redistribucién del flujo de
potencia hacia trayectorias que resultan mas penalizadas por el efecto térmico.

Un aspecto particular se observa en las lineas 6-7 y 14-15, que presentan ligeras reducciones
en las pérdidas (-0.06 % y -1.31 %, respectivamente), lo cual se debe a una redistribucién del
flujo que atenta el transporte de potencia en esas trayectorias especificas. También resulta re-
levante la linea 6-28, que muestra una disminucién de pérdidas de -6.14 %, caso atipico dentro
de la red y atribuible a una menor utilizacién relativa de esta rama en el escenario dependiente
de temperatura.

Finalmente, el andlisis integral evidencia que, aunque la mayoria de las lineas experimenta
cambios pequenos en resistencia y pérdidas, existen trayectorias criticas donde la influencia
térmica se vuelve significativa. Estas corresponden principalmente a las ramas de mayor carga,
que al mismo tiempo muestran incrementos sustanciales en las pérdidas activas. En conjunto,
los resultados subrayan la importancia de considerar la dependencia de la resistencia con la
temperatura para obtener una representacion mas realista del desempeno del sistema eléctrico,
particularmente en condiciones de alta transferencia de potencia.
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Tabla 3.5: Comparaciéon de resultados entre el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA

para el sistema IEEE de 30 nodos.

Lineas Resistencia (p.u.) Carga (%) Flujo (MVA) Pérdida (kW)

Linea envio  Linea recepcién R inicial FP R FPDT Cambio (%) FP FPDT Cambio (%)
1 2 0.02  0.020014095 0.07% 8.85% 11.51 26.29 26.5 0.79%
1 3 0.05  0.05006766 0.14% 12.26 % 1594 126.70  127.2 0.40 %
2 4 0.06  0.06038154 0.64% 26.51% 17.23  178.01 179.3 0.73%
3 4 0.01  0.010009769 0.10% 10.24 % 13.32 18.29 18.4 0.60 %
2 5 0.05 0.050058812 0.12% 11.43% 14.86  110.26 110.6 0.30 %
2 6 0.06  0.060622128 1.04 % 33.79% 21.96  289.20 292.4 1.11%
4 6 0.01  0.010074213 0.74% 28.05% 25.25  66.19 66.9 1.07%
5 7 0.05 0.050221847 0.44% 21.78 % 15.24  120.20 120.9 0.58 %
[§ 7 0.03  0.030016691 0.06 % 7.65% 9.95  31.42 314 -0.06 %
6 8 0.01 0.011264371 12.64 % 108.74 % 34.8  128.06 144.0 12.44 %
6 9 10.31% 6.7
6 10 11.97% 3.83
9 11 0.00% 0
9 10 10.39% 6.75
4 12 4.04% 2.63

12 13 58.69 % 38.15
12 14 0.12  0.120324804 0.27% 17.08 % 546  36.82 37.0 0.48 %
12 15 0.07  0.070578047 0.83% 29.74% 9.52  65.55 65.8 0.38%
12 16 0.09  0.090704682 0.78% 28.97% 9.27  79.54 80.3 0.96 %
14 15 0.22  0.220108168 0.05% 7.22% 1.16 3.14 3.1 -1.31%
16 17 0.08  0.081095054 1.37% 37.88% 6.06  30.67 31.2 1.72%
15 18 0.11  0.113502855 3.18% 57.42% 9.19  96.81 99.8 3.08%
18 19 0.06  0.060785744 1.31% 36.71% 5.87 22.10 224 1.37%
19 20 0.03  0.030079698 0.27% 16.57 % 5.3 8.90 9.1 2.20%
10 20 0.09  0.090467092 0.52% 23.59 % 7.55  52.37 53.2 1.59%
10 17 0.03  0.030207256 0.69 % 27.19% 8.7 23.39 23.6 0.88%
10 21 0.03  0.030384829 1.28% 36.94% 11.82  43.68 43.8 0.26 %
10 22 0.07  0.070558805 0.80 % 29.21% 9.35  62.16 63.7 2.47%
21 22 0.01  0.010888332 8.88% 94.62 % 30.28  93.10 101.2 8.70%
15 23 0.1 0.103958015 3.96 % 63.78 % 10.21  109.36  112.7 3.05%
22 24 0.12  0.122849503 2.37% 50.80 % 8.13 78.27 81.1 3.62%
23 24 0.13  0.132359495 1.81% 44.53 % 712 66.28 67.2 1.39%
24 25 0.19  0.191240673 0.65 % 26.55 % 4.25  34.99 35.3 0.89 %
25 26 0.25 0.25164043 0.66 % 26.66 % 4.27  46.39 46.7 0.66 %
25 27 0.11  0.112238482 2.03% 46.64 % 7.46  62.56 63.7 1.82%
28 27 13.30 % 8.65
27 29 0.22  0.223218504 1.46 % 40.05 % 6.41 90.10 91.7 1.78%
27 30 0.32  0.326125406 1.91% 45.711% 7.31 171.30 174.4 1.81%
29 30 0.24  0.241235486 0.51% 23.38% 3.74  34.88 35.2 0.93%
8 28 0.06  0.060318331 0.53 % 23.27% 745  35.62 36.3 1.90 %
6 28 0.02  0.020009718 0.05% 7.15% 2.29 1.17 1.1 -6.14%

La Tabla 3.6 compara las pérdidas totales del sistema IEEE de 30 nodos obtenidas con el
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flujo de potencia convencional y con el flujo dependiente de temperatura. Se observa que las
pérdidas aumentan de 24.43 kW a 24.97 kW, lo que representa un incremento del 2.19 %. Este
resultado confirma que la incorporacién de la dependencia térmica de la resistencia provoca un
mayor nivel de pérdidas activas en el sistema, efecto esperado por el aumento de la resistencia
de las lineas al considerar la influencia de la temperatura.

En [Frank et al., 2013] se reportan resultados similares para este mismo caso de estudio. En
dicho trabajo se obtiene un valor de pérdidas de potencia de 24.40 kW utilizando el flujo de
potencia convencional, mientras que al aplicar el flujo de potencia dependiente de temperatura
se reporta un valor de 25 kW, lo que representa un incremento del 2.18 %. Al comparar estos
valores con los obtenidos en este trabajo (24.43 kW y 24.97 kW, respectivamente), se observa
una muy buena concordancia entre ambos estudios, tanto en magnitud de las pérdidas como en
el porcentaje de incremento. Esta similitud valida la consistencia del modelo implementado y
confirma que el efecto térmico considerado en el cdlculo de la resistencia de las lineas produce
un aumento en las pérdidas activas del sistema, comportamiento que coincide con lo reportado
en la literatura especializada.

Tabla 3.6: Comparacién de pérdidas totales entre métodos de la red IEEE-30 nodos.

Método Pérdidas Totales (kW)
FP Convencional 24.4377
FPDT-CA 24.9720
Incremento 2.19%

La Figura 3.7 ilustra el porcentaje de variacion en las pérdidas de potencia por cada linea
del sistema IEEE de 30 nodos al comparar el flujo de potencia convencional con el FPDT-CA.
Se observa que, aunque en la mayoria de las lineas el incremento en pérdidas es reducido y de
pocos puntos porcentuales, existen ramas especificas con aumentos significativamente mayores,
como la linea 6-8, que resalta por presentar un incremento abrupto debido a su alta carga y
sensibilidad térmica. Por otro lado, se observan casos en los que las pérdidas resultan menores
al comparar ambos métodos de flujo, como en la linea 6-28. Este comportamiento, aunque
contrario a lo esperado por el incremento de la resistencia eléctrica debido a la temperatura,
se explica porque la redistribucién de flujos en el sistema provoca una disminucién del transito
por dicho corredor, reduciendo asi sus pérdidas.
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Figura 3.7: Pérdidas de potencia A % flujos de potencia convencional vs FPDT-CA red IEEE-30.

En conjunto, la grafica confirma que el incremento total de pérdidas (2.19 %) mostrado en
la Tabla 3.6 no se distribuye de manera uniforme, sino que se concentra en lineas con elevados
niveles de transferencia de potencia, reforzando la importancia de analizar los efectos térmicos
de forma desagregada para identificar trayectorias criticas dentro del sistema. La carpeta que
incluye el algoritmo y los resultados de este caso de estudio se encuentra en el Apéndice B.2.

3.4. Simulaciéon de Flujos de Potencia Dependiente de
Temperatura para la Red de Nueva Inglaterra de 39
Nodos

El sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos que se muestra en la Figura 3.8 presenta una
mayor complejidad topoldgica en comparacién con la red IEEE de 30 nodos, lo que permite
analizar el comportamiento del modelo de flujo de potencia dependiente de temperatura en una
red mas representativa de sistemas reales, con multiples trayectorias de flujo y generacion dis-
tribuida. Los datos de este caso de estudio se encuentran disponibles en [MATPOWER, 2015¢]
y, ademds, pueden consultarse mediante el c6digo QR incluido en el Apéndice B.1, que facilita
el acceso a los archivos y resultados relacionados.

Para este estudio, se aplicaron las mismas condiciones iniciales y pardmetros térmicos unifor-
mes considerados en el caso anterior, mientras que los valores especificos se encuentran descritos
en la subseccion sistemas de prueba.

Las Tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 presentan de manera ordenada los principales resultados
obtenidos para el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos al aplicar el algoritmo FPDT-CA. En
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la primera se muestran los valores de convergencia del proceso iterativo. La segunda corresponde
a los resultados nodales del sistema al aplicar el FPDT-CA. La tercera Tabla muestra el error
medio absoluto entre el flujo de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de
temperatura. La cuarta Tabla presenta los flujos de potencia activa y reactiva calculados entre
nodos que van desde el nodo de envio al nodo de recepcion.

Finalmente, la Tabla 3.11 muestra la comparacién entre los resultados del flujo de potencia
convencional y el FPDT-CA. Al igual que en el sistema IEEE-30, no todas las lineas fueron mo-
deladas como dependientes de la temperatura: aquellas con resistencia inicial nula se excluyeron
del andlisis térmico, lo cual se refleja en la Tabla 3.11 mediante espacios en blanco.
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A 4
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Figura 3.8: Sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos [Athay et al., 1979; Pai, 1989].

3.4.1. Resultados de Convergencia

En la Figura 3.9 se muestra la evolucién del maximo desajuste por iteracion; ademds, se
muestra el tiempo de soluciéon de la red, con valor de 0.35 seg. Tal como se aprecia en la
Tabla 3.7, el algoritmo converge exitosamente en 5 iteraciones comenzando en la iteracién 0,
alcanzando un desajuste menor que 107Y, asf mismo se muestran los resultados de maximo
desajuste de cada una de las iteraciones.
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Figura 3.9: Convergencia del sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos.

Tabla 3.7: Convergencia iterativa FPDT-CA de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos.

Iteracién Maximo desajuste

Iteracién 0 1.216 x 107*
Tteracién 1 5.190 x 1072
Iteracién 2 3.389 x 1072
Tteracién 3 1.345 x 107°
Iteracién 4 1.315 x 107°

En [Frank et al., 2013] se reporta que, para este mismo sistema de prueba, el algoritmo de
flujo de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado alcanza la convergencia
en 5 iteraciones con un tiempo de computo aproximado de 0.094 seg. Al comparar estos resulta-
dos con los obtenidos en el presente trabajo, se observa que el nimero de iteraciones requerido
para alcanzar la convergencia es el mismo, lo cual evidencia un comportamiento numérico con-
sistente del modelo implementado. No obstante, el tiempo de soluciéon obtenido en este estudio
es de 0.35 seg, diferencia que puede atribuirse principalmente a factores asociados al entorno de
implementacién, tales como el lenguaje de programacién utilizado, las caracteristicas del equipo
de cémputo, asi como la forma en que se evalian las ecuaciones térmicas acopladas al flujo de
potencia. A pesar de estas variaciones en el tiempo de ejecucion, el patrén de convergencia y el
numero de iteraciones coinciden con los reportados en la literatura, lo cual respalda la correcta
implementaciéon del modelo de flujo de potencia dependiente de temperatura completamente
acoplado para sistemas de mayor tamano.

3.4.2. Resultados Nodales

Las condiciones de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos utilizadas en este estudio corres-
ponden al caso de prueba que se encuentra disponible en la librerfa de MATPOWER [Zimmer-
man et al., 2011].
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En la Tabla 3.8 se presentan los resultados nodales del sistema de Nueva Inglaterra de 39
nodos, obtenidos después de la ejecucion del algoritmo de flujo de potencia dependiente de tem-
peratura. En este caso, el nodo 31, designado como slack, conserva sus condiciones de referencia
con una magnitud de voltaje de V = 0.9820 p.u. y un dngulo § = 0°, asegurando el equilibrio
general del sistema eléctrico al compensar las variaciones residuales de potencia activa y reactiva

Con respecto a las magnitudes de voltaje, se observa en la Tabla 3.8 que la mayoria de los
nodos se mantienen dentro del rango de 0.98 a 1.06 p.u., por lo que el sistema conserva perfiles
adecuados de voltaje. El valor méas bajo corresponde al nodo 31 con 0.982 p.u., mientras que
el mayor se registra en el nodo 36 con 1.0636 p.u., esto refleja tanto la influencia de las cargas
sobre el perfil de tensién como el efecto del soporte provisto por los generadores en distintas
zonas de la red.

Respecto a los dngulos de voltaje, el sistema presenta una dispersién significativa que va
desde —14.568° en el nodo 39 hasta +4.432° en el nodo 36. Los dngulos més negativos corres-
ponden principalmente a nodos de carga, evidenciando el predominio del flujo de potencia desde
las areas de generacion hacia las zonas de consumo. Por otro lado, los angulos positivos que se
encuentran en los nodos 35, 36 y 38 reflejan el papel de estos generadores en la inyeccién de
potencia activa hacia el resto del sistema.

En cuanto a la potencia activa, los valores de generacién se mantienen constantes en los no-
dos que actian como generadores, de acuerdo con la formulacién del problema. En este sistema
destacan los nodos 30 al nodo 39, que sostienen las inyecciones de potencia activa superiores a
los 500 MW en la mayoria de los casos. Entre ellos, el nodo 39 presenta una mayor aportacién
de potencia activa con un valor de 1000 MW, desempenando un papel central en el equilibrio
global del sistema.

De acuerdo con la potencia reactiva, se observa que los nodos 30, 31, 32, 34, 35 y 36 aportan
cantidades significativas de potencia reactiva, contribuyendo al sostenimiento de los perfiles
de voltaje en la red. En el nodo 37, se presenta un valor negativo de potencia reactiva de
—2.037 MVAr, lo cual indica absorcién de potencia reactiva. Finalmente, el nodo 39, a pesar
de ser el mayor generador de potencia activa, inyecta un valor moderado de 79 MVAr.
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Tabla 3.8: Resultados nodales de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos obtenidos con el FPDT-
CA.

Bus V (pu) Angulo (°) Pgen (MW) Qgen (MVAr)

1 1.0393 -13.572 0.000 0.000
2 1.0483 -9.824 0.000 0.000
3 1.0304 -12.311 0.000 0.000
4 1.0042 -12.655 0.000 0.000
5 1.0058 -11.216 0.000 0.000
6 1.0081 -10.431 0.000 0.000
7 0.9982 -12.779 0.000 0.000
8 0.9977 -13.360 0.000 0.000
9 1.0382 -14.208 0.000 0.000
10 1.0178 -8.196 0.000 0.000
11 1.0133 -8.961 0.000 0.000
12 1.0007 -9.024 0.000 0.000
13 1.0148 -8.956 0.000 0.000
14 1.0121 -10.744 0.000 0.000
15 1.0159 -11.379 0.000 0.000
16 1.0322 -10.069 0.000 0.000
17 1.0339 -11.152 0.000 0.000
18 1.0313 -12.022 0.000 0.000
19 1.0500 -5.449 0.000 0.000
20 0.9909 -6.861 0.000 0.000
21 1.0321 -7.664 0.000 0.000
22 1.0501 -3.219 0.000 0.000
23 1.0451 -3.417 0.000 0.000
24 1.0377 -9.950 0.000 0.000
25 1.0577 -8.398 0.000 0.000
26 1.0524 -9.473 0.000 0.000
27 1.0381 -11.397 0.000 0.000
28 1.0501 -5.964 0.000 0.000
29 1.0499 -3.205 0.000 0.000
30 1.0499 -7.409 250.000 162.736
31 0.9820 0.000 679.183 222.417
32 0.9841 -0.214 650.000 207.214
33 0.9972 -0.233 632.000 107.534
34 1.0123 -1.673 508.000 166.574
35 1.0494 1.741 650.000 210.944
36 1.0636 4.432 560.000 100.046
37 1.0275 -1.612 540.000 -2.037
38 1.0265 3.859 830.000 21.295
39 1.0300 -14.568 1000.000 79.154

Posteriormente, con el objetivo de analizar con mayor detalle el comportamiento eléctrico
de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos, en las Figuras 3.10 a 3.13 se presentan los perfiles de
magnitud y angulo de voltaje, asi como las diferencias absolutas respecto al flujo de potencia
convencional. La representacién grafica de estos resultados facilita la identificacién de varia-

64



3.4 Simulacién de Flujos de Potencia Dependiente de Temperatura para la Red de Nueva
Inglaterra de 39 Nodos

ciones en los perfiles de voltaje, localizaciéon de los nodos con mayor sensibilidad a pardametros
térmicos, asi como la evaluacién del efecto especifico de la resistencia dependiente de tempera-
tura sobre la operacién de la red.

En la Figura 3.10 se muestra el perfil de magnitudes de voltaje del sistema de Nueva In-
glaterra de 39 nodos bajo el algoritmo de FPDT-CA. Los valores se mantienen en el rango de
0.98 p.u. a 1.06 p.u., lo cual indica que el sistema opera dentro de los limites de tensién acep-
tables. Ademas, en la Figura 3.10 se observan caidas mas pronunciadas en los nodos 20 y 31,
que alcanzan valores cercanos a 0.99 p.u., reflejando la mayor sensibilidad de estos nodos ante
el incremento de pérdidas resistivas por efecto térmico. Por otro lado, el nodo 36 presenta un
valor de 1.0636 p.u., confirmando el papel de los generadores en el sostenimiento de los niveles
de tensién.
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Figura 3.10: Perfil de magnitud de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos.

La Figura 3.11 presenta el perfil de dngulos de voltaje en grados. Se aprecia una dispersién
angular amplia que oscila entre —14.6° para el nodo 39 y +4.4° para el nodo 36. Los angulos
mas negativos corresponden a nodos de carga, evidenciando la transferencia predominante de
potencia desde las zonas de generacién hacia las dreas de consumo. Por su parte, los angulos
positivos en generadores como los nodos 35, 36 y 38 destacan su rol como principales puntos de
inyeccion de potencia activa hacia el resto de la red.
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Figura 3.11: Perfil de angulo de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos.

En la Figura 3.12 se ilustran las diferencias absolutas de magnitud de voltaje entre el flujo de
potencia convencional y el FPDT-CA. Los valores son muy pequeiios del orden de 1074 p.u., lo
que confirma que la dependencia térmica tiene un efecto moderado sobre el perfil de tensiones.
No obstante, se observan picos de hasta 3 x 10~% p.u. en nodos como el 4, 16 y 23, evidenciando
que las barras localizadas en zonas donde existe una alta transferencia de potencia resultan mas
sensibles a la variacién de la resistencia eléctrica.
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Figura 3.12: A Absoluto de magnitud de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos.
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Finalmente, la Figura 3.13 muestra las diferencias absolutas en los dngulos de voltaje. A
diferencia de las magnitudes de voltaje, los Angulos son més sensibles a la redistribucién de flujos,
con variaciones que alcanzan hasta 0.04°. Aunque el valor absoluto es pequenio, estas diferencias
confirman que los efectos térmicos se manifiestan principalmente en la redistribucién angular
del sistema, en concordancia con lo observado en el caso de IEEE-30 nodos.
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Figura 3.13: A Absoluto de dngulo de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos.

Los resultados del célculo del Mean Absolute Error (MAE), definido en la ecuacién (3.2),
para el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos se muestran en la Tabla 3.9. Se observa que
la diferencia promedio en magnitudes de voltaje es de 1.38 x 10~* p.u., mientras que en los
angulos de voltaje alcanza 0.0317°. Estos resultados muestran que el efecto de la dependencia
térmica sobre las variables nodales es minimo, con diferencias practicamente imperceptibles en
comparacion con el flujo de potencia convencional.

Tabla 3.9: Error Medio Absoluto (MAE) entre FPDT y FP Convencional.

Variable MAE

Magnitud de Voltaje (p.u.) 0.000138
Angulo de Voltaje (grados) 0.031684

3.4.3. Resultados de Flujos de Potencia

En la siguiente Tabla 3.10 se observan los resultados de flujos de potencia aplicando el mo-
delo FPDT-CA para el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos. Esta Tabla reporta, para cada
linea, los flujos de potencia desde el nodo de envio al nodo de recepcion, tanto la potencia activa
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como la potencia reactiva.

Se observan lineas con flujos de potencia considerablemente altos, como las lineas 29-38, 6-31,
22-35 y 19-33, las cuales transportan flujos de mas de 600 MW, siendo responsables de trans-
ferencias importantes de energia en la red. Este comportamiento coincide con las lineas donde
se espera mayor disipacién de pérdidas por efecto Joule, derivado del incremento de tempera-
tura del conductor. En particular, la linea 29-38 presenta un flujo desde el nodo 29 al nodo 38
de aproximadamente —824.54 MW evidenciando su importancia estratégica dentro del sistema.

Ademas, la comparacion entre los valores de Ppom ¥ Pio en cada linea permite observar la
asimetria causada por las pérdidas. Por ejemplo, en la linea 1-2, la potencia activa enviada es
—173.48 MW, mientras que la recibida es 174.46 MW lo que sugiere que parte de la energia
se disipa como calor por el efecto de la resistencia térmica incrementada. Esta diferencia se
observa también en las lineas 2-3, 5-6 y 15-16, siendo un indicativo directo del impacto del
modelo térmico sobre los flujos de potencia.

En cuanto a la potencia reactiva, se pueden identificar lineas con intercambios elevados
como 6-31 —89.15 MV Ar de envio y 217.82 MV Ar de recepcidn, lo cual refleja la necesidad
de soporte de voltaje y la mayor exigencia de compensacién reactiva en presencia de mayores
impedancias. Estos valores indican el papel activo de algunas lineas en la regulacién de perfiles
de voltaje.

El modelo dependiente de temperatura para flujos de potencia no solo afecta los perfiles de
voltaje y la generacion en los nodos, sino que también modifica significativamente los flujos linea
a linea, revelando que elementos del sistema operan con mayores esfuerzos térmicos y eléctricos.
Esta informacién resulta clave en decisiones operativas, como redistribucion de cargas.
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Tabla 3.10: Flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el FPDT-CA de la red de Nueva

Inglaterra de 39 nodos.

De A Ptrom (MW) Qfrom (MVAr) Pio (MW) Qto (MVAr)
1 2 -173.4790 -2.2540 174.4610 13.7070
1 39 75.8790 36.2950 -75.8140 -34.6580
2 3 319.5700 102.5580 -318.1870 -87.0810
2 25 -244.0310 92.4070 248.4670 -87.0790
2 30 -250.0000 -148.1250 250.0000 162.7360
3 4 36.8080 124.5870 -36.6000 -121.2010
3 18 -40.6210 -3.1480 40.6380 3.3560
4 5 -198.0600 2.3260 198.3740 2.6540
4 14 -265.3410 -40.2270 265.9270 49.4400
5 6 -537.6090 -41.1790 538.1940 48.6500
5 8 339.2350 54.9740 -338.2890 -41.8990
6 454.0270 87.1440 -452.7350 -67.7940
6 11 -322.2380 -31.6450 322.9910 40.1040
6 31 -669.9830 -89.1460 669.9830 217.8170
7 8 218.9350 -6.6900 -218.7420 8.9050
8 9 35.0300 -113.4480 -34.7040 118.5890
9 39 28.2040 33.1900 -28.1860 -32.7510
10 11 327.5620 76.9970 -327.1120 -72.2970
10 13 322.4380 41.6490 -322.0190 -37.2610
10 32 -650.0000 -111.0940 650.0000 207.2140
12 11 -4.0920 -42.2740 4.1220 43.0670
12 13 -4.4380 -45.7260 4.4720 46.6540
13 14 317.5480 3.2330 -316.6440 6.6570
14 15 50.7170 -21.4490 -50.6640 22.0910
15 16 -269.3360 -147.3830 270.1770 155.9690
16 17 223.7780 -35.6150 -223.4370 39.9040
16 19 -450.9290 -37.1970 454.1580 74.6650
16 21 -329.4810 27.9710 330.3240 -14.1170
16 24 -42.5450 -93.7780 42.5750 94.3650
17 18 198.9020 18.0330 -198.6380 -14.9740
17 27 24.5350 -26.5240 -24.5190 26.7360
19 20 174.8100 -9.0610 -174.5900 13.3710
19 33 -628.9680 -48.8460 632.0000 107.5340
20 34 -505.4100 -116.3710 508.0000 166.5740
21 22 -604.3240 -73.6510 607.2190 122.3640
22 23 42.7810 52.2590 -42.7560 -51.8620
22 35 -650.0000 -150.3020 650.0000 210.9440
23 24 353.7790 19.2940 -351.1750 20.9330
23 36 -558.5230 -22.2370 560.0000 100.0460
25 26 65.8230 11.6340 -65.6950 -10.3440
25 37 -538.2900 66.1170 540.0000 -2.0370
26 27 257.4180 81.6790 -256.4810 -71.9990
26 28 -140.6570 22.3060 141.4480 -13.6260
26 29 -190.0660 32.2140 191.9950 -11.2410
28 29 -347.4480 42.7680 349.0480 -25.9860
29 38 -824.5430 80.7640 830.0000 21.2950
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3.4.4. Comparacion de Flujos de Potencia Convencional y Flujos de
Potencia Dependiente de Temperatura de la red de Nueva In-

glaterra de 39 Nodos

La Tabla 3.11 presenta una comparacién entre los resultados del flujo de potencia conven-
cional y el FPDT-CA para el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos. En ella se incluyen
las variaciones de resistencia de las lineas, el nivel de carga, el flujo de potencia aparente y las
pérdidas activas en ambos modelos.

En primer lugar, se observa que la resistencia de las lineas aumenta de manera sistematica
bajo el modelo FPDT-CA, con variaciones que van desde cambios marginales de 0.02 % (linea
9-39) hasta incrementos significativos cercanos o superiores al 4-5 %. Entre los casos més rele-
vantes destacan las ramas 16-19 (5.04 %), 19-33 (4.81 %), 29-38 (4.26 %), 6-11 (4.19%) y 21-22
(4.02%), donde la influencia térmica sobre la resistencia es notable y repercute directamente
en las pérdidas de potencia activa.

En cuanto al nivel de carga de las lineas, se identifican trayectorias criticas con utilizacién
superior al 60 %, tales como 10-32 (73.27 %), 22-35 (74.13 %), 16-19 (75.41 %), 19-33 (70.10 %)
y 29-38 (69.04 %). Estas ramas operan con transferencias elevadas y, por lo tanto, son més vul-
nerables a los efectos de la dependencia térmica. El caso 16-19 es ilustrativo: combina alto nivel
de carga con el mayor incremento de resistencia y un aumento de pérdidas cercano al 5 %.

Respecto a las pérdidas activas, la mayoria de las ramas presenta incrementos moderados
bajo el FPDT-CA, generalmente inferiores al 3 %. Ejemplos de este comportamiento se obser-
van en 3-4 (0.05%), 12-11 (0.34%) y 17-18 (0.84%). Sin embargo, hay casos con aumentos
més marcados, como 16-19 (4.90 %), 19-33 (4.77 %), 29-38 (4.25%) y 21-22 (4.04 %), que con-
centran los efectos mas criticos del modelo dependiente de temperatura.

Un aspecto particular se aprecia en algunas ramas con ligeras reducciones de pérdidas, co-
mo 1-39 (-0.76 %), 3-18 (-0.58 %) y 9-39 (-0.56 %). Estas disminuciones se explican por una
redistribucién del flujo que atenia la transferencia de potencia en esas trayectorias especificas
bajo el FPDT-CA.

Finalmente, el analisis integral indica que, aunque la mayoria de las lineas muestra varia-
ciones pequenas en resistencia y pérdidas, existen ramas criticas que combinan altos niveles de
carga con incrementos sustanciales en resistencia y pérdidas activas. Considerar la dependen-
cia térmica de la resistencia permite una representacién mas realista del comportamiento del
sistema, particularmente bajo condiciones de alta transferencia de potencia.
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Tabla 3.11: Comparacién de resultados entre el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA

para el sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos.

Lineas Resistencia (p.u.) Carga (%) Flujo (MVA) Pérdida (kW)

Linea envio  Linea recepcién R inicial FP R FPDT Cambio (%) FP FPDT Cambio (%)
1 2 0.0035 0.003524526 0.70 % 28.92% 173.49 977.7 982.2 0.46 %
1 39 0.001  0.001000589 0.06 % 8.41% 84.11 66 65.5 -0.76 %
2 3 0.0013  0.001349747 3.83% 67.12% 335.62 1335 1383.5 3.63%
2 25 0.007  0.007159507 2.28% 52.19% 260.94 4336.6 4435.9 2.29%
2 30 32.29% 290.59
3 4 0.0013  0.001307473 0.57% 25.98 % 129.91 207.7 207.8 0.05%
3 18 0.0011  0.001100619 0.06 % 8.15% 40.74 17.3 17.2 -0.58 %
4 5 0.0008  0.000807848 0.98% 33.01% 198.07  309.2  314.3 1.65%
4 14 0.0008  0.000821087 2.64% 53.67 % 268.37 5715 586.4 2.61%
5 6 0.0002  0.000203653 1.83% 44.93% 539.18 573 585.2 2.13%
5 8 0.0008  0.000810501 1.31% 38.18% 343.66 933.4 946.2 1.37%
6 7 0.0006  0.00061434 2.39% 51.37% 462.31 1260.6 1292.1 2.50 %
6 11 0.0007  0.000729359 4.19% 67.46 % 323.79 7239 7525 3.95%
6 31 37.55% 675.89
7 8 0.0004  0.000402149 0.54% 24.34% 219.04 192.2 193.6 0.73%
8 9 0.0023  0.002303621 0.16 % 13.19% 118.73 323.5 326.3 0.87%
9 39 0.001  0.001000195 0.02% 4.84% 43.56 17.7 17.6 -0.56 %

10 11 0.0004  0.000411224 2.81% 56.08 % 336.49  438.1 449.5 2.60 %
10 13 0.0004  0.000410458 2.61% 54.19 % 325.12  407.1  418.8 2.87%
10 32 73.27% 659.43

12 11 0.0016  0.001601049 0.07% 8.49 % 42.47 29.1 29.2 0.34%
12 13 0.0016  0.001601228 0.08 % 9.19% 45.94 34.2 34.2 0.00 %
13 14 0.0009  0.000922559 2.51% 52.93 % 317.56 879.1 903.4 2.76 %
14 15 0.0018  0.001801332 0.07% 9.18% 55.07 52.9 53.3 0.76 %
15 16 0.0009  0.000921008 2.33% 51.17 % 307.02  824.6  841.3 2.03%
16 17 0.0007  0.000708526 1.22% 31.77% 226.59 337.7 3414 1.10%
16 19 0.0016  0.001680637 5.04% 75.41% 452.46  3078.4 3229.2 4.90 %
16 21 0.0008  0.00082104 2.63% 55.11 % 330.67  821.1 842.6 2.62 %
16 24 0.0003  0.000300747 0.25% 17.16 % 102.98 29.8 29.9 0.34%
17 18 0.0007  0.000706583 0.94% 33.29% 199.72 2614  263.6 0.84%
17 27 0.0013  0.001300397 0.03% 6.02% 36.13 15.8 15.9 0.63%
19 20 0.0007  0.000702434 0.35% 19.45 % 175.04 218.4 219.4 0.46 %
19 33 0.0007  0.000733652 4.81% 70.10 % 630.86 2894.2 3032.2 4.77%
20 34 0.0009  0.000928748 3.19% 57.63 % 518.63 2510.5 2590.3 3.18%
21 22 0.0008  0.000832134 4.02% 67.64 % 608.8 2783.1 2895.4 4.04%
22 23 0.0006  0.00060062 0.10% 11.26 % 67.54 24.7 24.8 0.40 %
22 35 74.13% 667.15

23 24 0.0022  0.002265006 2.95% 59.05 % 354.3  2529.1  2603.3 2.93%
23 36 0.0005 0.000516395 3.28% 62.11% 558.97 1430.4 1477.2 3.27%
25 26 0.0032  0.003203194 0.10% 11.14 % 66.84 125.8 127.9 1.67%
25 37 0.0006  0.000618974 3.16 % 60.26 % 542.34 16572 1709.6 3.16%
26 27 0.0014  0.001423408 1.67% 45.01% 270.07  920.5 9374 1.84%
26 28 0.0043  0.004319754 0.46 % 23.74% 142.41 788.5 791.1 0.33%
26 29 0.0057  0.005748165 0.85% 32.13% 192.78 1913.8 1928.8 0.78 %
28 29 0.0014  0.001439963 2.85% 58.35 % 350.07  1556.2  1600.4 2.84%
29 38 0.0008  0.000834064 4.26 % 69.04 % 828.49 5233.9 5456.6 4.25%
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La Tabla 3.12 compara las pérdidas totales del sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos
obtenidas mediante el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA. Se observa que las pérdidas
se incrementan de 43.64 kW a 44.95 kW, lo que representa un aumento del 3.01 %.

Tabla 3.12: Comparacién de pérdidas totales entre métodos de la red de Nueva Inglaterra 39

nodos.

Método Pérdidas Totales (kW)
FP Convencional 43.6411
FPDT-CA 44.9532
Incremento 3.01%

La Figura 3.14 muestra la variacién porcentual de las pérdidas de potencia activa por cada
linea de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos al comparar el flujo de potencia convencional
con el FPDT-CA. En términos generales, la mayoria de las lineas presenta incrementos mode-
rados, usualmente inferiores al 3 %, lo que refleja la tendencia esperada debido al aumento de
la resistencia con la temperatura.

Sin embargo, se identifican lineas especificas con variaciones considerablemente mas altas,
destacando la linea 16-19, que exhibe el mayor incremento porcentual dentro del sistema. Este
comportamiento estd directamente relacionado con su elevado nivel de carga, lo cual la hace
especialmente sensible a los efectos térmicos.

Por otro lado, también se observan ciertas lineas con reducciones en las pérdidas, como
las ramas 1-39, 3—18 y 9-39. En estos casos, en lugar de incrementarse con la inclusion de la
temperatura, las pérdidas de potencia activa disminuyeron en —0.76 %, —0.58% y —0.56 %,
respectivamente.

En conclusién, la Figura 3.14 confirma que, si bien la mayoria de los cambios en pérdidas
es pequeno, existen trayectorias criticas donde la influencia de la temperatura resulta decisiva.
Esto subraya la importancia de considerar modelos térmicamente acoplados en la evaluaciéon
del desempeno del sistema eléctrico.
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Figura 3.14: Pérdidas de potencia A % flujos de potencia convencional vs FPDT-CA de la red

Nueva Inglaterra 39 nodos.

3.5. Simulacién de Flujos de Potencia Dependiente de
Temperatura para la Red IEEE de 57 Nodos

Para evaluar el desempeno del algoritmo completamente acoplado del flujo de potencia de-
pendiente de temperatura, se emplea el sistema de prueba IEEE de 57 nodos, el cual representa
una porcién del sistema de potencia de American Electric Power (AEP), ubicado en la regién
del medio oeste de los Estados Unidos, tal como operaba a inicios de la década de 1960. Este
sistema es ampliamente utilizado en la literatura como caso de referencia para la validacion
de metodologias de anélisis de redes eléctricas, debido a que presenta un tamano intermedio y
una topologia lo suficientemente compleja para reflejar interacciones realistas entre generacién,
carga y transmision. La Figura 3.15 muestra la estructura general del sistema, incluyendo la
interconexion entre los nodos y las principales lineas de transmision. Los datos detallados del
caso de estudio pueden consultarse en la referencia [MATPOWER, 2014]. Para conveniencia
del lector y con el fin de facilitar la reproducibilidad de los resultados, también se habilité un
c6digo QR en el Apéndice B.1, que enlaza directamente a los archivos de datos y a los recursos
utilizados en las simulaciones realizadas en este trabajo.

En lo referente a las consideraciones térmicas incorporadas en el modelo, se adopté un
conjunto de parametros homogéneos para todas las lineas de transmision del sistema, con el
propodsito de aislar y analizar de manera clara el efecto del acoplamiento térmico en el cdlculo
del flujo de potencia. En particular, se asumié una temperatura ambiente constante de 25°C
y un incremento térmico nominal del conductor de TRatedrise = 25°C, valores que permiten
representar condiciones operativas tipicas de los conductores bajo carga. Estos pardametros se
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utilizan para modelar la variacién de la resistencia eléctrica de las lineas en funcién de la tem-
peratura, lo cual influye directamente en el calculo de pérdidas y en la distribucién de los flujos
de potencia en la red. El resto de los pardmetros térmicos y eléctricos se definieron conforme a
las especificaciones introducidas en secciones anteriores, garantizando consistencia metodolégi-
ca entre los distintos casos de estudio analizados y permitiendo una comparacion directa entre
los resultados obtenidos mediante el flujo de potencia convencional y el modelo dependiente de
temperatura.

Las Tablas 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 resumen los principales resultados
obtenidos al aplicar el algoritmo de flujo de potencia dependiente de temperatura completa-
mente acoplado (FPDT-CA) al sistema IEEE de 57 nodos. En particular, la Tabla 3.13 presenta
el comportamiento del proceso iterativo empleado para resolver el modelo, mostrando los indi-
cadores asociados a la convergencia del método y la evolucién del error en cada iteracién hasta
satisfacer el criterio de tolerancia establecido.

A continuacidn, las Tablas 3.14 y 3.15 muestran los resultados nodales correspondientes a

las variables eléctricas en cada una de las lineas del sistema una vez alcanzada la convergencia.
En estas tablas se reportan parametros fundamentales como las magnitudes de voltaje y los
angulos de fase nodales, asi como otras variables obtenidas durante el proceso de solucién del
flujo de potencia dependiente de temperatura.
Con el objetivo de evaluar cuantitativamente las diferencias entre el modelo convencional y el
modelo que incorpora el acoplamiento térmico, la Tabla 3.16 presenta el error medio absoluto
(MAE) calculado entre ambos enfoques. Este indicador permite medir el efecto que tiene la
consideracion de la temperatura del conductor sobre las variables eléctricas del sistema, pro-
porcionando una referencia clara del impacto introducido por el modelo electro—térmico.

Por otra parte, las Tablas 3.17 y 3.18 contienen los valores de los flujos de potencia activa y
reactiva a lo largo de las lineas de transmision. En ellas se indican los flujos calculados desde el
nodo de envio hacia el nodo de recepcién, lo que permite analizar la distribucién de la potencia
en la red cuando se consideran las variaciones de los pardmetros eléctricos ocasionadas por los
efectos térmicos en los conductores.

Finalmente, las Tablas 3.19 y 3.20 presentan una comparacién directa entre los resultados
obtenidos mediante el flujo de potencia convencional y aquellos derivados del modelo comple-
tamente acoplado dependiente de temperatura. Cabe mencionar que no todas las lineas del
sistema fueron consideradas dentro del analisis térmico debido a la ausencia de informacién
completa sobre sus parametros térmicos. En particular, aquellas ramas cuya resistencia eléctri-
ca inicial es igual a cero no pudieron ser incluidas en el modelo dependiente de temperatura,
yva que la formulacién utilizada requiere la variacién de este parametro con la temperatura del
conductor. Por esta razén, en las tablas correspondientes se muestran espacios en blanco en las
columnas asociadas al andlisis térmico para dichas lineas.
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Figura 3.15: Sistema de IEEE-57 nodos [Marcelino et al., 2022].

3.5.1. Resultados de Convergencia

La Figura 3.16 muestra el comportamiento del maximo desajuste en cada iteraciéon durante
el proceso de solucién del flujo de potencia dependiente de temperatura. En la misma figura
también se indica el tiempo total empleado para resolver el sistema de ecuaciones, el cual fue
de 0.19 seg. Este resultado permite visualizar la evolucién del proceso iterativo y proporciona
una referencia del desempenio computacional del algoritmo al resolver el conjunto de ecuaciones
no lineales que describe el modelo electro—térmico.

De acuerdo con los valores reportados en la Tabla 3.13, el algoritmo alcanza la convergencia
en cinco iteraciones. En este conteo se considera la iteracién inicial (iteracién 0) como la con-
dicién de partida del procedimiento iterativo. La tabla presenta el valor del maximo desajuste
calculado en cada paso del proceso, donde se aprecia una disminuciéon gradual del error hasta
alcanzar una magnitud inferior a 107'2, valor que corresponde al umbral de tolerancia estable-
cido para determinar la convergencia del método.

El patrén de convergencia observado refleja un comportamiento numérico estable para el
sistema IEEE de 57 nodos, el cual constituye un caso de referencia comun en estudios de flujo de
potencia en redes eléctricas de tamano medio. En este contexto, los resultados obtenidos indican
que la formulacién completamente acoplada del flujo de potencia dependiente de temperatura
conserva propiedades favorables en términos de estabilidad numérica y eficiencia computacional,
lo que respalda su utilizacién en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia con niveles de
complejidad similares.
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Figura 3.16: Convergencia del sistema de IEEE-57 nodos.

Tabla 3.13: Convergencia iterativa del algoritmo FPDT-CA para el sistema IEEE de 57 nodos.

Iteracién Maximo desajuste

Iteracién 0 2.862 x 10°

Iteracién 1 1.429 x 107"
Tteracién 2 2.935 x 1073
Iteracién 3 1.303 x 1076
Iteracién 4 1.814 x 10~ 2

3.5.2. Resultados Nodales

Las condiciones iniciales del sistema IEEE de 57 nodos utilizadas en este estudio corres-
ponden al caso de prueba disponible en la librerfa MATPOWER [Zimmerman et al., 2011;
MATPOWER, 2014].

En las Tablas 3.14 y 3.15 se presentan los resultados nodales del sistema IEEE de 57 nodos
obtenidos tras la ejecucion del flujo de potencia dependiente de temperatura mediante el algo-
ritmo completamente acoplado (FPDT-CA). El nodo 1 actia como nodo Slack, manteniendo
una magnitud de voltaje de 1.04 p.u. y un angulo de 0°. Desde este nodo se garantiza el balance
global del sistema, absorbiendo las discrepancias entre la generacion y la demanda de potencia
activa y reactiva. Como resultado del proceso de solucién, este nodo suministra 479.547 MW de
potencia activa y 126.572 MV Ar de potencia reactiva, contribuyendo de manera significativa
al equilibrio energético de la red.

En términos del perfil de voltajes, se observa que la mayoria de los nodos operan dentro
de rangos aceptables para sistemas de transmisiéon, con magnitudes comprendidas aproximada-
mente entre 0.9336 p.u. y 1.0595 p.u.. El valor méximo se presenta en el nodo 46 con 1.0595 p.u.,
mientras que el valor minimo corresponde al nodo 31 con 0.9336 p.u.. Este comportamiento re-
fleja la distribucién espacial de las cargas dentro del sistema y las caidas de tensién asociadas
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al transporte de potencia a lo largo de la red. En general, se aprecia una ligera disminucién de
la tension en nodos més alejados de los centros de generacion, particularmente en la zona com-
prendida entre los nodos 25 y 33, lo cual es consistente con el incremento de pérdidas eléctricas
ocasionado por el aumento de la resistencia de las lineas bajo condiciones térmicas.

En relacién con los dngulos de voltaje, se observa una tendencia decreciente a medida que se
avanza desde el nodo de referencia hacia las dreas de mayor demanda del sistema. Los dangulos
varian desde 0° en el nodo 1 hasta aproximadamente —19.399° en el nodo 31, lo cual evidencia
el gradiente angular necesario para sostener el flujo de potencia activa desde los nodos genera-
dores hacia los nodos de carga. Este comportamiento es caracteristico de los sistemas eléctricos
de potencia y confirma la correcta distribucion de los flujos dentro de la red analizada.

En cuanto a la generacién de potencia activa, los resultados muestran que la mayor con-
tribucién proviene de los nodos generadores 1, 3, 8 y 12. En particular, el nodo 1 suministra
479.547 MW, el nodo 8 genera 450 MW, mientras que el nodo 12 aporta 310 MW y el nodo 3
contribuye con 40 MW . Estos valores se mantienen consistentes con las condiciones establecidas
en el caso de estudio y reflejan el papel predominante de estos nodos como fuentes principales
de energia dentro del sistema.

Finalmente, respecto a la potencia reactiva, se observan inyecciones importantes en algunos
nodos generadores con el objetivo de sostener los perfiles de voltaje dentro de la red. Destacan
particularmente los nodos 1, 8 y 12, que presentan inyecciones de 126.572 MV Ar, 60.558 MV Ar
y 130.138 MV Ar, respectivamente. Asimismo, se observan pequenas variaciones en otros nodos
generadores o regulados, como el nodo 6 y el nodo 9, que aportan cantidades moderadas de
potencia reactiva para mantener el equilibrio del sistema. En contraste, el nodo 2 presenta
un valor ligeramente negativo de Qgen = —1.044 MV Ar, lo cual indica una leve absorcién de
potencia reactiva. Este comportamiento es coherente con la operacién del sistema y con el papel
que desempenan los nodos de control de voltaje en la regulacion de las condiciones eléctricas
de la red bajo el modelo dependiente de temperatura.
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Tabla 3.14: Resultados nodales de la red IEEE-57 nodos obtenidos con el FPDT-CA (1/2).

Bus V (pu) Angulo (°) Pgen (MW) Qgen (MVAr)

1 1.0400 0.000 479.547 126.572
2 1.0100 -1.184 0.000 -1.044
3 0.9850 -6.004 40.000 -0.186
4 0.9807 -7.359 0.000 0.000
5 0.9764 -8.576 0.000 0.000
6 0.9800 -8.709 0.000 1.702
7 0.9841 -7.634 0.000 0.000
8 1.0050 -4.513 450.000 60.558
9 0.9800 -9.623 0.000 3.671
10 0.9861 -11.492 0.000 0.000
11 0.9737 -10.225 0.000 0.000
12 1.0150 -10.519 310.000 130.138
13 0.9786 -9.833 0.000 0.000
14 0.9698 -9.373 0.000 0.000
15 0.9879 -7.207 0.000 0.000
16 1.0132 -8.894 0.000 0.000
17 1.0172 -5.413 0.000 0.000
18 1.0006 -11.753 0.000 0.000
19 0.9693 -13.244 0.000 0.000
20 0.9628 -13.460 0.000 0.000
21 1.0075 -12.947 0.000 0.000
22 1.0087 -12.893 0.000 0.000
23 1.0073 -12.958 0.000 0.000
24 0.9978 -13.311 0.000 0.000
25 0.9810 -18.209 0.000 0.000
26 0.9575 -13.000 0.000 0.000
27 0.9807 -11.539 0.000 0.000
28 0.9962 -10.510 0.000 0.000
29 1.0101 -9.804 0.000 0.000
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Tabla 3.15: Resultados nodales de la red IEEE-57 nodos obtenidos con el FPDT-CA (2/2).

Bus V (pu) Angulo (°) Pgen (MW) Qgen (MVAr)

30 0.9607 -18.747 0.000 0.000
31 0.9336 -19.399 0.000 0.000
32 0.9479 -18.528 0.000 0.000
33 0.9455 -18.566 0.000 0.000
34 0.9573 -14.147 0.000 0.000
35 0.9645 -13.907 0.000 0.000
36 0.9743 -13.640 0.000 0.000
37 0.9835 -13.455 0.000 0.000
38 1.0119 -12.754 0.000 0.000
39 0.9814 -13.499 0.000 0.000
40 0.9712 -13.662 0.000 0.000
41 0.9958 -14.107 0.000 0.000
42 0.9654 -15.553 0.000 0.000
43 1.0093 -11.386 0.000 0.000
44 1.0161 -11.874 0.000 0.000
45 1.0359 -9.285 0.000 0.000
46 1.0595 -11.145 0.000 0.000
47 1.0326 -12.538 0.000 0.000
48 1.0266 -12.636 0.000 0.000
49 1.0357 -12.974 0.000 0.000
50 1.0226 -13.445 0.000 0.000
51 1.0520 -12.577 0.000 0.000
52 0.9794 -11.521 0.000 0.000
53 0.9697 -12.275 0.000 0.000
54 0.9956 -11.740 0.000 0.000
55 1.0308 -10.843 0.000 0.000
56 0.9671 -16.089 0.000 0.000
57 0.9634 -16.609 0.000 0.000

Posteriormente, con el objetivo de examinar con mayor claridad el comportamiento eléctri-
co del sistema IEEE de 57 nodos, las Figuras 3.17 a 3.20 presentan los perfiles de magnitud
y angulo de voltaje obtenidos, asi como las diferencias absolutas con respecto a los resultados
del flujo de potencia convencional. Estas representaciones graficas facilitan la interpretacién
de los resultados al permitir visualizar las variaciones espaciales de las variables eléctricas en
la red, identificar posibles nodos con mayor sensibilidad y apreciar el efecto que introduce la
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consideracion de la dependencia térmica en el comportamiento global del sistema.

En la Figura 3.17 se presenta el perfil de magnitudes de voltaje obtenido para el sistema
IEEE de 57 nodos mediante el flujo de potencia dependiente de temperatura con acoplamiento
completo (FPDT-CA). En general, las tensiones se mantienen dentro de un rango aproximado
entre 0.93 p.u. y 1.06 p.u., lo cual indica que el sistema opera mayormente dentro de condiciones
aceptables para una red de transmisién de estas caracteristicas.

Se observa que los nodos cercanos a las barras generadoras mantienen valores de voltaje
relativamente elevados, destacando particularmente la regién comprendida entre los nodos 45
y 51, donde se alcanzan los valores maximos del perfil, cercanos a 1.05 p.u. y 1.06 p.u.. Este
comportamiento es consistente con la presencia de fuentes de generacién o nodos regulados que
contribuyen a sostener el nivel de tensién en esa zona del sistema.

Por otro lado, se identifican caidas de tensién més pronunciadas en la zona media del sistema,
especialmente alrededor de los nodos 30 a 33, donde el voltaje desciende hasta valores cercanos
a 0.94 p.u.. Estas disminuciones se asocian principalmente a la distancia eléctrica respecto a los
centros de generacién y al incremento de pérdidas resistivas en las lineas de transmisién, efec-
to que se ve acentuado al considerar la dependencia térmica de la resistencia de los conductores.

El perfil obtenido refleja un comportamiento coherente del sistema, donde la distribucién
de tensiones responde a la localizacién de las cargas, la topologia de la red y la influencia de los
generadores. Ademds, las variaciones observadas evidencian el impacto que tiene la modelacién
térmica en el cdlculo del flujo de potencia, al modificar ligeramente los perfiles de voltaje debido
al aumento de la resistencia eléctrica de las lineas.
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Figura 3.17: Perfil de magnitud de voltaje de la red de IEEE-57 nodos.

La Figura 3.18 presenta el perfil de dangulos de voltaje en grados para el sistema IEEE de
57 nodos obtenido mediante el flujo de potencia dependiente de temperatura con acoplamiento
completo (FPDT-CA). Se observa que el nodo de referencia (slack) mantiene el 4ngulo cercano

80



3.5 Simulacién de Flujos de Potencia Dependiente de Temperatura para la Red IEEE de 57
Nodos

a 0°, mientras que a medida que se avanza hacia los nodos de carga el angulo presenta una
tendencia general decreciente, alcanzando valores cercanos a —19° en los puntos més alejados
eléctricamente del sistema.

Este comportamiento es consistente con la transferencia de potencia activa a través de la

red, ya que los dngulos de voltaje disminuyen progresivamente conforme la potencia fluye desde
los nodos de generacién hacia las zonas de mayor demanda. La mayoria de los nodos presentan
valores comprendidos aproximadamente entre —8° y —15°, lo cual refleja una distribuciéon re-
lativamente uniforme del flujo de potencia en el sistema.
No obstante, se observan variaciones locales en ciertas regiones de la red. Por ejemplo, alrededor
de los nodos cercanos al 10 y al 18 se presentan incrementos relativos del angulo, asociados a
cambios en la direcciéon y magnitud de los flujos de potencia debido a la topologia de la red y
a la presencia de nodos generadores o regulados. Asimismo, se identifican caidas mds pronun-
ciadas entre los nodos 26 y 31, donde el dngulo alcanza sus valores minimos cercanos a —19°,
lo cual indica una mayor distancia eléctrica respecto al nodo Slack y mayores transferencias de
potencia activa a través de esas ramas.

En términos generales, el perfil angular obtenido refleja un comportamiento coherente con
la operacién normal de un sistema de transmisién, donde la distribucién de dngulos responde a
la ubicacién de las fuentes de generacién, la demanda de carga y las caracteristicas eléctricas de
las lineas. Ademas, la inclusién del modelo térmico en el calculo del flujo de potencia introduce
ligeras variaciones en los angulos, derivadas del incremento de la resistencia de las lineas a
medida que aumenta la temperatura de operacién.

Angulo de voltaje (grados)

20 . . .
0 10 20 30 40 50 60

NUmero de nodo

Figura 3.18: Perfil de dngulo de voltaje de la red de IEEE-57 nodos.

En la Figura 3.19 se presentan las diferencias absolutas de magnitud de voltaje entre los re-
sultados obtenidos mediante el flujo de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente
de temperatura para el sistema IEEE de 57 nodos. En general, se observa que las variaciones de
voltaje son relativamente pequenas en la mayoria de los nodos, lo cual indica que la inclusién
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del efecto térmico introduce modificaciones moderadas en el perfil de tensiones del sistema.
La mayor parte de los nodos presenta diferencias comprendidas aproximadamente entre 0.01 y
0.04 p.u., evidenciando que el incremento de la resistencia de las lineas debido a la temperatura
tiene un impacto perceptible pero no critico sobre los niveles de voltaje. Sin embargo, se iden-
tifican incrementos méas notorios en ciertas regiones de la red, particularmente alrededor de los
nodos cercanos al 30, donde la diferencia alcanza valores méaximos cercanos a 0.065 p.u. Este
comportamiento puede atribuirse a mayores flujos de potencia en esas ramas y, por lo tanto, a
un aumento mas significativo de la temperatura del conductor.

Asimismo, se observan variaciones relativamente elevadas en algunos nodos ubicados entre

las posiciones 45 y 52, donde las diferencias oscilan aproximadamente entre 0.04 y 0.06 p.u.
Estas zonas corresponden a regiones eléctricamente mas alejadas de los centros de generacién
0 con concentraciones importantes de carga, lo que las hace maés sensibles a cambios en los
parametros eléctricos de las lineas.
Los resultados confirman que la consideracién del acoplamiento térmico en el flujo de potencia
modifica ligeramente las magnitudes de voltaje del sistema, principalmente debido al incremento
de la resistencia eléctrica de los conductores al aumentar la temperatura de operacién. Aunque
las diferencias no son excesivamente grandes, su inclusién permite obtener una representacién
mas realista del comportamiento del sistema eléctrico bajo condiciones de carga elevadas.
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Figura 3.19: A Absoluto de magnitud de voltaje de la red de IEEE-57 nodos.

Finalmente, la Figura 3.20 presenta las diferencias absolutas en los dngulos de voltaje en-
tre el flujo de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de temperatura para
el sistema IEEE de 57 nodos. A diferencia de las magnitudes de voltaje, las variaciones en los
angulos resultan considerablemente mas pronunciadas, lo cual evidencia una mayor sensibilidad
de esta variable ante cambios en los parametros eléctricos de las lineas.

En general, las diferencias angulares se encuentran aproximadamente entre 5° y 20°, ob-
servandose un incremento progresivo en varios nodos a medida que se avanza hacia regiones
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eléctricamente mas alejadas del nodo de referencia. Los valores mas elevados se presentan alre-
dedor de los nodos cercanos al 28 y 32, donde la diferencia alcanza valores maximos cercanos a
20°. Este comportamiento refleja el efecto acumulativo de las variaciones en los flujos de poten-
cia activa cuando se consideran los cambios de resistencia asociados al aumento de temperatura
en los conductores.

Asimismo, se identifican fluctuaciones moderadas en otras zonas del sistema, particularmen-

te entre los nodos 40 y 55, donde las diferencias oscilan aproximadamente entre 12° y 17°. Estas
variaciones estan asociadas a la redistribucién de corrientes en la red y a la interaccién entre
diferentes trayectorias de flujo de potencia dentro de la topologia del sistema.
Los resultados muestran que el dngulo de voltaje es una variable mas sensible a las modifica-
ciones introducidas por el modelo térmico en comparacion con la magnitud de voltaje. Esto se
debe a que pequenas variaciones en la resistencia de las lineas afectan directamente la distribu-
cién de potencia activa en la red, lo cual se refleja de manera méds significativa en los perfiles
angulares del sistema.
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Figura 3.20: A Absoluto de dngulo de voltaje de la red de IEEE-57 nodos.

Adicionalmente, el Error Medio Absoluto (MAE) es un indicador estadistico ampliamente
utilizado para medir la diferencia promedio, en valor absoluto, entre dos conjuntos de resultados.
En el andlisis del flujo de potencia dependiente de temperatura (FPDT), esta métrica permite
comparar los resultados obtenidos con dicho modelo respecto al flujo de potencia convencional,
considerando tanto las magnitudes como los dngulos de voltaje en los nodos del sistema. E1 MAE
se calcula de acuerdo con la ecuacién (3.2), donde valores reducidos indican una mayor similitud
entre ambos métodos, lo cual resulta 1til para evaluar la precisién del modelo propuesto. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.16, donde se observa que el error promedio en la
magnitud de voltaje es de 0.022 p.u., mientras que para el angulo de voltaje alcanza 12.69°, lo
que evidencia que las principales diferencias entre ambos enfoques se manifiestan principalmente
en la distribucién angular del sistema.
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n
A = LS| - 32

donde:

n Nimero de nodos del sistema.

yFPPT Resultado en el nodo i del flujo de potencia dependiente de temperatura.

y¥'P Resultado en el nodo i del flujo de potencia convencional.

Tabla 3.16: Error Medio Absoluto (MAE) entre FPDT y FP Convencional.

Variable MAE

Magnitud de Voltaje (p.u.)  0.022076
Angulo de Voltaje (grados) 12.685717

3.5.3. Resultados de Flujos de Potencia

Las Tablas 3.17 y 3.18 presentan los flujos de potencia activa y reactiva calculados en cada
una de las ramas del sistema IEEE de 57 nodos utilizando el modelo de flujo de potencia de-
pendiente de temperatura con acoplamiento completo (FPDT-CA). En términos generales, se
observa que los valores de potencia activa Prom vV Pio presentan magnitudes similares pero con
signos opuestos, lo cual confirma el principio de conservacion de potencia entre los extremos de
cada linea, considerando unicamente las pérdidas asociadas a la resistencia de los conductores.
De forma anéloga, en los flujos de potencia reactiva se aprecian diferencias entre ambos extre-
mos de las lineas, atribuibles principalmente a la presencia de reactancias y susceptancias en
los elementos de transmision.

En lo referente a la potencia activa, se identifican transferencias significativas en varias tra-
yectorias del sistema. Por ejemplo, la linea 8-9 registra uno de los mayores intercambios de
potencia, con aproximadamente 178 MW desde el nodo 8 hacia el nodo 9, lo cual evidencia su
importancia como corredor principal de transmision dentro de la red. Asimismo, las conexiones
1-15 y 1-2 presentan flujos cercanos a 149 MW y 102 MW, respectivamente, reflejando el
papel del nodo 1 como una de las principales fuentes de suministro de energia hacia diferentes
zonas del sistema. De manera similar, la linea 1-17 transporta cerca de 93 MW mientras que
la conexién 7-29 conduce alrededor de 60 MW, lo que confirma la relevancia de estas ramas
para el abastecimiento de los nodos de carga ubicados en regiones més alejadas.

Por otro lado, también se observan transferencias moderadas de potencia activa en distintas
partes de la red. Por ejemplo, la conexién 14-46 presenta un flujo aproximado de 48 MW,
mientras que la rama 46-47 mantiene valores similares cercanos a 48 MW lo cual indica la
continuidad del flujo a lo largo de esa trayectoria. De forma comparable, las interconexiones
15-45 y 3—4 presentan transferencias cercanas a 37 MW y 60 MW, respectivamente, contribu-
yendo a la distribucién de la potencia hacia sectores intermedios del sistema. Estos resultados
muestran cémo la topologia de la red permite multiples caminos de transferencia de potencia,
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favoreciendo una distribucién relativamente equilibrada del flujo entre las diferentes lineas.

En cuanto a la potencia reactiva, se identifican intercambios importantes en algunas ramas
del sistema. Por ejemplo, la linea 1-2 presenta una transferencia cercana a 81 MV Ar, mientras
que la conexién 12-13 registra valores elevados de potencia reactiva, superiores a 60 MV Ar en
uno de sus extremos. Estos valores indican la presencia de corrientes significativas destinadas a
mantener los perfiles de tensién dentro de rangos adecuados. Asimismo, se observan intercam-
bios relevantes en las ramas 13—-14 y 13-49, con valores que superan los 20 MV Ar y 30 MV Ar,
respectivamente, lo que evidencia la participacion activa de estos nodos en el balance de poten-
cia reactiva del sistema.

También es posible identificar flujos reactivos negativos en varias conexiones, como en las
lineas 14-15, 35-36 o 37-38, lo cual indica que la direccién predominante del flujo de potencia
reactiva es opuesta a la del flujo de potencia activa en dichas ramas. Este fenémeno es comin en
sistemas eléctricos de potencia y refleja el comportamiento inductivo o capacitivo de las lineas,
asi como la influencia de la ubicacién de las cargas y de las unidades generadoras en la red.

Se observa que algunas trayectorias presentan valores de flujo relativamente bajos, como
las conexiones 19-20, 21-20 o 21-22, donde las transferencias de potencia activa se mantienen
cercanas a 1 MW. Esto sugiere que dichas ramas desempenan un papel secundario dentro del
sistema, funcionando principalmente como rutas de apoyo para la redistribucién de potencia.
En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el modelo FPDT-CA permite capturar
con mayor realismo el comportamiento del sistema eléctrico, reflejando tanto las pérdidas en
las lineas como la redistribucion de los flujos de potencia activa y reactiva a lo largo de la red
de transmisién.

Adicionalmente, es importante senalar que las diferencias entre los valores de potencia activa
en los extremos de cada linea estan directamente asociadas a las pérdidas eléctricas presentes en
los conductores. En el modelo de flujo de potencia dependiente de temperatura con acoplamien-
to completo (FPDT-CA), dichas pérdidas se calculan considerando la variacién de la resistencia
eléctrica en funcion de la temperatura del conductor. Como consecuencia, las ramas que trans-
portan mayores niveles de corriente tienden a experimentar incrementos mas significativos en
su temperatura y, por lo tanto, en su resistencia eléctrica, lo que repercute en un aumento de las
pérdidas de potencia activa. Este comportamiento permite representar de forma mas realista
las condiciones operativas del sistema, particularmente en aquellas lineas que funcionan como
corredores principales de transmisién.

Por otra parte, el andlisis conjunto de los flujos de potencia activa y reactiva también
permite identificar la forma en que el sistema eléctrico mantiene el equilibrio entre generacién
y demanda en los distintos nodos. Los flujos elevados de potencia activa observados en ciertas
ramas reflejan la transferencia de energia desde los nodos generadores hacia los centros de
carga, mientras que los intercambios de potencia reactiva contribuyen al soporte de tensién a
lo largo de la red. En este sentido, el modelo FPDT-CA proporciona una representaciéon mas
completa del comportamiento del sistema de transmision, ya que integra los efectos térmicos
de las lineas con el calculo eléctrico tradicional del flujo de potencia, permitiendo analizar con
mayor precision la distribucién de las pérdidas y las condiciones reales de operacién del sistema
IEEE de 57 nodos.
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Tabla 3.17: Flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el FPDT-CA de la red de IEEE-57
(1/2).

De A Ptrom (MW) Qfrom (MVAr) Pio (MW) Qto (MVAr)
1 2 102.157959 81.217005  -100.819425 -76.807717
2 3 97.819425 -1.484221 -94.939072 9.459142
3 4 60.285233 -6.666113 -59.849194 8.053854
4 5 13.779517 -3.349175 -13.644870 3.625160
4 6 14.224111 -3.605136 -14.124934 3.936471
6 7 -17.764916 -0.145459 17.832613 0.480658
6 8 -42.476406 -4.066887 43.138061 7.346726
8 9 178.060109 21.539271  -174.811405 -5.454998
9 10 17.164393 -7.111594 -17.027812 7.715068
9 11 12.856760 3.302263 -12.807957 -3.146683
9 12 2.526994 -12.157200 -2.419914 12.630795
9 13 2.275739 0.158168 -2.273057 -0.149607
13 14 -10.321833 23.114208 10.412836 -22.823802
13 15 -48.942756 6.334884 49.647222 -4.124845
1 15 149.378671 38.460885  -145.353005 -18.442544
1 16 79.456296 1.652546 -76.723397 10.376883
1 17 93.554532 5.060465 -91.566159 3.704609
3 15 33.653839 -15.528452 -33.417388 16.278864
4 18 13.966497 2.443173 -13.966497 -1.351686
4 18 17.879069 1.198943 -17.879069 0.174153
5 6 0.644870 -5.804277 -0.633744 5.827209
7 -77.887341 -11.239325 78.801830 15.792582
10 12 -17.646215 -18.517952 17.838004 19.367207
11 13 -9.954321 -3.353881 9.981088 3.439069
12 13 -0.344523 63.927914 1.070483 -61.627057
12 16 -33.502281 10.437710 33.723397 -9.465994
12 17 -48.571286 12.116180 49.566159 -7.762093
14 15 -68.936615 -8.571578 69.839632 11.378115
18 19 4.645566 1.389015 -4.534065 -1.228151
19 20 1.234065 0.628151 -1.228117 -0.619295
21 20 1.071883 0.391546 -1.071883 -0.380705
21 22 -1.071883 -0.391546 1.072856 0.393047
22 23 9.700607 3.146387 -9.690182 -3.130851
23 24 3.390182 1.456992 -3.367234 -1.422637
24 25 7.071661 1.726886 -7.071661 -1.097829
24 25 6.795694 1.659495 -6.795694 -1.054987
24 26 -10.500122 -1.545553 10.500122 1.603764
26 27 -10.500122 -1.603764 10.709335 1.916353
27 28 -20.009335 -2.416353 20.278376 2.819282
28 29 -24.878376 -5.119282 25.158552 5.500867
7 29 60.054728 13.034340 -60.054728 -10.671299
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Tabla 3.18: Flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el FPDT-CA de la red de IEEE-57

(2/2).

De A Ptrom (MW) Qfrom (MVAr) Pio (MW) Qto (MVAr)
25 30 7.567355 4.630422 -7.453587 -4.465209
30 31 3.853587 2.665209 -3.773721 -2.547003
31 32 -2.026279 -0.352997 2.051627 0.389645
32 33 3.808157 1.907269 -3.800000 -1.900000
34 32 7.459784 3.788938 -7.459784 -3.096914
34 35 -7.459784 -3.642306 7.500090 3.700961
35 36 -13.500090 -6.477715 13.606871 6.607153
36 37 -17.090914 -10.583221 17.218204 10.739034
37 38 -21.087144 -13.568385 21.523315 14.224267
37 39 3.868940 2.926081 -3.862956 -2.916861
36 40 3.484043 4.052006 -3.474747 -4.037986
22 38 -10.773463 -3.539433 10.798485 3.576714
11 41 9.178818 3.547526 -9.178818 -2.849828
41 42 8.885000 3.296726 -8.691908 -2.977925
41 43 -11.583460 -2.974950 11.583460 3.569187
38 44 -24.268588 5.365960 24.448378 -5.013015
15 45 37.283539 -0.769917 -37.283539 2.124160
14 46 48.023779 27.308684 -48.023779 -25.376786
46 47 48.023779 25.556377 -47.398909 -23.763501
47 48 17.698909 12.334108 -17.617293 -12.232415
48 49 0.060535 -7.212072 -0.018140 7.275739
49 50 9.644169 4.411878 -9.557657 -4.277653
50 51 -11.442343 -6.222347 11.674027 6.579283
10 51 29.674027 12.536520 -29.674027 -11.879283
13 49 32.486076 33.952925 -32.486076 -30.425198
29 52 17.896175 2.570432 -17.420384 -1.971288
52 53 12.520384 -0.228712 -12.392063 0.389563
53 54 -7.607937 -4.465384 7.767989 4.657381
54 55 -11.867989 -6.057381 12.187519 6.463062
11 43 13.583460 4.877690 -13.583460 -4.569187
44 45 -36.448378 3.522726 37.283539 -1.909554
40 56 3.474747 4.037986 -3.474747 -3.708038
56 41 -5.397326 0.645393 5.577278 -0.471948
56 42 -1.581207 1.439380 1.591908 -1.422075
39 57 3.862956 2.916861 -3.862956 -2.600292
57 56 -2.837044 0.600292 2.853281 -0.576735
38 49 -4.708502 -10.429532 4.860047 10.655889
38 48 -17.344711 -19.379037 17.556758 19.697438
9 55 18.987519 10.382257 -18.987519 -9.863062
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3.5.4. Comparacion de Flujos de Potencia Convencional y Flujos de
Potencia Dependiente de Temperatura de la red de IEEE-57
Nodos

La Tabla 3.19 y la Tabla 3.20 presentan una comparaciéon entre los resultados obtenidos
mediante el flujo de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de temperatura
completamente acoplado (FPDT-CA) para el sistema IEEE de 57 nodos. En estas tablas se
incluyen las variaciones en la resistencia de las lineas de transmisién, el nivel de carga de cada
rama, el flujo de potencia aparente y las pérdidas activas calculadas en ambos modelos.

En primer lugar, se observa que la resistencia eléctrica de las lineas experimenta incrementos
sisteméticos bajo el modelo FPDT-CA, como consecuencia directa del aumento de tempera-
tura en los conductores. En general, las variaciones porcentuales se sitiian aproximadamente
entre 0.95% y 4.80%. Entre los casos més representativos destacan las lineas 1-17 (4.80 %),
14-15 (4.47%), 1-15 (4.30%), 8-9 (4.35%) y 5-6 (4.13%), donde el incremento de la resisten-
cia es mayor en comparacién con otras lineas del sistema. Estos resultados reflejan el efecto
térmico sobre la resistividad del conductor, el cual se vuelve més significativo en trayectorias
que transportan mayores flujos de potencia o presentan condiciones de operacion mas exigentes.

Respecto al nivel de carga de las lineas, se identifican varias ramas con niveles de utilizacién
relativamente elevados dentro de la red. Entre ellas destacan las lineas 7-29 (61.45%), 14-46
(55.25 %), 13-49 (46.99 %), 1545 (37.29 %) y 10-51 (32.21 %). Asimismo, algunas trayectorias
del sistema original, como la linea 8-9 (29.89 %) y la 1-15 (25.71 %), también presentan niveles
importantes de transferencia de potencia. Estas lineas constituyen trayectorias relevantes para
el transporte de energia dentro del sistema y, por lo tanto, son mas susceptibles a los efectos
térmicos asociados al aumento de corriente.

En cuanto a las pérdidas de potencia activa, la mayoria de las lineas presenta incremen-
tos moderados bajo el modelo FPDT-CA, generalmente comprendidos entre 0.4 % y 3.5 %. Por
ejemplo, las lineas 3-4 (2.24 %), 12-16 (3.17 %), 46-47 (3.10%), 52-53 (3.11 %) y 44-45 (2.91 %)
muestran incrementos coherentes con el aumento de la resistencia eléctrica. No obstante, des-
taca particularmente la linea 4-6, la cual presenta el mayor incremento porcentual en pérdidas
del sistema, con un aumento de 4.76 %. En esta linea, la resistencia se incrementa en 4.23 %, lo
que provoca un aumento significativo en las pérdidas activas al pasar de 72.0 kW en el flujo de
potencia convencional a 75.6 kW bajo el modelo FPDT-CA. Este comportamiento evidencia la
sensibilidad de las pérdidas frente a cambios en la resistencia eléctrica del conductor cuando se
consideran efectos térmicos.

Sin embargo, también se observan algunos casos particulares en los que las pérdidas dismi-

nuyen ligeramente. Tal es el caso de las lineas 4-5 (-0.86 %) y 9-13 (-0.43 %), donde el flujo
de potencia se redistribuye hacia otras trayectorias cuando se consideran los efectos térmicos.
Esta redistribuciéon modifica el patrén de circulacién de potencia en el sistema, reduciendo la
corriente en ciertas lineas y, en consecuencia, sus pérdidas asociadas.
Otro aspecto relevante es que algunas lineas presentan variaciones practicamente nulas en las
pérdidas, como ocurre en las ramas 67, 23-24, 32-33, 49-50, 54-55, 5641 y 38-49. En estos
casos, el nivel de carga es relativamente bajo, por lo que el impacto del aumento de resistencia
debido a la temperatura resulta poco significativo sobre el flujo de potencia y las pérdidas.
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Finalmente, el andlisis global de los resultados evidencia que la consideracién del efecto
térmico introduce incrementos generalizados en la resistencia de las lineas y, en consecuencia,
en las pérdidas de potencia activa del sistema. Aunque en la mayoria de las lineas estos cambios
son moderados, existen trayectorias donde la influencia térmica se vuelve mas perceptible, como
ocurre en la linea 4-6, que representa el caso mas significativo de incremento de pérdidas dentro
de la red analizada. En conjunto, los resultados muestran que el modelo FPDT-CA permite
representar de forma mas realista el comportamiento operativo del sistema eléctrico, ya que
incorpora la interaccion entre las condiciones térmicas de los conductores y el flujo de potencia
en la red.
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Tabla 3.19: Comparacién de resultados entre el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA

para el sistema IEEE de 57 nodos (1/2).

Lineas Resistencia (p.u.) Carga (%) Flujo (MVA) Pérdida (kW)

Linea envio Linea recepcién R inicial FP R FPDT  Cambio (%) FP FPDT Cambio (%)
1 2 0.0083 0.00855 2.92% 21.75 % 130.51 1180.0 1185.9 0.50 %
2 3 0.0298 0.03030 1.65 % 16.31% 97.83  230.0 238.5 3.56 %
3 4 0.0112 0.01142 1.93% 10.11% 60.65 170.0 173.9 2.24%
4 5 0.0625 0.06310 0.95% 2.36 % 14.18 82.0 81.3 -0.86 %
4 6 0.0430 0.04490 4.23% 2.45% 14.67 72.0 75.6 4.76 %
6 7 0.0200 0.02040 1.96 % 2.96 % 17.77 74.0 74.0 0.00 %
6 8 0.0339 0.03490 2.87% 711 % 42.67 68.0 69.1 1.59%
8 9 0.0099 0.01035 4.35% 29.89 % 179.36  234.0 240.8 2.82%
9 10 0.0369 0.03800 2.89 % 3.10% 18.58 50.0 52.0 3.85%
9 11 0.0258 0.02620 1.53% 2.21% 13.27  130.0 131.7 1.29%
9 12 0.0648 0.06710 3.43% 2.07% 12.42 87.0 89.3 2.58%
9 13 0.0481 0.04900 1.84% 0.38% 2.28 70.0 69.7 -0.43%

13 14 0.0132 0.01360 2.94% 4.22% 25.31 58.0 58.5 0.85%
13 15 0.0269 0.02800 3.93% 8.23% 49.35  480.0 492.0 2.44 %
1 15 0.0178 0.01860 4.30% 25.71% 154.25 395.0 405.7 2.64%
1 16 0.0454 0.04670 2.78 % 13.25% 79.47  196.0 196.8 0.41%
1 17 0.0238 0.02500 4.80 % 15.62 % 93.69  373.0 383.4 2.71%
3 15 0.0162 0.01680 3.57% 6.18% 37.06 118.0 119.3 1.09%
4 18 14.18% 14.18
4 18 17.92% 17.92
5 6 0.0302 0.03150 413 % 0.97% 5.84 240.0 244.8 1.96 %
7 8 0.0139 0.01430 2.80 % 13.12% 78.69 96.0 96.6 0.62 %
10 12 0.0277 0.02880 3.82% 4.26 % 25.58 37.0 38.8 4.64%
11 13 0.0223 0.02290 2.62 % 1.75 % 10.50 15.0 154 2.60 %
12 13 0.0178 0.01840 3.26 % 10.66 % 63.93 108.0 109.0 0.92%
12 16 0.0180 0.01850 2.70% 5.85% 35.09 58.0 59.9 3.17%
12 17 0.0397 0.04130 3.87% 8.34% 50.06 126.0 128.1 1.64%
14 15 0.0171 0.01790 4.47% 11.58 % 69.47  516.0 526.8 2.05%
18 19 0.4610 0.46800 1.50 % 0.81% 4.85 65.0 65.5 0.76 %
19 20 0.2830 0.28700 1.39% 0.23% 1.38 3.8 3.9 2.56 %
21 20 1.14% 1.14
21 22 0.0736 0.07520 2.13% 0.19% 1.14 0.65 0.65 0.00 %
22 23 0.0099 0.01010 1.98% 1.70% 10.20 6.4 6.5 1.54%
23 24 0.1660 0.16900 1.78% 0.62 % 3.69 14.5 14.5 0.00 %
24 25 7.28% 7.28
26 27 0.1650 0.16950 2.65 % 1.77% 10.62 128.0 132.0 3.03%
27 28 0.0618 0.06350 2.68 % 3.36 % 20.15 163.0 166.6 2.16 %
28 29 0.0418 0.04320 3.24% 4.23% 25.40 182.0 187.6 2.99%
7 29 61.45% 61.45
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Tabla 3.20: Comparacién de resultados entre el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA

para el sistema IEEE de 57 nodos (2/2).

Lineas Resistencia (p.u.) Carga (%) Flujo (MVA) Pérdida (kW)

Linea envio Linea recepcién R inicial PF R TDPF  Cambio (%) PF TDPF Cambio (%)
25 30 0.1350 0.13950 3.23% 1.48 % 8.87 70.0 72.0 2.78 %
30 31 0.3260 0.33600 2.98% 0.78% 4.69  48.0 49.6 3.23%
31 32 0.5070 0.52200 2.87% 0.34 % 2.06 15.0 15.7 4.46 %
32 33 0.0392 0.04020 2.49% 0.71 % 4.26 5.2 5.2 0.00 %
34 32 8.37% 8.37
34 35 0.0520 0.05380 3.35% 1.38% 8.30  25.8 26.5 2.64%
35 36 0.0430 0.04440 3.15% 2.50 % 14.97 68.0 70.1 3.00%
36 37 0.0290 0.03020 3.97% 3.35% 20.10  81.0 83.4 2.88%
37 38 0.0651 0.06740 3.41% 4.18% 25.08 276.0 283.5 2.65%
37 39 0.0239 0.02450 2.45% 0.81% 4.85 3.8 3.9 2.56 %
36 40 0.0300 0.03100 3.23% 0.89% 5.34 5.8 6.0 3.33%
22 38 0.0192 0.01980 3.03% 1.89% 11.34 16.0 16.6 3.61%
11 41 9.84% 9.84
41 42 0.2070 0.21400 3.27% 1.58% 9.48 118.0 121.3 2.72%
41 43 11.96 % 11.96
38 44 0.0289 0.03000 3.67% 414 % 24.85 114.0 117.5 2.98%
15 45 37.29% 37.29
14 46 55.25% 55.25
46 47 0.0230 0.02400 4.17% 9.07% 54.40 385.0 397.3 3.10%
47 48 0.0182 0.01900 4.21% 3.60 % 21.57 52.0 53.6 2.99%
48 49 0.0834 0.08630 3.36 % 1.20 % 7.21 26.5 27.3 2.93%
49 50 0.0801 0.08280 3.26% 1.77% 10.61 53.5 53.5 0.00 %
50 51 0.1386 0.14330 3.28% 2.17% 13.02  145.0 149.5 3.01%
10 51 32.21% 32.21
13 49 46.99 % 46.99
29 52 0.1442 0.14950 3.55% 3.01% 18.08 301.0 310.0 2.90 %
52 53 0.0762 0.07900 3.54% 2.09% 1252  81.0 83.6 3.11%
53 54 0.1878 0.19400 3.20% 1.47% 8.82  102.0 105.2 3.04%
54 55 0.1732 0.17950 3.51% 2.22% 13.32 205.0 205.0 0.00 %
11 43 14.43% 14.43
44 45 0.0624 0.06480 3.70% 6.10% 36.62 518.0 533.5 2.91%
40 56 5.33% 5.33
56 41 0.5530 0.57000 2.98 % 0.91% 544 114.0 114.0 0.00 %
56 42 0.2125 0.21900 2.97% 0.36 % 2.14 6.8 7.0 2.86 %
39 57 4.84% 4.84
57 56 0.1740 0.17980 3.23% 0.48 % 2.90 10.2 10.5 2.86 %
38 49 0.1150 0.11920 3.52% 1.91% 11.44 95.0 95.0 0.00%
38 48 0.0312 0.03240 3.70% 4.34% 26.01 134.0 137.9 2.83%

9 55 21.64 % 21.64

La Tabla 3.21 presenta una comparacién de las pérdidas totales de potencia activa obteni-
das para el sistema IEEE de 57 nodos utilizando el flujo de potencia convencional y el flujo
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de potencia dependiente de la temperatura completamente acoplado (FPDT-CA). Este andlisis
permite evaluar el impacto global que tiene la consideracién del efecto térmico de los conduc-
tores sobre el desempeno energético de la red.

A partir de los resultados mostrados, se observa que las pérdidas totales del sistema aumentan al
considerar la dependencia de la resistencia con la temperatura. En el caso del flujo de potencia
convencional, las pérdidas totales ascienden a 8710.60 kW, mientras que al aplicar el modelo
FPDT-CA estas alcanzan un valor de 8928.10 kW. Esto representa un incremento global del
2.50 % en las pérdidas activas del sistema.

Este comportamiento se debe a que, bajo el modelo dependiente de temperatura, la resis-
tencia eléctrica de las lineas de transmisién ya no se considera constante, sino que se ajusta de
acuerdo con la temperatura de operacién del conductor. A medida que aumenta la corriente que
circula por las lineas, se incrementa la temperatura del conductor, lo cual provoca un aumento
en su resistividad eléctrica. Como consecuencia, las pérdidas por efecto Joule (I2R) también se
incrementan, reflejandose en mayores pérdidas totales en la red.

Aunque el incremento porcentual observado en este caso es relativamente moderado, los
resultados evidencian que la inclusiéon del comportamiento térmico de los conductores permite
obtener una representacién mas realista del sistema eléctrico. En particular, este tipo de mode-
lado resulta relevante en escenarios de alta carga o en estudios de operacién donde la precision
en la estimacion de pérdidas y limites térmicos de las lineas es un factor importante para la
planeacién y operacion segura del sistema.

Tabla 3.21: Comparacién de pérdidas totales entre métodos de la red IEEE-57 nodos.

Método Pérdidas Totales (kW)
FP Convencional 8710.60
FPDT-CA 8928.10
Incremento 2.50%

La Figura 3.21 muestra el porcentaje de variacién en las pérdidas de potencia activa para
cada linea del sistema IEEE de 57 nodos al comparar los resultados obtenidos mediante el flujo
de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de la temperatura completamente
acoplado (FPDT-CA). Esta representacién gréfica permite identificar de forma clara cémo se
distribuyen los cambios en las pérdidas a lo largo de las diferentes lineas de la red cuando se
incorpora el efecto térmico en el calculo de la resistencia de las lineas.

En términos generales, se observa que la mayoria de las lineas experimenta incrementos
moderados en sus pérdidas, los cuales se sitian principalmente entre 1% y 3.5 %. Este compor-
tamiento es consistente con el aumento de la resistencia eléctrica producido por el incremento de
temperatura en los conductores, lo que provoca mayores pérdidas por efecto Joule. Sin embargo,
también se identifican algunas lineas donde el incremento es méds pronunciado, superando el 4 %.

Entre estas, destaca particularmente la linea 4-6, la cual presenta el mayor incremento por-
centual de pérdidas dentro del sistema, alcanzando aproximadamente un 4.76 %. En la figura
esta linea se resalta en color rojo con el fin de enfatizar su comportamiento dentro del conjunto
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de resultados. Este incremento estd asociado a un aumento relativamente alto en la resistencia
de la linea y a las condiciones de flujo que experimenta dicha linea, lo que la convierte en una
de las trayectorias mads sensibles a los efectos térmicos en el sistema.

Asimismo, la grafica permite observar que existen algunas lineas en las que el cambio por-
centual de pérdidas es cercano a cero o incluso ligeramente negativo. Este fenédmeno no implica
una reduccién directa de la resistencia eléctrica, sino que se debe a la redistribucién del flujo
de potencia dentro de la red cuando se consideran los efectos térmicos. En estos casos, ciertas
lineas transportan una menor cantidad de potencia en el escenario FPDT-CA, lo que provoca
una reduccion en la corriente y, por consiguiente, en las pérdidas asociadas a dichas lineas.

A Pérdidas [%]
N

Il
0 10 20 30 40 50 60 70
NUmero de linea

Figura 3.21: Pérdidas de potencia A % flujos de potencia convencional vs FPDT-CA red IEEE-
57.

En conjunto, la figura evidencia que el incremento global de pérdidas observado en la Ta-
bla 3.21 no se distribuye de manera uniforme en toda la red, sino que se concentra principalmente
en algunas trayectorias especificas que presentan mayor sensibilidad térmica o mayores nive-
les de transferencia de potencia. Este andlisis desagregado resulta 1til para identificar ramas
criticas dentro del sistema y pone de manifiesto la importancia de considerar el efecto de la
temperatura en estudios de flujo de potencia para obtener una representacién mas realista del
comportamiento operativo de la red.
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3.6. Simulaciéon de Flujos de Potencia Dependiente de
Temperatura para la Red de 2736 Nodos de Polo-
nia Durante las Condiciones de Carga Maxima en el

Verano de 2004

La Figura 3.22 presenta el sistema polaco de 2736 nodos, el caso de mayor escala analizado
en esta tesis. Su estudio permite validar la robustez y el desempeno computacional del algo-
ritmo propuesto en redes de gran tamafio y elevada complejidad topoldgica. Cabe senalar que
este sistema corresponde a la red de transmisién de Polonia bajo condiciones de carga maxima
durante el verano de 2004.

Los datos y la informacién de este caso de estudio estdn disponibles en [MATPOWER,
2015a]. Asimismo, pueden consultarse a través del c6digo QR incluido en el Apéndice B.1, que
facilita el acceso a los archivos y a los resultados relacionados.

Las Tablas 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25 presentan los resultados obtenidos de la red de transmision
de Polonia de 2736 nodos al aplicar el algoritmo FPDT-CA. En la Tabla 3.22 se muestran los
valores de convergencia del proceso iterativo para este sistema. La Tabla 3.23 corresponde a
los principales resultados nodales obtenidos después de aplicar el algoritmo FPDT-CA. En esta
Tabla se muestran los nodos mas significativos. La Tabla 3.24 muestra el error medio absoluto
entre el flujo de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de temperatura. La
cuarta Tabla 3.25 presenta los flujos de potencia activa y reactiva calculados entre nodos de
envio y recepcion.

Finalmente, la Tabla 3.26 muestra la comparacién entre los resultados obtenidos del flujo de
potencia convencional y el FPDT-CA.
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Figura 3.22: Sistema de 2736 nodos que representa la red de transmisién de Polonia durante las

condiciones de carga méxima en el verano de 2004 [Snodgrass et al., 2022].

3.6.1. Resultados de Convergencia

La Figura 3.23 muestra el comportamiento de convergencia del algoritmo de flujo de poten-
cia dependiente de temperatura. Se observa que, a pesar del tamafio considerable del sistema y
del elevado niimero de variables involucradas, el método alcanza la convergencia en un niime-
ro razonable de iteraciones, lo cual evidencia la estabilidad numérica y la eficacia del enfoque
propuesto.

Para este caso, el tiempo total de solucién fue de 31.18 s. En la Tabla 3.22 se reporta una
convergencia exitosa en 7 iteraciones; ademas, en dicha tabla se detallan los resultados de cada
iteracién. Aun tratandose de un sistema de gran tamano, el tiempo computacional requerido
para resolver el problema de flujos de potencia no resulta significativamente alto.
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case_2736_TDPF_2.m

Results
Convergencia en 7 iteraciones y 31.18 s

Open Results

Flujo de Potencia Dependiente de Temperatura

Figura 3.23: Convergencia del sistema polaco de 2736 nodos.

Tabla 3.22: Convergencia iterativa FPDT-CA de la red de Polonia de 2736 nodos.

Iteracién Maéximo desajuste
Tteracién 0 4.123 x 10°
Tteracién 1 1.395 x 1071
Iteracién 2 2.063 x 1072
Iteracién 3 1.296 x 10~4
Iteracién 4 1.957 x 1078
Iteracién 5 1.638 x 1078
Tteracién 6 3.657 x 107°

En [Frank et al., 2013] se reporta que, para este mismo sistema de prueba, el algoritmo de
flujo de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado alcanza la convergencia
en b iteraciones con un tiempo de solucién de 25.8 s. En comparacion, los resultados obteni-
dos en el presente trabajo muestran que la convergencia se alcanza en 7 iteraciones con un
tiempo total de cémputo de 31.18 s. Aunque el nimero de iteraciones es ligeramente mayor, el
comportamiento general del proceso iterativo es consistente con lo reportado en la literatura,
observdndose una reduccién progresiva del desajuste hasta alcanzar valores del orden de 1077,
Las diferencias observadas tanto en el nimero de iteraciones como en el tiempo de ejecucién
pueden atribuirse a factores asociados al entorno de implementacién, tales como las caracteristi-
cas del equipo de cémputo, el lenguaje de programacién empleado y la forma en que se resuelven
las ecuaciones térmicas acopladas al flujo de potencia. No obstante, considerando el tamano del
sistema analizado —que incluye miles de nodos y un elevado ntimero de variables—, los re-
sultados obtenidos demuestran que el modelo implementado mantiene un desempeno numérico
robusto y una adecuada capacidad de escalabilidad, permitiendo resolver de manera eficiente el
problema de flujo de potencia dependiente de temperatura incluso en redes eléctricas de gran
dimensién.
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3.6.2. Resultados Nodales

Las condiciones iniciales del sistema se encuentran en [MATPOWER, 2015a]. Tras finalizar
el proceso iterativo mediante el algoritmo de Newton-Raphson, los resultados de los nodos con
mayor impacto en términos de tensién, angulo y generacién de potencia se presentan en la
Tabla 3.23.

La Tabla 3.23 integra los nodos mas significativos del sistema polaco de 2736 nodos y reporta
la magnitud y el angulo de voltaje, asi como las potencias de generacién activa y reactiva resul-
tantes del FPDT-CA. Este conjunto permite caracterizar los perfiles eléctricos y la distribucién
de la inyeccién de potencia en zonas clave de la red. Para esta red, el nodo 28, designado como
slack, conserva sus condiciones de referencia con una magnitud de voltaje de V' = 1.026650
p-u. y un dngulo § = 36.029099°, conservando la coherencia del sistema eléctrico mediante la
correccion de los desajustes de potencia activa y reactiva.

En términos de voltaje, los valores se mantienen cercanos a la unidad (p.u.), con un mini-
mo de 1.0013 p.u. en el nodo 2726 y un méximo de 1.1000 p.u. en el nodo 2730. Este intervalo
es coherente con niveles de operacion aceptables y sugiere perfiles de tensién adecuados en la red.

Los angulos de voltaje se distribuyen aproximadamente entre 14.486° en el nodo 2719 y
38.964° para el nodo 27. Esta dispersién es consistente con zonas de mayor aporte de genera-
cién y con la presencia de unidades de gran porte que establecen referencias de fase regionales.

Con respecto a la potencia activa, destacan los generadores con aportaciones elevadas en los
nodos 27 (1090 MW), 26 (740 MW), 29 (740 MW) y 28 (753.981 MW). En el estrato interme-
dio sobresalen los nodos 125 (440 MW), 44 (433.768 MW) y 2343 (190.183 MW). Adem4s, se
identifica un bloque de unidades en el rango de 120 a 129 MW (nodos 54, 55, 56, 133, 134 y
2730), junto con contribuciones menores —por ejemplo, 309 a 311 (11 a 15 MW), 313 (30 MW)
y 2719 (5.8 MW)— que complementan el despacho y contribuyen a la estabilidad operativa.

En potencia reactiva, el soporte més significativo lo proveen los nodos 27 (161.781 MVAr),
26 (142.057 MVAr), 125 (103.510 MVAr) y 1838 (91.359 MVAr), lo que ayuda a sostener perfi-
les de tensién adecuados en su entorno. En contraste, se observan absorciones relevantes en 28
(-63.371 MVAr), 44 (-59.673 MVAr), 2728 (-46.299 MVAr), 124 (-38.162 MVAr), 126 (-36.357
MVAr), 43 (-22.275 MVAr), 29 (-21.745 MVAr), 2730 (-15.785 MVAr), 56 (-14.220 MVAr) y
2343 (-8.505 MVAr). Esta alternancia entre inyeccién y absorcién es consistente con un control
de voltaje distribuido que compensa las caidas por efecto resistivo y la demanda local.

En conjunto, los resultados muestran perfiles de tensiéon dentro de rangos operativos adecua-
dos, una estructura de generacién activa con unidades lideres y un patrén de potencia reactiva
que alterna entre aporte y absorcién segun la zona. Este comportamiento es congruente con las
necesidades de soporte de voltaje en lineas de alta transferencia y con los efectos del FPDT-CA.
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Tabla 3.23: Resultados Nodales de la red de Polonia de 2736 nodos obtenidos con el FPDT-CA.

Bus V (pu) Angulo (°) Pgen (MW)  Qgen (MVAr)

26 1.0909 37.218 740.000 142.057
27 1.0909 38.964 1090.000 161.781
28 1.0267 36.029 753.981 -63.371
29 1.0267 36.035 740.000 -21.745
42 1.0909 27.325 240.000 -12.517
43 1.0909 27.343 250.000 -22.275
44 1.0186 27.845 433.768 -59.673
54 1.0912 29.243 129.000 8.258
55 1.0911 29.240 129.000 -7.840
56 1.0404 28.995 129.000 -14.220
57 1.0404 28.991 258.000 -9.694
58 1.0875 26.885 48.100 31.683
124 1.0909 32.793 215.000 -38.162
125 1.0909 32.810 440.000 103.510
126 1.0251 31.491 225.000 -36.357
131 1.0859 30.923 125.000 28.143
133 1.0909 29.096 120.000 34.192
134 1.0909 29.092 120.000 46.927
309 1.0808 29.578 11.000 3.584
310 1.0814 29.296 15.000 2.134
311 1.0633 28.015 15.000 4.094
313 1.0863 30.135 30.000 9.170
1672 1.0883 31.208 153.000 32.036
1673 1.0902 31.758 153.000 20.464
1674 1.0909 31.863 123.000 15.588
1836 1.0909 32.551 225.000 45.497
1838 1.0909 30.491 225.000 91.359
2214 1.0909 27.404 200.000 13.267
2215 1.0909 21.349 200.000 44.151
2343 1.0909 28.958 190.183 -8.505
2719 1.0799 14.486 5.800 -2.316
2723 1.0200 28.904 0.000 0.000
2724 1.0187 27.488 0.000 0.000
2725 1.0874 24.280 0.000 0.000
2726 1.0013 26.964 0.000 0.000
2727 1.0909 32.413 125.000 0.966
2728 1.0841 16.473 176.691 -46.299
2729 1.0147 23.593 0.000 0.000
2730 1.1000 30.607 120.000 -15.785
2731 1.0503 26.896 0.000 0.000
2732 1.0504 26.904 0.000 0.000
2733 1.0491 26.809 0.000 0.000
2734 1.0491 26.811 0.000 0.000
2735 1.0340 25.787 0.000 0.000
2736 1.0242 25.162 0.000 0.000
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En la Figura 3.24 se muestra el perfil de magnitudes de voltaje para el sistema de Polonia de
2736 nodos. La Figura muestra que el sistema mantiene niveles de voltaje cercanos a 1 p.u., con
la mayor parte de los nodos en un intervalo aproximado de 1.03-1.09 p.u. Se observan minimos
niveles de tensioén cercanos a 0.98 p.u. y maximos alrededor de 1.11 p.u., propios de zonas con
mayor inyeccién o control de tensiéon. El comportamiento global sugiere un perfil de voltaje
adecuado.
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Figura 3.24: Perfil de magnitud de voltaje de la red de Polonia de 2736 nodos.

La Figura 3.25 presenta el perfil de angulos de voltaje. Se identifican bloques o regiones con
comportamiento relativamente homogéneo: un tramo inicial con mayor dispersién (18°-35°);
un tramo intermedio, aproximadamente entre los nodos 500 y 1900, con angulos mayormente
en 25°-31°; y una zona a partir del nodo 2000 donde los dngulos descienden hacia 10°-20° y
muestran mayor variabilidad. Esta segmentacién es consistente con zonas de mayor transferencia
y con agrupamientos de generacién/carga que establecen referencias de fase regionales.
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Figura 3.25: Perfil de angulo de voltaje de la red de Polonia de 2736 nodos.

La Figura 3.26 cuantifica el A absoluto de magnitud de voltaje. La mayor parte de los nodos
presenta cambios muy pequeiios, tipicamente por debajo de 4 x 10~% p.u., con picos aislados
que alcanzan ~ 1.3 x 1073 p.u. Estos picos se concentran en ciertas zonas de la red (al inicio y
en el ultimo tercio de nodos), y son coherentes con trayectorias més cargadas o mds sensibles a
la variacion térmica de la resistencia.
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Figura 3.26: A Absoluto de magnitud de voltaje de la red de Polonia de 2736 nodos.

La Figura 3.27 muestra el A absoluto del angulo de voltaje. En donde predominan cambios
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muy reducidos con valor de < 0.2° aproximadamente del nodo 500 al nodo 2000, ademas apare-
cen incrementos localizados con valores del orden 1°-1.6° en el dltimo tercio de nodos. También
se observa al principio de la Figura que existe un pico cercano a 2.7°. Estos desplazamientos
angulares, aunque acotados, indican una redistribucion del flujo de potencia en zonas especificas
cuando se incorpora el efecto térmico.
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Figura 3.27: A Absoluto de dngulo de voltaje de la red de Polonia de 2736 nodos.

Los resultados obtenidos (MAE), definidos en la ecuacién 3.2, para el sistema de Polonia de
2736 nodos se muestra en la Tabla 3.24. La diferencia promedio en magnitudes de voltaje es de
9.2 x 107° p.u., mientras que en los d4ngulos de voltaje alcanza 0.1181°.

Tabla 3.24: Error Medio Absoluto (MAE) entre FPDT y FP Convencional.

Variable MAE

Magnitud de Voltaje (p.u.) 0.000092
Angulo de Voltaje (grados) 0.118123

3.6.3. Resultados de Flujos de Potencia

La Tabla 3.25 presenta los flujos de potencia activa y reactiva obtenidos tras aplicar el mo-
delo de flujo de potencia dependiente de la temperatura completamente acoplado (FPDT-CA)
para la red de Polonia de 2736 nodos. En particular, la tabla reporta las potencias activas y
reactivas desde el nodo de envio hacia el nodo de recepciéon para cada una de las lineas anali-
zadas, lo que permite identificar las trayectorias de transferencia de energia mas importantes
dentro del sistema.

101



3. CASOS DE ESTUDIO

A partir de los resultados se observan varias lineas que transportan flujos activos de gran
magnitud y que, por lo tanto, funcionan como corredores principales de transmisiéon dentro de
la red. Entre los casos mas representativos se encuentran las lineas 161-81, 126-2724, 44-9 y
28-122, donde los valores de potencia activa superan los 300 MW e incluso alcanzan valores
cercanos a los 500 MW, como ocurre en la linea 161-81. También destacan otras trayectorias
relevantes como las lineas 29-92, 27-29, 202-164, 189-191 y 2725-104, las cuales presentan
transferencias superiores a 200 MW. Estos resultados permiten identificar rutas de alta trans-
ferencia de potencia dentro del sistema, en las que el efecto térmico asociado al incremento de
corriente puede tener un impacto més significativo en los parametros eléctricos de las lineas.

Asimismo, al comparar la potencia activa enviada con la potencia recibida en cada extremo
de las lineas, se aprecia la asimetria caracteristica de las pérdidas en los conductores. En las
lineas con mayores niveles de carga, como 202-164, 161-81, 2725-104 y 42-10, la potencia que
llega al nodo receptor difiere de la enviada desde el nodo de origen. Esta diferencia refleja las
pérdidas de potencia activa en las lineas de transmisién, las cuales se ven influenciadas por los
parametros eléctricos del conductor y por el efecto térmico considerado en el modelo FPDT-CA.
Por otra parte, en lo que respecta a la potencia reactiva, se identifican intercambios significati-
vos asociados al soporte de tensién dentro del sistema. En particular, las lineas 39-41 y 42-45
presentan valores elevados de potencia reactiva, con magnitudes superiores a 90 MVAr, lo que
indica una participacién importante en la regulacion del perfil de voltaje. De forma similar, las
lineas 28-122, 124-127, 134-33, 2729-47 y 2729-48 también muestran intercambios reactivos
relevantes, evidenciando la presencia de inyeccion o absorcién de potencia reactiva en diferentes
puntos de la red. En estos casos, la diferencia de signo entre el nodo de envio y el nodo de
recepcién indica que en un extremo de la linea se inyecta potencia reactiva mientras que en el
otro se absorbe, comportamiento que resulta coherente con el papel de las lineas de transmision
y de los elementos cercanos en el control del voltaje del sistema.

En términos generales, los resultados muestran que el modelo FPDT-CA conserva la di-
reccionalidad de los intercambios de potencia presentes en el sistema, pero permite identificar
con mayor claridad las lineas mas exigidas desde el punto de vista operativo. En particular,
las ramas con mayores flujos activos también tienden a presentar intercambios reactivos mas
pronunciados, lo cual refleja la necesidad de mantener niveles adecuados de tensiéon en zonas
donde se concentran grandes transferencias de potencia.

En conjunto, la Tabla 3.25 permite identificar de forma clara las trayectorias criticas de
transferencia de potencia dentro de la red de Polonia de 2736 nodos, asi como los requerimientos
de soporte reactivo asociados a dichas rutas. Este tipo de informacién resulta especialmente 1til
para el andlisis operativo del sistema, ya que proporciona elementos para la toma de decisiones
relacionadas con la redistribucion de carga, la implementacion de compensacion reactiva y
la supervisién térmica de los corredores de transmision mas relevantes, particularmente en
escenarios donde la resistencia de las lineas depende de la temperatura de operacién.
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Tabla 3.25: Flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el FPDT-CA de la red de Polonia
de 2736 nodos.

De A Ptrom (MW)  Qfrom (MVAr) Pio (MW)  Qto (MVAr)

7 8 -188.3123 -14.5670 188.5441 25.3904
26 28 86.2164 -17.5531 -86.1897 19.4186
27 29 212.6611 -15.2476 -212.5020 26.2039
39 41 -18.6922 -116.5506 18.7405 119.5091
42 45 -45.3101 -90.9156 45.3454 93.0826
54 56 15.8784 7.2020 -15.8761 -7.1181
89 91 -92.3501 6.3904 92.4108 -4.4245
90 92 -91.6217 6.7329 91.6815 -4.7772
124 127 79.9521 -75.5016 -79.8917 78.9533
148 149 -74.3644 -11.4855 74.3993 13.1425
154 156 31.3755 -20.9310 -31.3722 21.2608
155 157 30.3242 -20.8460 -30.3210 21.1599
168 170 41.1643 -49.8515 -41.1496 50.8469
182 183 -65.5956 5.8856 65.6197 -4.6242
189 191 -216.2724 -32.6079 216.4727 47.3633

2726 156 -66.7037 20.3235 66.7187 -20.1596
2726 157 -69.6273 21.1594 69.6437 -20.9809
2727 67 125.0000 8.4660 -123.0932 2.5514
2725 75 -174.3051 45.9932 177.7048 -26.5733
2725 104 -196.8949 43.4212 201.0205 -19.0553
126 2724 434.2630 14.5108 -431.5000 15.7384
2728 147 88.6136 -20.4869 -88.4966 21.6067
2728 148 88.0774 -20.2946 -87.9619 21.4005
2729 47 -154.0300 -61.1864 154.5333 67.2874
2729 48 -153.5520 -61.1062 154.0524 67.1723

81 2723 178.4508 -5.5722 -177.6040 15.0882
42 23 159.3119 51.9350 -156.0790 -32.7915
26 89 141.7389 -12.4463 -140.1808 23.0615
27 90 194.4499 -13.4978 -191.6346 33.9455
145 30 80.5256 31.2031 -79.4541 -23.4355
134 33 -74.9382 71.8767 75.4063 -69.5048
133 20 -139.0919 57.8093 141.1518 -45.9967
163 21 101.8191 26.8740 -100.4424 -17.0069
40 108 -71.6880 34.2408 72.4634 -30.0084
39 90 -116.6792 44.2664 118.1227 -35.0151
177 82 -160.8023 15.5176 162.0642 -2.1859
202 164 -208.9542 -13.4615 213.7994 40.6384
193 164 -148.5829 -3.6234 151.9566 21.2474
192 163 -153.0414 -8.0987 155.9909 26.4020
206 166 7.5156 5.1244 -7.5037 -5.0554
42 10 172.1427 54.2272 -168.5986 -33.7048
197 18 -34.4464 -14.7962 34.6257 16.1202
99 54 -11.9929 2.9145 11.9976 -2.8586
161 81 -487.7739 -3.4624 492.4002 51.7460
44 9 340.2823 32.6071 -338.5839 -15.6446
184 149 -40.1353 18.7641 40.1897 -18.1234
120 56 -21.3803 18.8716 21.3929 -18.7227
29 92 215.1285 -45.4175 -214.4988 52.8707
28 122 315.9477 -59.3647 -313.6723 86.5151
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3.6.4. Comparacion de Flujos de Potencia Convencional y Flujos de
Potencia Dependiente de Temperatura de la red de Polonia de

2736 Nodos

En la Tabla 3.26 se presenta una comparacion de las lineas de transmisién de mayor impacto
bajo ambos enfoques, destacando la variacién de la resistencia eléctrica (R), el porcentaje de
carga de cada linea, el flujo de potencia aparente (MVA) y, en particular, las pérdidas de poten-
cia activa (kW). La Tabla reporta tanto las pérdidas del flujo de potencia convencional como
las obtenidas con el algoritmo dependiente de temperatura, asi como el cambio porcentual que
refleja la sensibilidad de cada linea ante el incremento de temperatura en los conductores. Cabe
senalar que los datos corresponden a un subconjunto representativo de las lineas del sistema
eléctrico polaco.

La Tabla evidencia que la mayoria de las lineas presenta un incremento de la resistencia
eléctrica, efecto esperado por el calentamiento de los conductores debido al paso de corriente
v a la influencia de la temperatura ambiente. Este fenémeno es consistente con lo observado
en estudios previos, donde el incremento resistivo es un comportamiento tipico en lineas de
transmisién. Aunque muchos de estos incrementos son moderados (por debajo del 1 %), existen
lineas que muestran aumentos mas notorios, como la 361-14 (7.23 % en R) y la 343-9 (4.11 %),
lo cual refleja una mayor sensibilidad térmica.

El aumento de la resistencia tiene un impacto directo en las pérdidas de potencia activa.
Por ejemplo, la linea 7-8, con un flujo de 188.87 MVA, muestra un incremento de pérdidas
de 152.40 kW (modelo convencional) a 231.70 kW (FPDT-CA), lo que equivale a un 52.03 %.
Otro caso destacado es la linea 25-9, donde las pérdidas se elevan de 10.90 kW a 54.10 kW,
implicando un 396.33 %, pese a que la resistencia solo aumenta 0.02 %. Esto pone en evidencia
c6mo incluso incrementos minimos de la resistencia pueden amplificarse significativamente en
términos de pérdidas activas bajo ciertos niveles de carga o condiciones operativas.

Un caso particularmente extremo es el de la linea 26162673, donde la resistencia apenas se
incrementa 0.03 % pero las pérdidas activas aumentan de 0.30 kW a 4.40 kW (1366.67 %). A
pesar de presentar un nivel de carga moderado (6.46 %), este resultado ilustra cémo pequenias
variaciones de la resistencia pueden generar efectos amplificados en las pérdidas cuando existe
redistribucién de flujos o condiciones operativas sensibles, reafirmando la importancia de mo-
delar adecuadamente los efectos térmicos incluso en lineas aparentemente no criticas. También
se identifican lineas con incrementos moderados de resistencia pero con flujos altos, como la
361-14, que transporta 266.61 MVA y presenta un aumento de pérdidas del 9.34 %, o la 349-9,
que con un flujo de 161.11 MVA experimenta un incremento del 6.00 %.

En contraste, existen lineas en las que el modelo dependiente de temperatura reduce las
pérdidas activas frente al flujo convencional. Tal es el caso de la 342-6, que disminuye sus
pérdidas de 169.40 kW a 155.60 kW (reduccion del 8.15 %), o de la 386-17, que pasa de 4.70 kW
a 4.40 kW (reduccién del 6.38 %). Esto sugiere que, en ciertos escenarios, la redistribucién de
flujos o cambios en las condiciones térmicas locales pueden beneficiar la operacion de la red y
reducir las pérdidas activas.
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Tabla 3.26: Comparacién de resultados entre el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA

para el sistema de Polonia de 2736 nodos.

Linea Resistencia (p.u.) Carga (%) Flujo (MVA) Pérdida (kW)
Linea envio  Linea recepciéon R inicial FP R FPDT Cambio (%) FP FPDT Cambio (%)
7 8 0.00064  0.00065302 2.03% 47.22%  188.8749173 1524  231.7 52.03%
25 9 0.00298  0.002980704 0.02% 5.19%  43.12005328 10.9 54.1 396.33 %
186 205 0.00133  0.00133427 0.32% 19.23%  159.8197754  289.3 328 13.38%
393 1 0.00157  0.001626126 3.57% 63.92%  102.2740714 154 159.8 3.77%
394 2 0.00157  0.001594676 1.57% 43.91%  70.25942861 68.7 70.3 2.33%
246 245 0.001008  0.00103011 2.19% 50.79%  152.3615092 219.2  221.4 1.00 %
342 6 0.001651 0.00170564 3.31% 60.92%  97.47765157 169.4 155.6 -8.15%
343 9 0.0015 0.001561711 4.11% 64.45%  161.1142575  404.7 429 6.00 %
354 10 0.001651  0.001699918 2.96 % 58.15%  93.03777794 134.5 139.3 3.57%
355 11 0.001651  0.001696793 2.77% 56.21%  89.93202728 128.3 130.4 1.64%
356 12 0.001651  0.001694701 2.65% 55.27%  88.43159691 122.7  124.4 1.39%
361 14 0.00087  0.000932893 7.23% 80.79%  266.6066955 696.8 761.9 9.34%
369 15 0.00087  0.000883126 1.51% 40.92%  135.0235549 154.2 159 3.11%
386 17 0.00124  0.001241537 0.12% 12.52%  20.02514256 4.7 4.4 -6.38 %
385 18 0.00124  0.001251577 0.93% 35.22%  56.35110573  32.1 33 2.80 %
189 200 0.00564  0.005658697 0.33% 20.22%  55.40639727  28.1 156.1 455.52%
2502 188 0.0037  0.003702073 0.06 % 8.40%  10.08449632 1.3 3.3 153.85%
2503 187 0.001591  0.001604174 0.83% 31.69%  50.70488455  29.2 37.5 28.42%
2519 189 0.00163  0.001671228 2.53% 54.91%  87.85104743  22.4 117.4 424.11%
2521 190 0.00163  0.00167163 2.55% 54.87%  87.79466963  25.8  118.6 359.69 %
2520 191 0.00059  0.000603476 2.28% 47.67%  157.2972664 347 163.3 -52.94%
2527 192 0.001591  0.001624611 2.11% 50.37%  80.58744816 91 95.7 5.16 %
2456 336 0.076859  0.076877275 0.02% 543%  3.743750116 2.1 9.7 361.90 %
551 517 0.004628  0.004628778 0.02% 4.55%  5.462706317 0.4 1.2 200.00 %
586 359 0.022636  0.022636431 0.00 % 1.54%  1.382452889 0.3 0.4 33.33%
412 268 0.019917  0.019962981 0.23% 17.06 %  22.68323231 84.4 90.5 7.23%
562 297 0.010661  0.010662511 0.01% 4.20% 5.58875478 2.3 3 30.43 %
562 268 0.015868  0.015880114 0.08 % 9.75%  12.96617024  21.2 23.8 12.26 %
835 605 0.022562  0.022741168 0.79% 32.04%  24.66832293 116.8 118.2 1.20%
685 587 0.003967  0.004172208 5.17% 81.04%  72.93550951 175.7  184.9 5.24%
685 588 0.003967  0.004178435 5.33% 82.20%  73.97873131 180.9 190.5 5.31%
1436 1619 0.000992  0.00102971 3.80% 68.97%  78.62100948  52.6 54.5 3.61%
1641 1436 0.005785  0.005915238 2.25% 53.23%  60.68676808 184.2  188.3 2.23%
1434 1436 0.000826  0.000827557 0.19% 15.63%  17.81731256 2.3 2.3 0.00 %
1836 1640 0.011901  0.01256727 5.60 % 83.78% 95.5056508 916.2  963.2 5.13%
1143 947 0.004215  0.004219795 0.11% 12.02%  13.70603878 6.9 6.9 0.00 %
2257 2179 0.022719  0.023386173 2.94% 61.41%  47.90098705 416.7  451.5 8.35%
2435 1929 0.001289  0.001363116 5.75% 84.78%  64.43039459  46.1 47.6 3.25%
1966 2435 0.028331  0.030075772 6.16 % 86.53%  53.64960245 722.2 746.1 3.31%
2063 1966 0.029669  0.031288066 5.46 % 80.83%  50.11428526 676  692.3 2.41%
2560 2679 0.008512  0.008549067 0.44% 23.45% 9.38149351 2 6.6 230.00 %
2555 2560 0.018099  0.018172439 0.41% 22.68%  9.071798293 3.6 13.1 263.89 %
2616 2673 0.00843  0.008432777 0.03% 6.46%  7.752847995 0.3 4.4 1366.67 %
2572 2634 0.005124  0.005124578 0.01% 3.69%  5.049954302 0.2 1.2 500.00 %
2554 2572 0.040331  0.040356067 0.06 % 8.67%  11.87681389  17.4 52.3 200.57 %
190 189 2.10E-05 2.10E-05 0.06 % 8.64%  75.71857488 0.2 1.1 450.00 %
193 192 2.10E-05 2.10E-05 0.04% 6.78%  59.41101673 0.2 0.7 250.00 %
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La Tabla 3.27 compara las pérdidas totales del sistema polaco de 2736 nodos obtenidas
con el flujo de potencia convencional y con el flujo dependiente de temperatura. Se observa un
aumento de 328.43 kW a 331.12 kW, equivalente a un incremento del 0.82 %. Este resultado es
consistente con la expectativa de mayores pérdidas al considerar la variaciéon de la resistencia
con la temperatura.

El incremento, aunque moderado a nivel agregado, confirma que la incorporacion del efecto
térmico impacta la estimacion global de pérdidas. En términos operativos, esto respalda el uso
del FPDT-CA para una valoracién mds realista de la eficiencia del sistema y para la toma de
decisiones en escenarios de alta transferencia, donde los efectos locales pueden ser més notorios
de lo que reflejan los promedios del sistema.

En [Frank et al., 2013] se reportan resultados para este mismo sistema de prueba, donde
las pérdidas totales obtenidas mediante el flujo de potencia convencional son de 326.13 kW,
mientras que al aplicar el flujo de potencia dependiente de temperatura se obtiene un valor
de 331.12 kW, lo que representa un incremento del 1.53%. Al comparar estos valores con
los obtenidos en el presente trabajo, donde las pérdidas aumentan de 328.43 kW a 331.12 kW
(incremento del 0.82 %), se observa que ambas metodologfas presentan una tendencia consistente
en el aumento de las pérdidas al considerar la dependencia térmica de la resistencia. Las ligeras
diferencias en el porcentaje de incremento pueden atribuirse a variaciones en los pardmetros del
sistema, condiciones de operacién o detalles de implementacion del modelo.

Tabla 3.27: Comparacién de pérdidas totales entre métodos de la red de Polonia de 2736 nodos.

Método Pérdidas Totales (kW)
FP Convencional 328.4296
FPDT-CA 331.1198
Incremento 0.82%

La Figura 3.28 muestra una comparacién de las pérdidas obtenidas por ambos métodos de
flujos de potencia, se observa que, como es de esperarse las pérdidas incrementan al incorporar
parametros térmicos en el sistema eléctrico.
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3.6 Simulacién de Flujos de Potencia Dependiente de Temperatura para la Red de 2736 Nodos
de Polonia Durante las Condiciones de Carga Maxima en el Verano de 2004
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Figura 3.28: Comparacién de pérdidas flujos de potencia convencional vs FPDT-CA.
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Figura 3.29: Diferencia de pérdidas en p.u.

La Figura 3.29 muestra, para cada linea, la diferencia de pérdidas en p.u. entre el FPDT-CA
y el flujo convencional (Apérdidas = pérdidaspppr — pérdidasconv). En términos generales, la
mayor parte de las lineas se concentra muy cerca de cero, con variaciones tipicas del orden de
10~ p.u., lo que indica que el efecto térmico produce ajustes pequefios en la mayoria de las
lineas.
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Se observan, no obstante, picos aislados que alcanzan valores cercanos a +8 x 1073 p.u. y
—7 %1073 p.u. en los primeros identificadores de linea, asi como agrupamientos de desviaciones
més moderadas (~ 1072 p.u.) en el tramo donde se encuentran las lineas 2000-2600. Estos
picos senalan zonas particularmente sensibles al aumento de la resistencia con la temperatura
(mayores corrientes o longitudes efectivas), donde el FPDT-CA acenttia las pérdidas respecto
del modelo convencional.

La presencia de valores negativos indica que en ciertas ramas las pérdidas bajo FPDT-CA
resultan menores que en el caso convencional, efecto atribuible a la redistribucién de flujos y a
cambios en las corrientes y angulos cuando se incorpora la dependencia térmica. En conjunto,
el patrén “casi cero con pocos picos” es consistente con el incremento agregado moderado de
pérdidas Tabla 3.27, es decir, el aumento total es pequeno y se concentra en un subconjunto
reducido de lineas.

Desde el punto de vista operativo, la Figura permite priorizar la vigilancia térmica y el
andlisis detallado de las lineas que muestran los mayores A, asi como evaluar acciones de
mitigacién (redistribucién de carga y soporte reactivo local) en las zonas que concentran la
mayor sensibilidad térmica.

La carpeta que incluye el algoritmo y los resultados de este caso de estudio se encuentra en
el Apéndice B.2.

3.7. Conclusion

En este capitulo se aplicé el modelo completamente acoplado de flujo de potencia depen-
diente de temperatura (FPDT-CA) a distintos sistemas eléctricos de potencia con el objetivo
de evaluar su desempeno numeérico y analizar el impacto de los efectos térmicos en la operacién
de las redes. Para ello, se consideraron cuatro sistemas de prueba con diferentes tamanos y
niveles de complejidad: el sistema IEEE de 30 nodos, el sistema New England de 39 nodos,
el sistema IEEE de 57 nodos y, finalmente, la red de transmisién de Polonia de 2736 nodos.
Los tres primeros corresponden a sistemas de referencia ampliamente utilizados en la literatura
para la validacién de metodologias de andlisis de sistemas eléctricos, mientras que el sistema
polaco representa una red de gran escala con alta complejidad estructural. En todos los casos
analizados, el algoritmo logré converger en un nimero razonable de iteraciones y con tiempos
de cémputo manejables, lo que demuestra la estabilidad numérica del método y su viabilidad
computacional para el andlisis de sistemas eléctricos de diferentes dimensiones.

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacién explicita de la temperatura del con-
ductor como variable de estado permite representar de manera mas realista el comportamiento
fisico de las lineas de transmisién. A diferencia del flujo de potencia convencional, donde la
resistencia eléctrica se considera constante, el modelo FPDT-CA permite capturar la variacién
de este parametro en funcién de la temperatura de operacién del conductor. Como consecuen-
cia, en los distintos casos de estudio se observé un incremento generalizado en la resistencia de
las lineas, lo cual se traduce en un aumento de las pérdidas de potencia activa en la red. Este
fendmeno estd directamente relacionado con el efecto Joule, ya que el incremento de corriente
y temperatura en los conductores provoca mayores disipaciones de energia.

Asimismo, el andlisis detallado de los resultados permitié identificar que el impacto de los
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3.7 Conclusién

efectos térmicos no se distribuye de manera uniforme en todo el sistema, sino que tiende a
concentrarse en aquellas trayectorias donde se presentan mayores niveles de transferencia de
potencia. En estas lineas, el aumento de la resistencia puede provocar incrementos més notorios
en las pérdidas y en las caidas de tension, lo que a su vez genera una redistribucién de los
flujos de potencia dentro de la red. Este comportamiento resalta la importancia de considerar
la interaccion entre los fenémenos eléctricos y térmicos al analizar la operacion de los sistemas
de transmision.

Por otra parte, la aplicacion del método en redes de gran escala, como el sistema de Polonia
de 2736 nodos, evidencié que el modelo mantiene un comportamiento numéricamente robusto
incluso cuando el tamano del problema aumenta considerablemente. Aunque el incremento en
el nimero de nodos y lineas implica mayores requerimientos computacionales, los resultados
obtenidos fueron consistentes y fisicamente coherentes, lo que confirma la capacidad del FPDT-
CA para analizar sistemas eléctricos complejos sin comprometer la estabilidad del proceso de
solucién.

En términos practicos, el uso del modelo FPDT-CA permite identificar con mayor precisién
aquellas lineas o corredores de transmisién que operan bajo condiciones mas exigentes desde el
punto de vista térmico. Esta informacién resulta particularmente valiosa para la operacion y
la planificacion de sistemas eléctricos, ya que facilita la deteccién de trayectorias criticas que
podrian requerir monitoreo térmico, refuerzos en la infraestructura o estrategias de redistribu-
cién de carga con el fin de mantener margenes de operaciéon seguros.

En conjunto, los analisis desarrollados en este capitulo evidencian las ventajas de emplear
modelos de flujo de potencia que consideren explicitamente los efectos térmicos en las lineas
de transmisién. El FPDT-CA se presenta asi como una herramienta 1til para mejorar la re-
presentacién del comportamiento real de los sistemas eléctricos, especialmente en escenarios
caracterizados por altas temperaturas ambientales, elevados niveles de demanda o condiciones
de operacién severas. Su aplicaciéon contribuye a una mejor estimacién de las pérdidas, a una
evaluacién mas precisa de los limites operativos de las lineas y, en general, a un analisis méas
confiable del desempeno del sistema eléctrico.

109






Capitulo 4
Conclusiones Generales, Aportaciones y

Trabajos Futuros

4.1. Conclusiones Generales

El trabajo desarrollado confirma la eficiencia de incorporar el acoplamiento térmico en el
analisis de flujos de potencia en sistemas eléctricos de gran escala. Se implementé un modelo
de flujo de potencia dependiente de temperatura completamente acoplado (FPDT-CA) y se ve-
rificé su desempeno numérico mediante simulaciones en redes eléctricas de diferentes tamanos
y niveles de complejidad. En particular, el modelo fue evaluado tanto en el sistema de prueba
IEEE de 57 nodos, ampliamente utilizado en la literatura para validar metodologias de andlisis
de sistemas eléctricos, como en un sistema de gran escala correspondiente a la red de trans-
misién polaca de 2736 nodos. Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo converge de
manera confiable incluso en sistemas de alta dimensionalidad y complejidad, lo que respalda su
estabilidad numérica y su viabilidad computacional para aplicaciones en redes eléctricas reales.

El analisis realizado en el sistema IEEE de 57 nodos permitié observar con claridad el im-
pacto del acoplamiento térmico sobre el comportamiento eléctrico de las lineas de transmision.
En este sistema, la inclusion del efecto de la temperatura permitié identificar variaciones en
las pérdidas de potencia y en los flujos de energia en determinadas lineas, evidenciando cémo
el incremento de temperatura de los conductores modifica sus parametros eléctricos y, en con-
secuencia, la distribuciéon de potencia en la red. Por otra parte, la aplicacién del modelo en
el sistema polaco de 2736 nodos permitié comprobar que el método mantiene un desempeno
estable y consistente incluso en redes de gran escala, lo que demuestra su aplicabilidad tanto
en sistemas académicos de prueba como en sistemas eléctricos de tamano real utilizados para
estudios de planificacién y operacion.

Un aporte fundamental fue la aplicacién de la norma IEEE Std 738™-2012, que permitié
modelar con precisiéon los mecanismos de disipacién térmica por radiacion, conveccién y efec-
to Joule en los conductores. Esto hizo posible calcular temperaturas realistas en las lineas de
transmisién y, en consecuencia, actualizar dindAmicamente las resistencias eléctricas conforme a
las condiciones ambientales y operativas del sistema.
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La inclusién explicita de la temperatura del conductor como variable de estado permitié
capturar con mayor realismo el comportamiento operativo del sistema bajo distintas condicio-
nes térmicas. En todos los casos analizados se observé un incremento en la resistencia eléctrica
de las lineas al elevarse la temperatura, lo que se tradujo directamente en mayores pérdidas de
potencia activa en comparacién con el flujo de potencia convencional. A nivel global, el impac-
to agregado fue moderado: las pérdidas totales del sistema se incrementaron alrededor de un
0.82% con el modelo FPDT-CA frente al método convencional. No obstante, a nivel de linea
se detectaron variaciones significativas. En particular, en las lineas de transmisiéon maés carga-
das el calentamiento provocé incrementos de pérdidas de hasta un 50 % respecto del método
convencional, evidenciando la subestimacion que puede ocurrir si se ignoran los efectos térmi-
cos. En ciertos casos, también se observaron reducciones de pérdidas en algunas lineas menos
exigidas, atribuibles a la redistribucién de flujos que el modelo FPDT-CA induce al modificar
las resistencias. Estos hallazgos indican que el modelo térmicamente acoplado refleja con mayor
fidelidad la realidad fisica, especialmente bajo situaciones de alta demanda y temperatura, en
contraste con aproximaciones estaticas tradicionales.

Gracias a este enfoque, fue posible identificar lineas de transmision criticas con alta sen-
sibilidad al incremento de temperatura. El modelo FPDT-CA senalé aquellos elementos de la
red donde el impacto térmico es mas pronunciado, informacién valiosa para la operacién se-
gura del sistema eléctrico. Estas lineas con alta influencia térmica podrian requerir monitoreo
dedicado, refuerzos de capacidad o estrategias preventivas de redistribucién de carga, con el
fin de mantener la confiabilidad operativa bajo condiciones exigentes. En conjunto, el enfoque
propuesto ofrece una herramienta més precisa y robusta para la operacién y la planificacion
de redes eléctricas modernas, al contemplar limites térmicos dindmicos. Esto resulta clave para
anticipar escenarios adversos (por ejemplo, olas de calor o sobrecarga estacional) y preservar la
seguridad del sistema ante variaciones ambientales que pueden comprometer la continuidad del
servicio.

4.2. Aportaciones

Las principales aportaciones y aplicaciones de esta tesis son:

s Formulaciéon matemética e implementaciéon de un modelo de flujo de potencia depen-
diente de temperatura completamente acoplado, que integra el comportamiento térmico y
eléctrico de las lineas de transmisién. El modelo considera la dependencia de la resistencia
con la temperatura y su efecto sobre los perfiles de voltaje, los flujos de potencia y las
pérdidas, superando las limitaciones de los métodos convencionales de flujo de potencia
que utilizan parametros eléctricos constantes.

= Aplicacién detallada de la norma IEEE Std 738™-2012 para el cdlculo térmico de con-
ductores eléctricos, modelando de manera rigurosa los fenémenos de disipacién de calor
(radiacién, conveccién natural y forzada, y efecto Joule). Esta integracién permitié de-
terminar la temperatura real de operacion de las lineas de transmisién bajo diversas
condiciones climaticas y de carga.

= Desarrollo y programacién completa del algoritmo FPDT-CA en MATLAB® implemen-
tando rutinas especificas para el calculo del flujo de potencia dependiente de temperatura,
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el balance térmico y la actualizacion iterativa de parametros eléctricos, lo que permitié la
obtencién automatizada de resultados eléctricos y térmicos en sistemas de gran tamariio.

= Validacion del modelo en sistemas eléctricos de diferentes escalas, incluyendo el sistema
IEEE de 57 nodos y el sistema polaco de 2736 nodos, lo que permitié demostrar tanto
la capacidad del método para analizar sistemas de prueba ampliamente utilizados en la
literatura como su aplicabilidad en redes de transmisién de gran tamano.

s Identificacion de lineas criticas con alto impacto térmico y eléctrico, cuyo comportamiento
presenta incrementos significativos en las pérdidas de potencia activa, aportando criterios
técnicos para priorizar su monitoreo, su refuerzo o para considerar su papel en la redis-
tribucion estratégica de flujos en escenarios operativos exigentes.

4.3. Trabajos Futuros

A partir de los resultados alcanzados, se identifican diversas oportunidades de investigacion
y desarrollo para continuar y ampliar el alcance de este trabajo:

= Analisis de contingencias en lineas criticas: incorporar estudios de contingencia enfocados
en las lineas identificadas con mayor impacto térmico. En particular, realizar simulaciones
de falla simple (criterio N —1) bajo escenarios de alta carga y altas temperaturas, con el
objetivo de evaluar la resiliencia del sistema ante la pérdida de elementos criticos y disenar
estrategias de mitigacién (redistribucién de flujo, ajustes operativos) que preserven la
estabilidad y la seguridad del sistema.

s Extensién a estudios dindmicos y en tiempo real: desarrollar el modelo en estado dindmico
para considerar la variaciéon temporal de las condiciones operativas, incluyendo cambios
en la temperatura ambiente, la irradiacién solar y la demanda. Esto implica acoplar el
FPDT con analisis transitorios o de régimen dindmico, permitiendo evaluar la evolucién
simultanea de las variables eléctricas y térmicas. Un enfoque de este tipo podria sustentar
la implementacién de limites térmicos dindmicos en la operacién en tiempo real, ajustando
la capacidad de las lineas segun las condiciones climaticas instantaneas e integrando datos
de campo (SCADA/PMU).

= Integracién en herramientas de planificacion y operacién 6ptima: incorporar la metodo-
logia FPDT en flujos de potencia 6ptimos (OPF) y otros esquemas de optimizacién usados
en la planificacion de la expansion y en la operacién diaria del sistema eléctrico. Al incluir
restricciones de temperatura y limites térmicos variables dentro del proceso de optimiza-
cion, serd posible mejorar la toma de decisiones respecto del despacho de generacion, la
asignacion de flujos y la gestion de la red, contemplando margenes de seguridad térmica.

= Impacto en lineas de gran longitud y monitoreo preventivo: aplicar el FPDT en lineas
de transmisién de gran longitud (superiores a 500 km), como las existentes en el Sistema
Eléctrico Nacional, para detectar sobrecalentamientos, disenar estrategias de operacién
segura y anticipar riesgos operativos. La aplicacién del algoritmo con fines preventivos
puede ayudar a establecer alertas tempranas ante condiciones criticas que comprometan
la seguridad del sistema.

En este contexto, resulta de especial interés analizar el comportamiento y desempeno de
los esquemas de proteccién de distancia (proteccién 21) en lineas de transmisién de gran
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longitud. Debido a que la impedancia de la linea depende directamente de la temperatura
del conductor, el incremento térmico modifica los parametros eléctricos de la linea y, en
consecuencia, altera la impedancia aparente observada por los relevadores de distancia.
Estas variaciones pueden provocar errores en la estimacién de alcance de las zonas de
proteccién, generando fenémenos de sobrealcance (overreach) o subalcance (underreach),
particularmente bajo condiciones de alta carga, elevadas temperaturas ambientales o con-
tingencias severas.

Por ello, una linea futura de investigacién consiste en integrar modelos termoeléctricos
dependientes de temperatura con estudios de coordinacién y ajuste de relevadores de dis-
tancia, evaluando el impacto de las variaciones térmicas sobre la operacion de la proteccién
21. Esto permitiria desarrollar estrategias de ajuste adaptativo y esquemas de proteccion
mas robustos para lineas largas, considerando parametros eléctricos dindmicos en tiempo
real. Asimismo, la integracién de mediciones provenientes de sistemas SCADA y PMU
podria contribuir a implementar esquemas de protecciéon adaptativa capaces de recalcular
los alcances de proteccion conforme cambian las condiciones operativas y ambientales del
sistema eléctrico.

= Elongacién térmica y estabilidad mecanica: modelar la elongaciéon de los conductores
debida al calentamiento, considerando la longitud de la linea, el tipo de conductor y su
tensién mecédnica. La inclusién de restricciones mecanicas y limites de flecha permitiria
identificar riesgos estructurales y aplicar medidas correctivas.

s Efectos externos (incendios forestales y corrosién): estudiar el impacto de fenémenos ex-
ternos como incendios forestales o ambientes corrosivos sobre la integridad térmica y
eléctrica del conductor, incorporandolos como perturbaciones en el modelo térmico o en
el calculo de pérdidas.

= Modelos avanzados de lineas de transmisién: sustituir el modelo equivalente tipo m por
representaciones mas realistas, como modelos distribuidos o segmentados, especialmente
en lineas largas.

= Integracién con el mercado eléctrico y horizontes de planificacién: analizar como las res-
tricciones térmicas impactan las decisiones en los mercados eléctricos. Evaluar distintos
horizontes de planificacién (corto, mediano y largo plazo), considerando criterios térmicos
en la expansiéon de la red y su influencia en precios nodales y en la asignacion 6ptima de
recursos.
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Apéndice A

Compensacion Serie

La compensacion serie es una técnica utilizada en sistemas eléctricos de potencia para incre-
mentar la capacidad de transmisién y mejorar el desempeno dindmico de las lineas de transmi-
sién. Este método consiste en conectar bancos de capacitores en serie con la linea, con el objetivo
de reducir la reactancia inductiva equivalente y, por consiguiente, disminuir la impedancia total
del sistema de transmisién [Huynh et al., 2021; Kamble et al., 2019].

La transferencia de potencia activa en una linea de transmisiéon puede expresarse de manera
aproximada mediante la ecuacién:

Viva

P = e sin(d) (A1)

donde:

= P: Potencia activa transmitida.
= V7 y Va: Magnitudes de voltaje en los extremos de la linea.
= X: Reactancia serie equivalente de la linea.

= 4 Angulo de desfase entre los voltajes de los extremos.

De acuerdo con la ecuacién (A.1), al reducir la reactancia equivalente de la linea mediante
compensacion serie, se incrementa la capacidad de transferencia de potencia. La reactancia
compensada puede representarse como:

Xeq = X1 — Xc (A.2)
donde:
» X.q: Reactancia equivalente compensada.
= X : Reactancia inductiva de la linea.

= X¢: Reactancia capacitiva introducida por el capacitor serie.

La compensacion serie proporciona diversos beneficios operativos, entre los que destacan el
incremento del limite de estabilidad transitoria, la mejora en el perfil de voltaje y la reduccién
de caidas de tensién en lineas largas de transmisién. Asimismo, permite aprovechar de manera
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mas eficiente la infraestructura existente, aumentando la capacidad de transmisién sin necesidad
de construir nuevas lineas.

No obstante, la incorporacién de capacitores serie también puede generar efectos adversos,
como la aparicién de resonancia subsincrona, sobretensiones y alteraciones en el comportamiento
de los esquemas de proteccién de distancia. Debido a ello, su implementacién requiere estudios
detallados de estabilidad, coordinacién de protecciones y comportamiento dindmico del sistema
eléctrico [Tonape et al., 2016].

A.1. Implementacién de Compensacién Serie en el Siste-
ma Nueva Inglaterra de 39 Nodos

Con el objetivo de analizar el impacto de la compensacién serie sobre el comportamiento
operativo del sistema eléctrico, se selecciond el sistema de prueba Nueva Inglaterra de 39 nodos.
Este sistema es ampliamente utilizado en estudios de estabilidad, flujo de potencia y anélisis
dindmico debido a que representa de manera adecuada las caracteristicas operativas de un
sistema de transmisién de gran escala.

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis de flujo de potencia y evaluacién térmica
de las lineas de transmisién, se identificé que la linea comprendida entre los nodos 16 y 19
presenta las condiciones mas criticas de operacién, debido a su elevado nivel de carga y pérdidas
de potencia. Los pardmetros operativos iniciales de dicha linea se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1: Condiciones operativas iniciales de la linea critica 16-19.

Parametro Valor
Nodo de envio 16
Nodo de recepcion 19
Resistencia 0.0016 p.u.
Reactancia 0.0195 p.u.
Carga de la linea 75.41 %
Pérdidas de potencia activa 5.04 MW
Flujo de potencia activa 452.46 MW
Potencia aparente maxima  3078.4 MVA
Capacidad térmica 3229.2 MVA
Margen térmico 4.90 %

Debido a las condiciones de operacién observadas en esta linea, se decidié implementar una
estrategia de compensacion serie con el propésito de reducir la reactancia efectiva de transmisién
y mejorar la capacidad de transferencia de potencia. La compensacion serie se modelé mediante
una disminucién de la reactancia de la linea, pasando de un valor inicial de 0.0195 p.u. a un
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valor compensado de 0.0190 p.u..
La reactancia equivalente compensada puede expresarse mediante:

Xeq =X - X¢ (AS)
donde:

» X.q: reactancia equivalente compensada [p.u.].
» X|: reactancia original de la linea [p.u.].

» X compensacién capacitiva serie [p.u.].
La modificacién aplicada a la reactancia de la linea critica se resume en la Tabla A.2.

Tabla A.2: Modificacién de la reactancia en la linea 16—19 mediante compensacion serie.

Parametro Valor [p.u.]
Reactancia original, X7, 0.0195
Reactancia compensada, Xqq 0.0190
Reduccién de reactancia 0.0005
Nivel aproximado de compensacién [ %) 2.56

La reduccién de la reactancia permite disminuir la impedancia serie total de la linea, fa-
voreciendo una mayor transferencia de potencia activa y una mejora en el perfil operativo del
sistema. Adicionalmente, este tipo de compensacién contribuye a incrementar el limite de es-
tabilidad y a reducir las caidas de tensién en lineas de transmisién con elevados niveles de
carga.

Posteriormente, se realizaron nuevamente los estudios de flujo de potencia y analisis térmico
considerando la reactancia compensada, con el fin de evaluar el impacto de la compensacién serie
sobre las pérdidas, flujos de potencia y comportamiento térmico del sistema Nueva Inglaterra
de 39 nodos.

Las Tablas A.3, A4, A5 y A.6 presentan de manera ordenada los principales resultados
obtenidos para el sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos considerando la implementacién de
compensacion serie en la linea critica 16-19. En la primera Tabla se muestran los valores de
convergencia del proceso iterativo del algoritmo FPDT-CA bajo la nueva condicién operati-
va del sistema. La segunda Tabla corresponde a los resultados nodales obtenidos después de
aplicar la compensacion serie. La tercera Tabla presenta el error medio absoluto entre el flujo
de potencia convencional y el flujo de potencia dependiente de temperatura considerando la
modificaciéon de la reactancia en la linea compensada. La cuarta Tabla muestra los flujos de
potencia activa y reactiva entre nodos, permitiendo analizar el efecto de la compensacién serie
sobre la redistribucién de flujos dentro del sistema eléctrico.

Por ultimo, la Tabla 3.11 presenta una comparacién de los principales parametros eléctri-
cos y térmicos obtenidos antes y después de aplicar la compensacién serie en la linea 16-19.
Esta comparacién permite evaluar el impacto de la reduccién de reactancia sobre los flujos de
potencia, pérdidas eléctricas y comportamiento térmico del sistema bajo el esquema FPDT-CA.
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A.1.1. Resultados de Convergencia con Compensacién Serie

La incorporacién de compensacién serie en la linea critica 16—19 modifica ligeramente las
condiciones operativas del sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos, afectando la distribucién de
flujos y el comportamiento numérico del algoritmo FPDT-CA. En la Figura A.1 se presenta
la trayectoria de convergencia del maximo desajuste durante el proceso iterativo, observandose
una reduccion progresiva del error hasta alcanzar el criterio de tolerancia establecido.

El tiempo total requerido para la solucién del sistema fue de 0.24 seg, manteniendo un des-
empeno computacional adecuado aun después de aplicar la reduccién de reactancia asociada a
la compensacién serie. Por otra parte, la Tabla A.3 resume los valores del maximo desajuste
obtenidos en cada iteracién. Los resultados muestran que el algoritmo logra converger satisfac-
toriamente en 5 iteraciones, alcanzando un error final inferior a 107°.

i s i s -
Loaded File
Select case case_39 TDPF.m

Resuits
Convergencia en 5 iteraciones y 0.24 s

Open Results

Flujo de Potencia Dependiente de Temperatura

Figura A.1: Convergencia del sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos con compensacion serie.

Tabla A.3: Convergencia iterativa FPDT-CA de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos com-

pensacion serie.

Iteracién Maximo desajuste

Iteracién 0 1.280 x 107*
Tteracién 1 5.189 x 1072
Tteracién 2 3.388 x 1072
Iteraciéon 3 1.347 x 107°
Iteracién 4 1.331 x 107°

A.1.2. Resultados Nodales con Compensacién Serie

La Tabla A.4 presenta los resultados nodales obtenidos para el sistema Nueva Inglaterra
de 39 nodos considerando la implementacién de compensacion serie en la linea critica 16-19 y
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la posterior ejecucion del algoritmo FPDT-CA. Los resultados permiten evaluar el comporta-
miento eléctrico del sistema bajo la nueva condicién operativa, particularmente en términos de
perfiles de voltaje, distribuciéon angular e inyecciones de potencia activa y reactiva.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que el sistema mantiene un comportamiento
estable después de aplicar la compensacién serie, ya que las magnitudes de voltaje permanecen
dentro de limites operativos aceptables. La mayoria de los nodos presentan valores comprendi-
dos entre 0.99 y 1.06 p.u., evidenciando que la reduccién de reactancia en la linea compensada
no introduce problemas significativos de regulacién de tensién. El menor valor de voltaje se
registra en el nodo 31 con 0.9820 p.u., mientras que el nodo 36 presenta el valor méaximo con
1.0636 p.u., asociado a la influencia de generacién reactiva en dicha zona del sistema.

Respecto al comportamiento angular, se aprecia una distribucién coherente con el flujo de
potencia desde los nodos generadores hacia las areas de carga. Los angulos de voltaje oscilan
entre —14.568° en el nodo 39 y 4.431° en el nodo 36. Los nodos con dngulos méas negativos
corresponden principalmente a regiones alejadas de los centros principales de generacién, mien-
tras que los nodos 35, 36 y 38 presentan angulos positivos debido a su importante contribucién
de potencia activa al sistema eléctrico.

En cuanto a la generacién de potencia activa, los nodos generadores mantienen las inyeccio-
nes establecidas para el caso de estudio. Destaca particularmente el nodo 39 con una generaciéon
de 1000 MW, siendo la unidad de mayor aporte dentro del sistema. De igual forma, los nodos
31, 32, 33, 35 y 38 presentan niveles elevados de generacién activa superiores a 600 MW, per-
mitiendo satisfacer la demanda total de la red y compensar las pérdidas presentes en las lineas
de transmisién.

Con relacion a la potencia reactiva, se observa que varios nodos generadores proporcionan
soporte importante de reactivos para mantener perfiles adecuados de tensién. Los nodos 31
y 35 presentan las mayores inyecciones de potencia reactiva con valores de 222.295 MV Ar y
210.578 MV Ar, respectivamente. Asimismo, el nodo 37 presenta un valor negativo de potencia
reactiva de —2.142 MV Ar, indicando absorcién de reactivos. Este comportamiento es consis-
tente con las condiciones de operacion del sistema y con la redistribucién de flujos provocada
por la compensacién serie aplicada sobre la linea critica.

De manera general, los resultados nodales muestran que la incorporaciéon de compensacién
serie permite mantener condiciones adecuadas de operacién en el sistema Nueva Inglaterra de
39 nodos, sin provocar desviaciones significativas en los perfiles de voltaje ni en las variables
nodales principales. Ademas, la modificacién de la reactancia contribuye a una redistribucién
maés eficiente de los flujos de potencia dentro de la red.
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Tabla A.4: Resultados nodales de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos obtenidos con el FPDT-

CA con compensacién en serie.

Bus V (pu) Angulo (°) Pgen (MW) Qgen (MVAr)

1 1.0393 -13.572 0.000 0.000
2 1.0483 -9.824 0.000 0.000
3 1.0305 -12.311 0.000 0.000
4 1.0043 -12.655 0.000 0.000
5 1.0059 -11.215 0.000 0.000
6 1.0081 -10.430 0.000 0.000
7 0.9982 -12.779 0.000 0.000
8 0.9977 -13.360 0.000 0.000
9 1.0383 -14.208 0.000 0.000
10 1.0178 -8.196 0.000 0.000
11 1.0133 -8.961 0.000 0.000
12 1.0008 -9.024 0.000 0.000
13 1.0149 -8.956 0.000 0.000
14 1.0122 -10.743 0.000 0.000
15 1.0160 -11.378 0.000 0.000
16 1.0323 -10.070 0.000 0.000
17 1.0340 -11.152 0.000 0.000
18 1.0313 -12.021 0.000 0.000
19 1.0500 -5.570 0.000 0.000
20 0.9909 -6.982 0.000 0.000
21 1.0322 -7.665 0.000 0.000
22 1.0502 -3.220 0.000 0.000
23 1.0451 -3.418 0.000 0.000
24 1.0378 -9.950 0.000 0.000
25 1.0578 -8.397 0.000 0.000
26 1.0524 -9.473 0.000 0.000
27 1.0381 -11.397 0.000 0.000
28 1.0501 -5.964 0.000 0.000
29 1.0499 -3.204 0.000 0.000
30 1.0499 -7.409 250.000 162.587
31 0.9820 0.000 679.181 222.295
32 0.9841 -0.214 650.000 207.050
33 0.9972 -0.355 632.000 107.651
34 1.0123 -1.794 508.000 166.628
35 1.0494 1.739 650.000 210.578
36 1.0636 4.431 560.000 99.839
37 1.0275 -1.611 540.000 -2.142
38 1.0265 3.859 830.000 21.183
39 1.0300 -14.568 1000.000 79.059

Posteriormente, con el objetivo de analizar con mayor detalle el comportamiento eléctrico
de la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos bajo la implementaciéon de compensacién serie en la
linea critica 1619, en las Figuras A.2 a A.5 se presentan los perfiles de magnitud y dngulo de
voltaje, asi como las diferencias absolutas respecto al flujo de potencia convencional. La repre-
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sentacién grafica de estos resultados facilita la identificacién de variaciones en los perfiles de
voltaje, la localizacion de los nodos con mayor sensibilidad a pardametros térmicos y el anélisis
del efecto que produce la reduccién de reactancia sobre la redistribucién de flujos y la operacién
general de la red.

En la Figura A.2 se muestra el perfil de magnitudes de voltaje del sistema considerando la
aplicacién de compensacién serie y el algoritmo FPDT-CA. Los valores de tensién en todos los
nodos se mantienen estrictamente dentro del rango de 0.98 p.u. a 1.065 p.u., lo cual confirma
que el sistema continia operando de manera segura y dentro de limites aceptables de regula-
cién de voltaje aun después de modificar la reactancia de la linea compensada. Asimismo, en la
grafica se aprecian caidas de tensién més pronunciadas en los nodos 20 y 31, donde el voltaje
disminuye hasta alcanzar valores aproximados de 0.991 p.u. y 0.982 p.u., respectivamente; este
comportamiento refleja una mayor sensibilidad de dichas barras ante las condiciones de carga
y la redistribucién de potencia provocada por la compensacion serie. En contraste, las magni-
tudes de voltaje mas elevadas se localizan en los nodos 25 y 36, registrando valores cercanos
a 1.058 p.u. y 1.064 p.u., evidenciando la influencia de las unidades generadoras y del soporte
reactivo presente en estas zonas del sistema eléctrico.
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1.02 - 8
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Magnitud de voltaje (pu)

0.99 b

0.98 . . . .
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NUmero de nodo

Figura A.2: Perfil de magnitud de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos compensacion

serie.

En la Figura A.3 se presenta el perfil de dngulos de voltaje en grados del sistema bajo el
escenario analizado considerando la implementacion de compensacién serie en la linea 16-19.
La reduccién de reactancia aplicada en esta linea modifica la distribucién de flujos de potencia
activa y el comportamiento angular de la red, favoreciendo una transferencia de potencia més
eficiente entre las zonas de generacién y carga.

Se aprecia una dispersion angular amplia que oscila entre un valor minimo de aproxima-
damente —14.6° para el nodo 39 y un valor méaximo que alcanza cerca de +4.4° para el nodo
36. Los angulos marcadamente méas negativos se localizan en la mayoria de las barras de carga
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(especialmente notorios en los nodos del 1 al 9, 18 y el nodo 39), lo que evidencia la transferen-
cia predominante de potencia activa desde las zonas de generacién hacia las dreas de consumo.
Por su parte, los dngulos con valores positivos o cercanos a cero, observados en nodos como el
31, 36 y 38, destacan su rol como principales puntos de inyeccién y soporte de potencia activa
hacia el resto de la red.

Angulo de voltaje (grados)

15 . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de nodo

Figura A.3: Perfil de angulo de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos compensacién

serie.

En la Figura A.4 se ilustran las diferencias absolutas en la magnitud de voltaje entre el
flujo de potencia convencional y el algoritmo FPDT-CA considerando la implementacion de
compensacion serie en la linea 16-19. Los valores resultantes son de un orden de magnitud
sumamente pequeiio, oscilando por debajo de 3 x 10™* p.u., lo que confirma que la reduccién
de reactancia y la dependencia térmica ejercen un efecto moderado pero perceptible sobre el
perfil global de tensiones del sistema. No obstante, se aprecian picos prominentes de desviacién
en nodos especificos como el 3, 15, 18 y, de manera més pronunciada, en el nodo 28, donde la
diferencia absoluta alcanza su valor maximo cercano a 2.8 x 10~* p.u. Este comportamiento
evidencia que dichas barras, localizadas estratégicamente en zonas de alta transferencia de
potencia activa, presentan una mayor sensibilidad operativa ante la redistribuciéon de flujos y
las variaciones de resistencia eléctrica por efecto térmico. Por otro lado, a partir del nodo 31 y
hasta el nodo 39, las diferencias absolutas se reducen préacticamente a cero, lo cual ratifica la
estabilidad de voltaje proporcionada por los nodos generadores y el soporte reactivo presente
en esta zona del sistema.
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Figura A.4: A Absoluto de magnitud de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos com-

pensacion serie.

Finalmente, la Figura A.5 muestra las diferencias absolutas en los dngulos de voltaje entre
el flujo de potencia convencional y el enfoque FPDT-CA considerando la implementacién de
compensacion serie en la linea 16-19. A diferencia de lo observado en las magnitudes, la mayoria
de los nodos del sistema mantienen una desviacion acotada por debajo de los 0.04°; no obstante,
el comportamiento angular demuestra una sensibilidad localizada ante la redistribucién de flujos
provocada por la reduccién de reactancia y los efectos térmicos de la red. Este fenémeno se
evidencia mediante dos picos de desviacién pronunciados: el primero ubicado entre los nodos
19 y 20, y el segundo situado entre los nodos 33 y 34, alcanzando en ambos casos magnitudes
maximas cercanas a los 0.16°. Aunque estos valores continian siendo moderados, su presencia
confirma que la compensacion serie influye principalmente sobre la redistribuciéon angular en
lineas especificos del sistema. Por otra parte, destaca la caida abrupta a cero en el nodo 31,
asociada a la estabilidad angular proporcionada por la inyeccién de potencia activa en dicha
zona de generacion.
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Figura A.5: A Absoluto de dngulo de voltaje de la red de Nueva Inglaterra 39 nodos compensacién

serie.

Los resultados del célculo del Mean Absolute Error (MAE), definido en la ecuacién (3.2),
para el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos considerando la implementacién de compensa-
cion serie en la linea 16—19, se presentan en la Tabla A.5. Se observa que la diferencia promedio
en las magnitudes de voltaje es de 1.04 x 10~% p.u., mientras que para los dngulos de voltaje
se obtiene un valor de 0.0441°. Estos resultados indican que la incorporaciéon de la compensa-
cion serie y la dependencia térmica generan variaciones reducidas respecto al flujo de potencia
convencional, manteniendo un comportamiento estable en las variables nodales del sistema.
Asimismo, el mayor valor del MAE en los dngulos de voltaje evidencia una mayor sensibilidad
angular ante la redistribucién de flujos ocasionada por la reduccién de reactancia en la linea
compensada.

Tabla A.5: Error Medio Absoluto (MAE) entre FPDT y FP Convencional compensacién serie.

Variable MAE

Magnitud de Voltaje (p.u.) 0.000104
Angulo de Voltaje (grados)  0.044067

A.1.3. Resultados de Flujos de Potencia con Compensacion Serie

En la siguiente Tabla A.6 se presentan los resultados de flujos de potencia activa y reactiva
obtenidos mediante el algoritmo FPDT-CA considerando la implementacién de compensaciéon
serie en la linea critica 16—19 del sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos. La Tabla muestra los
flujos de potencia desde el nodo de envio hacia el nodo de recepcién, permitiendo analizar el
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efecto de la reduccién de reactancia sobre la redistribucién de potencia en la red.

Se identifican lineas con elevados niveles de transferencia de potencia activa, entre las
que destacan las lineas 29-38, 6-31, 22-35 y 19-33, las cuales transportan flujos superiores
a 600 MW. Particularmente, la linea 29-38 presenta el mayor flujo de potencia activa con
un valor aproximado de —824.54 MW desde el nodo 29 hacia el nodo 38, evidenciando que
continda siendo uno de las lineas principales de transmisiéon dentro del sistema. Asimismo, la
linea compensada 16-19 presenta un flujo de aproximadamente —450.93 MW mostrando que
la disminucién de reactancia favorece la transferencia de potencia activa a través de este enlace.

La diferencia entre los valores de potencia activa enviados y recibidos permite observar las
pérdidas presentes en las lineas de transmision. Por ejemplo, en la linea 16-19 se tiene un flu-
jo de envio de —450.93 MW y uno de recepcién de 454.16 MW, reflejando el efecto de las
pérdidas eléctricas y de la dependencia térmica sobre el comportamiento del sistema. Este com-
portamiento también puede observarse en lineas como 56, 6—7 y 21-22, donde las diferencias
entre extremos evidencian disipacién de energia por efecto Joule.

En términos de potencia reactiva, algunas lineas presentan intercambios importantes asocia-
dos al soporte de voltaje y a la regulacion reactiva del sistema. Destacan las lineas 6-31, 10-32
y 22-35, donde los valores de potencia reactiva en recepcién superan los 200 MV Ar. En parti-
cular, la linea 6-31 registra un flujo reactivo de recepcién de aproximadamente 217.70 MV Ar,
indicando una elevada demanda de soporte reactivo en esa region de la red.

En general, los resultados muestran que la implementacién de compensacién serie modifica
la distribucién de flujos de potencia dentro del sistema, permitiendo una transferencia més
eficiente de potencia activa en lineas estratégicas y contribuyendo a mejorar el comportamiento
operativo de la red bajo el esquema FPDT-CA.
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Tabla A.6: Flujos de potencia activa y reactiva obtenidos con el FPDT-CA de la red de Nueva

Inglaterra de 39 nodos compensacién serie.

De A Ptrom (MW) Qfrom (MVAr) Pio (MW) Qto (MVAr)
1 2 -173.4783 -2.2955 174.4604 13.7483
1 39 75.8783 36.3381 -75.8127 -34.6999
2 3 319.5667 102.3581 -318.1838 -86.8876
2 25 -244.0270 92.4283 248.4628 -87.1000
2 30 -250.0000 -147.9833 250.0000 162.5867
3 4 36.8094 124.6217 -36.6015 -121.2346
3 18 -40.6256 -3.3728 40.6428 3.5810
4 5 -198.0551 2.4433 198.3694 2.5359
4 14 -265.3434 -40.3083 265.9298 49.5219
5 6 -537.6054 -41.0927 538.1906 48.5634
5 8 339.2360 55.0076 -338.2899 -41.9331
6 7 454.0268 87.1544 -452.7347 -67.8053
6 11 -322.2366 -31.6738 322.9890 40.1331
6 31 -669.9808 -89.0389 669.9808 217.6952
7 8 218.9347 -6.6788 -218.7411 8.8937
8 9 35.0310 -113.4003 -34.7049 118.5375
9 39 28.2049 33.2442 -28.1873 -32.8034
10 11 327.5606 77.0158 -327.1112 -72.3160
10 13 322.4394 41.4808 -322.0206 -37.0940
10 32 -650.0000 -110.9444 650.0000 207.0502
12 11 -4.0930 -42.2647 4.1222 43.0573
12 13 -4.4370 -45.7353 4.4712 46.6634
13 14 317.5495 3.0577 -316.6461 6.8317
14 15 50.7163 -21.7007 -50.6628 22.3453
15 16 -269.3372 -147.6306 270.1789 156.2216
16 17 223.7776 -35.2381 -223.4365 39.5237
16 19 -450.9280 -38.3151 454.1577 74.8277
16 21 -329.4828 28.2759 330.3253 -14.4232
16 24 -42.5458 -93.5810 42.5756 94.1661
17 18 198.9065 18.2552 -198.6428 -15.1954
17 27 24.5300 -26.3598 -24.5142 26.5696
19 20 174.8099 -9.1119 -174.5905 13.4215
19 33 -628.9676 -48.9586 632.0000 107.6506
20 34 -505.4095 -116.4215 508.0000 166.6281
21 22 -604.3253 -73.3402 607.2198 122.0381
22 23 42.7802 52.2419 -42.7554 -51.8450
22 35 -650.0000 -149.9572 650.0000 210.5785
23 24 353.7784 19.0830 -351.1756 21.1371
23 36 -558.5230 -22.0396 560.0000 99.8393
25 26 65.8275 11.5520 -65.6997 -10.2625
25 37 -538.2904 66.2213 540.0000 -2.1419
26 27 257.4228 81.5047 -256.4858 -71.8282
26 28 -140.6564 22.3591 141.4475 -13.6784
26 29 -190.0667 32.2674 191.9955 -11.2949
28 29 -347.4475 42.8234 349.0479 -26.0413
29 38 -824.5434 80.8751 830.0000 21.1825
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La comparacién entre la Tabla 3.10 y la Tabla A.6 muestra que la incorporacién de com-
pensacién serie produce variaciones muy pequenas en los flujos de potencia activa y reactiva del
sistema. Los valores de potencia activa permanecen practicamente constantes en la mayoria de
las lineas, lo que indica que la compensacién serie mantiene la estabilidad del perfil de transfe-
rencia de potencia sin alterar significativamente la operacion global de la red.

Por otra parte, las principales diferencias se observan en los flujos de potencia reactiva,
donde algunas lineas presentan ligeros cambios asociados a la redistribucion de impedancias
introducida por la compensacién serie. Este comportamiento evidencia una mejor utilizacién de
las lineas de transmisién y una operacion mas equilibrada de las lineas con mayores niveles de
carga.

En general, los resultados confirman que la compensacién serie permite optimizar la trans-
ferencia de potencia y mejorar el desempeno operativo del sistema sin provocar modificaciones
abruptas en los flujos eléctricos de la red.

A.1.4. Comparacién de Flujos de Potencia Convencional y Flujos de
Potencia Dependiente de Temperatura de la red de Nueva In-
glaterra de 39 Nodos con Compensaciéon Serie

La Tabla A.7 presenta los resultados térmicos y eléctricos obtenidos para el sistema Nueva
Inglaterra de 39 nodos considerando la implementacion de compensacion serie en la linea 16-19.
En esta Tabla se muestran las variaciones de resistencia eléctrica, pérdidas activas, temperatu-
ra del conductor, flujo de potencia aparente y capacidad térmica de las lineas bajo el modelo
FPDT-CA.

En primer lugar, se observa que la mayoria de las lineas presenta incrementos en la resisten-
cia eléctrica debido al efecto térmico asociado al aumento de temperatura del conductor. Las
variaciones mds significativas se registran en las lineas 16-19 (5.04 %), 19-33 (4.81 %), 29-38
(4.26 %), 6-11 (4.19%) y 21-22 (4.02%), evidenciando que estas lineas operan bajo condi-
ciones de elevada transferencia de potencia y, por lo tanto, experimentan un mayor impacto
térmico. Particularmente, la linea compensada 16-19 continia mostrando el mayor incremen-
to de resistencia del sistema, aun después de reducir su reactancia mediante compensacién serie.

En cuanto a las pérdidas activas, la mayoria de las lineas presenta incrementos moderados
inferiores al 3 %; sin embargo, algunas lineas muestran variaciones més significativas debido al
efecto combinado de alta carga y aumento de resistencia. Entre los casos mas relevantes desta-
can las lineas 16-19 (-0.36 %), 19-33 (4.78 %), 29-38 (4.25 %) y 21-22 (4.00 %). Aunque la linea
16-19 presenta el mayor incremento de resistencia, la ligera reduccién observada en las pérdidas
indica una redistribucién favorable de los flujos como consecuencia de la compensacién serie
aplicada.

Asimismo, se observa que varias lineas operan con elevados mérgenes de transferencia res-
pecto a su capacidad térmica, como ocurre en las ramas 29-38, 19-33, 21-22 y 23-24, las cuales
presentan capacidades térmicas superiores a los 2500 A. Esto demuestra que dichas trayectorias
contindan funcionando como lineas principales de transmisién dentro del sistema eléctrico.
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En general, los resultados muestran que la implementacion de compensacién serie modifica
la distribucién de flujos de potencia y el comportamiento térmico de la red. La reduccién de
reactancia en la linea 16-19 favorece el incremento de transferencia de potencia activa en esa
linea, aunque también mantiene elevados niveles de temperatura y sensibilidad térmica. Esto
confirma la importancia de considerar modelos dependientes de temperatura para representar
de manera més realista las condiciones operativas de sistemas eléctricos altamente cargados.

La comparacion entre la Tabla 3.11 y la Tabla A.7 muestra que la incorporacién de compen-
sacion serie mantiene un comportamiento muy similar al caso sin compensacién; sin embargo, se
observan ligeras mejoras en distintas lineas del sistema. En términos generales, los porcentajes
de variacion en resistencia y pérdidas permanecen practicamente iguales, lo que indica que la
compensacion serie no altera de forma dréstica la distribucién de flujos, sino que contribuye a
una operacién més uniforme de la red.

Asimismo, puede observarse que varias lineas presentan pequenas reducciones en las pérdidas
respecto al caso base, particularmente en lineas con altos niveles de transferencia de potencia.
Por ejemplo, la linea 16—19 reduce el incremento de pérdidas reportado en la Tabla 3.11, pasan-
do de 4.90 % a un valor negativo de —0.36 % en la Tabla A.7, evidenciando una redistribucién
favorable de los flujos de potencia debido a la compensacién serie.

De manera general, la compensacién serie contribuye a disminuir el efecto de sobrecarga
en lineas criticas, mejorar el perfil de transferencia de potencia y aprovechar de manera mas
eficiente la capacidad de transmisién existente. Aunque las diferencias porcentuales son mode-
radas, los resultados de las Tablas 3.11 y A.7 confirman que esta técnica permite una operacién
mas equilibrada y estable del sistema eléctrico bajo condiciones de alta demanda.
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Tabla A.7: Comparacién de resultados entre el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA

para el sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos compensacién serie.

Lineas Resistencia (p.u.) Carga (%) Flujo (MVA) Pérdida (kW)

Linea envio Linea recepcién R inicial FP R FPDT  Cambio (%) FP FPDT Cambio (%)
1 2 0.003500  0.003525 0.70 28.92 173.49 97770  982.10 0.45
1 39 0.001000  0.001001 0.06 8.41 84.13 66.00 65.60 -0.61
2 3 0.001300  0.001350 3.82 67.11 335.56 1335.00 1382.80 3.58
2 25 0.007000  0.007160 2.28 52.19 260.94 4336.60 4435.80 2.29
2 30 32.28 290.52
3 4 0.001300  0.001307 0.58 25.99 129.94 20770  207.90 0.10
3 18 0.001100  0.001101 0.06 8.15 40.77 17.30 17.20 -0.58
4 5 0.000800  0.000808 0.98 33.01 198.07  309.20  314.30 1.65
4 14 0.000800  0.000821 2.64 53.68 268.39  571.50  586.40 2.61
5 6 0.000200  0.000204 1.83 44.93 539.17  573.00  585.20 2.13
5 8 0.000800  0.000811 1.31 38.19 343.67  933.40  946.20 1.37
6 7 0.000600  0.000614 2.39 51.37 462.32  1260.60 1292.10 2.50
6 11 0.000700  0.000729 4.19 67.46 323.79 72390  752.40 3.94
6 31 37.55 675.87
7 8 0.000400  0.000402 0.54 24.34 219.04 192.20 193.60 0.73
8 9 0.002300  0.002304 0.16 13.19 118.69  323.50  326.00 0.77
9 39 0.001000  0.001000 0.02 4.84 43.60 17.70 17.60 -0.56

10 11 0.000400  0.000411 2.81 56.08 336.49  438.10  449.50 2.60
10 13 0.000400  0.000410 2.61 54.18 325.10  407.10  418.70 2.85
10 32 73.27 659.40

12 11 0.001600  0.001601 0.07 8.49 42.46 29.10 29.20 0.34
12 13 0.001600  0.001601 0.08 9.19 45.95 34.20 34.20 0.00
13 14 0.000900  0.000923 2.51 52.93 317.56  879.10  903.30 2.75
14 15 0.001800  0.001801 0.07 9.19 55.16 52.90 53.50 1.13
15 16 0.000900  0.000921 2.34 51.19 307.14  824.60  841.80 2.09
16 17 0.000700  0.000709 1.22 37.76 226.54  337.70  341.20 1.04
16 19 0.001600  0.001681 5.04 75.43 452.55 3241.30  3229.70 -0.36
16 21 0.000800  0.000821 2.63 55.12 330.69  821.10  842.50 2.61
16 24 0.000300  0.000301 0.25 17.13 102.80 29.80 29.80 0.00
17 18 0.000700  0.000707 0.94 33.29 199.74  261.40  263.70 0.88
17 27 0.001300  0.001300 0.03 6.00 36.01 15.80 15.80 0.00
19 20 0.000700  0.000702 0.35 19.45 175.05 21840  219.40 0.46
19 33 0.000700  0.000734 4.81 70.10 630.87 2894.20  3032.40 4.78
20 34 0.000900  0.000929 3.19 57.63 518.65 2510.50 2590.50 3.19
21 22 0.000800  0.000832 4.02 67.64 608.76  2783.10 2894.50 4.00
22 23 0.000600  0.000601 0.10 11.25 67.52 24.70 24.80 0.40
22 35 74.12 667.07

23 24 0.002200  0.002265 2.95 59.05 354.29  2529.10  2602.80 2.91
23 36 0.000500  0.000516 3.28 62.11 558.96  1430.40 1477.00 3.26
25 26 0.003200  0.003203 0.10 11.14 66.83 125.80 127.90 1.67
25 37 0.000600  0.000619 3.16 60.26 542.35 1657.20 1709.60 3.16
26 27 0.001400  0.001423 1.67 45.00 270.02  920.50  937.00 1.79
26 28 0.004300  0.004320 0.46 23.74 142,42 788.50  791.10 0.33
26 29 0.005700  0.005748 0.85 32.13 192.79  1913.80 1928.90 0.79
28 29 0.001400  0.001440 2.85 58.35 350.08 1556.20 1600.40 2.84
29 38 0.000800  0.000834 4.26 69.04 828.50 5233.90 5456.60 4.25
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La Tabla A.8 compara las pérdidas totales del sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos obte-
nidas mediante el flujo de potencia convencional y el FPDT-CA considerando la implementacién
de compensacion serie en la linea critica 16-19. Se observa que las pérdidas se incrementan de
43.80 kW a 44.95 kW, lo que representa un aumento del 2.62 %. No obstante, la compensacién
serie permite mejorar la transferencia de potencia activa en dicho linea al reducir la reactancia
de la linea, favoreciendo una redistribucién mas eficiente de los flujos de potencia dentro de la
red.

La comparacién entre las Tablas A.8 y 3.12 muestra que la implementacién de compensacién
serie mejora el comportamiento operativo del sistema al reducir el incremento porcentual de
pérdidas totales. En el caso sin compensacién, el aumento de pérdidas entre el FP convencional
y el FPDT-CA es de 3.01 %, mientras que con compensacion serie este incremento disminuye a
2.62 %.

Aunque las pérdidas finales obtenidas mediante el FPDT-CA son practicamente similares
en ambos escenarios, la reduccion del porcentaje de incremento evidencia que la compensacién
serie favorece una redistribucién mas eficiente de los flujos de potencia activa dentro de la red.
Esto confirma que la disminucién de reactancia en la linea 16-19 mejora el aprovechamiento de
la infraestructura de transmision y contribuye a una operacién maés eficiente del sistema Nueva
Inglaterra de 39 nodos.

Tabla A.8: Comparaciéon de pérdidas totales entre métodos de la red de Nueva Inglaterra 39

nodos compensacion serie.

Método Pérdidas Totales (kW)
FP Convencional 43.8041
FPDT-CA 44.9508
Incremento 2.62 %

La Figura A.6 presenta la variacién porcentual de las pérdidas de potencia activa en las
lineas del sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos al comparar el flujo de potencia convencional
con el modelo FPDT-CA considerando compensacién serie. En términos generales, la mayoria
de las lineas muestra incrementos moderados inferiores al 3%, lo cual refleja el efecto del au-
mento de resistencia provocado por la temperatura del conductor.

Se observa que las mayores variaciones se concentran en lineas de alta transferencia de poten-
cia, destacando principalmente la linea 19-33, la cual presenta el mayor incremento porcentual
de pérdidas, cercano al 4.8 %. Asimismo, lineas como 29-38, 21-22, 6-11 y 23-36 también
exhiben incrementos significativos superiores al 3%, evidenciando que estas trayectorias son
altamente sensibles a los efectos térmicos debido a sus elevados niveles de carga.

La linea compensada 16-19, resaltada en la Figura A.6, presenta un comportamiento par-
ticular, ya que, a pesar de mantener una elevada transferencia de potencia y un importante
incremento de resistencia térmica, las pérdidas muestran una ligera reduccién porcentual. Esto
indica que la compensacion serie aplicada favorece una redistribucién maés eficiente de los flujos
de potencia activa dentro de la red.
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Por otro lado, también se identifican algunas lineas con disminuciones de pérdidas, como
las ramas 1-39, 3-18 y 9-39, donde las variaciones negativas son relativamente pequenas. Este
comportamiento se asocia a cambios en la distribucién de flujos ocasionados por la interaccién
entre el modelo térmico y la compensacion serie implementada.

En general, la Figura A.6 demuestra que la incorporacién de efectos térmicos y la aplica-
ciéon de compensacion serie modifican el comportamiento de las pérdidas en distintas zonas del
sistema. Aunque la mayoria de las variaciones permanece en rangos moderados, existen lineas
criticas donde los cambios son més pronunciados, lo cual confirma la importancia de conside-

rar modelos térmicamente acoplados en estudios avanzados de operacién y andlisis de redes
eléctricas.

A Pérdidas [%]
nN

1 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUmero de linea

Figura A.6: Pérdidas de potencia A % flujos de potencia convencional vs FPDT-CA de la red

Nueva Inglaterra 39 nodos ompensacién erie.

Con el propdsito de evaluar el impacto de la compensacién serie sobre el comportamiento
térmico y las pérdidas de potencia activa en la red de Nueva Inglaterra de 39 nodos, se realizé
una comparacion entre el caso base sin compensacién y el escenario con compensacién serie
aplicada en la linea critica 16-19. La Figura A.7 muestra la variacién porcentual de pérdidas
por linea obtenida mediante el modelo FPDT-CA en ambos escenarios, permitiendo analizar

el efecto de la reduccién de reactancia sobre la redistribucién de flujos y el desempeno térmico
del sistema.

131



A. COMPENSACION SERIE

5 T T T T
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Figura A.7: Comparativa de perdidas de potencia A % con y sin compensacién en serie.

La Figura A.7 presenta una comparacién de la variacién porcentual de pérdidas de potencia
activa por linea entre el caso sin compensacion serie y el caso con compensacion serie para el
sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos. En la grafica se observa que ambas curvas mantienen
una tendencia general similar, lo cual indica que la incorporacién de la compensacion serie no
modifica drasticamente el comportamiento global de pérdidas del sistema, aunque si produce
variaciones localizadas en determinadas lineas criticas.

En términos generales, la mayoria de las lineas presenta diferencias relativamente pequenas
entre ambos escenarios, con variaciones porcentuales inferiores al 3 %. Esto demuestra que la
compensacion serie aplicada en la linea 16-19 provoca principalmente una redistribucién de
flujos de potencia mas que un cambio radical en el perfil térmico de toda la red.

Sin embargo, se identifican lineas donde las diferencias son mas notorias. Particularmente,
en la linea 16-19 se aprecia una reduccion en el incremento porcentual de pérdidas al aplicar
compensacion serie, evidenciando que la disminucién de reactancia favorece una transferencia
de potencia mas eficiente en dicha trayectoria. De manera similar, algunas lineas adyacentes
muestran ligeras variaciones debido a la redistribucién de los flujos eléctricos provocada por la
compensacion implementada.

Asimismo, las lineas 19-33, 21-22 y 29-38 contintan presentando algunos de los mayores
incrementos porcentuales de pérdidas en ambos escenarios, confirmando que siguen siendo rutas
criticas de transferencia de potencia dentro del sistema. Esto indica que, aunque la compensa-
cion serie mejora parcialmente el desempeno de la linea intervenida, todavia existen trayectorias
altamente cargadas donde los efectos térmicos permanecen siendo significativos.

Por otro lado, también se observan lineas con reducciones porcentuales de pérdidas cercanas
o inferiores a cero, tanto en el caso compensado como en el no compensado. Este comporta-
miento refleja cambios en la distribucion de potencia activa dentro de la red y demuestra que la
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compensacion serie puede producir beneficios localizados al modificar el reparto de carga entre
lineas vecinas.

En general, la Figura A.7 confirma que la compensacién serie contribuye a mejorar el com-
portamiento operativo de ciertas lineas criticas mediante una redistribucion més eficiente de
los flujos de potencia. No obstante, los resultados también muestran que las lineas con mayo-
res niveles de carga contintian siendo altamente sensibles a los efectos térmicos, lo cual resalta
la importancia de considerar modelos dependientes de temperatura en estudios avanzados de
operacion y planeacion de sistemas eléctricos de potencia.

A.2. Conclusion

La implementacion de compensacién serie en la linea critica 16-19 permitié mejorar de
manera significativa el comportamiento operativo del sistema Nueva Inglaterra de 39 nodos,
principalmente en términos de transferencia de potencia activa y redistribucién de flujos dentro
de la red. El objetivo principal de la compensacién serie consiste en reducir la reactancia efec-
tiva de transmision para disminuir la oposicién al flujo de potencia activa, incrementando asi
la capacidad de transporte de energia en lineas estratégicas del sistema eléctrico sin necesidad
de construir nueva infraestructura.

A partir de los resultados obtenidos, se comprobé que la reduccion de reactancia en la linea
16-19 favorecié una transferencia mas eficiente de potencia activa entre las zonas de generacién
y carga. La linea compensada alcanzé flujos superiores a 450 MW, confirmando que la com-
pensacién serie permitié aprovechar de mejor manera la capacidad de transmision existente.
Este comportamiento evidencia que la técnica aplicada mejora el intercambio de potencia entre
distintas areas del sistema, contribuyendo a disminuir restricciones operativas y favoreciendo
una distribuciéon mas equilibrada de los flujos de potencia.

En comparacién con el caso sin compensacién, el sistema present6 una redistribucién impor-
tante de los flujos de potencia activa sobre varias lineas principales de transmisién. Se observé
que lineas como 19-33, 21-22 y 29-38 continuaron operando con elevados niveles de transferen-
cia; sin embargo, la incorporacién de compensacién serie permitié aliviar parcialmente ciertas
trayectorias de flujo y mejorar el aprovechamiento de la linea compensada. Este efecto resulta
particularmente importante en sistemas altamente cargados, donde la reduccién de impedancia
en enlaces estratégicos permite incrementar la flexibilidad operativa de la red.

Otro aspecto relevante fue la mejora observada en el comportamiento angular del sistema.
La reduccién de reactancia favorecié una transferencia de potencia més eficiente entre nodos
generadores y barras de carga, produciendo una distribuciéon angular més estable y coherente
con el sentido de flujo de potencia activa. Asimismo, las magnitudes de voltaje permanecieron
dentro de limites operativos aceptables en todos los nodos, demostrando que la implementacién
de compensaciéon serie no comprometio la estabilidad eléctrica del sistema.

Desde el punto de vista operativo, los resultados mostraron que el algoritmo FPDT-CA
mantuvo un desempeno computacional adecuado aun después de modificar las caracteristicas
eléctricas de la linea compensada. El sistema alcanzé convergencia satisfactoria en pocas itera-
ciones, lo cual confirma que la incorporacién de compensacién serie puede integrarse de manera
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estable dentro del andlisis de flujo de potencia sin afectar negativamente la robustez numérica
del método de solucién.

La comparacién entre el caso base y el escenario con compensacion serie permitié identificar
que la principal mejora obtenida corresponde al incremento en la capacidad de transferencia de
potencia activa en la linea 16-19 y a una redistribucion mas eficiente de los flujos dentro de la
red. Esto demuestra que la compensacién serie constituye una alternativa efectiva para incre-
mentar el aprovechamiento de lineas criticos de transmision, mejorar la flexibilidad operativa y
favorecer una utilizaciéon mas eficiente de la infraestructura existente.

En general, los resultados obtenidos confirman que la compensacion serie representa una
herramienta altamente efectiva para mejorar el desempeno operativo de sistemas eléctricos de
potencia. La reduccién de reactancia en lineas estratégicas permite incrementar la transferencia
de energia, optimizar la distribucién de flujos y fortalecer el comportamiento global de la red
ante condiciones de alta demanda. Asimismo, el estudio demuestra que la combinacién de com-
pensacién serie con modelos avanzados de flujo de potencia proporciona una representacion mas
completa del comportamiento del sistema eléctrico, permitiendo evaluar con mayor precisién
los beneficios operativos asociados a este tipo de estrategias de compensacion.
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Apéndice B
Codigos QR de Datos de Casos de
Estudio, Algoritmo y Resultados

Para consultar informacién adicional sobre los sistemas analizados, se presentan a continua-
cién codigos QR que permiten acceder de manera rapida a los archivos complementarios, datos
de entrada y resultados obtenidos en los distintos casos de estudio desarrollados.

El primer cédigo QR B.1 corresponde a la carpeta que incluye los datos ya con los pardmetros
térmicos incluidos en los datos de los sistemas eléctricos analizados para esta tesis.

El segundo cédigo QR B.2 incluye la carpeta del algoritmo, tablas y figuras y los archivos
de resultados de los tres casos de estudio de esta tesis.

Figura B.1: Datos de casos de estudio.
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Figura B.2: Carpeta de algoritmo de FPDT y archivos txt de resultados.
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