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FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION CONSIDERANDO
INCERTIDUMBRE EN LA DEMANDA Y EN LOSPARAMETROSDE LOS

ALIMENTADORES

Power flow in distribution networks considering uncertainty in demand and feeder parameters

RESUMEN

El flujo de potencia es una herramienta fundamental para realizar estudios en
sistemas de potencia. Los datos de entrada del problema, tales como la demanda
y los parametros de los alimentadores del sistema estan sujetos a incertidumbre.
En este articulo, se presenta los resultados de un flujo de potencia trifasico para
sistemas de distribucion de energia eléctrica en el cual se considera
incertidumbre en la demanda y en los parametros de los alimentadores del
sistema. El método implementado utiliza una técnica basada en intervalos
aritméticos para considerar la incertidumbre en los datos de entrada. El algoritmo
de flujo de potencia utilizado es el algoritmo Backward/Forward Sweep. La
metodologia es validada con el sistema de prueba de distribucion IEEE de 34
barras.

PALABRAS CLAVES: Flujo de potencia trifasico, Incertidumbre, Intervalo
Aritmético, Sistemas de Distribucion.

ABSTRACT

The power flow is a fundamental tool to perform studies in power systems. The
Input data of the problem, such as demand and feeder parameters are subject to
uncertainty. In this paper presents the results of a three-phase power flow for
electrical distribution networks considering uncertainty in demand and system
parameters. The implemented method uses a technique based on arithmetic
intervals to consider uncertainty in the input data. The power flow algorithm
implemented is the Backward/Forward Sweep. The methodology is tested in the
IEEE 34 bus distribution test system.
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1. INTRODUCCION

La incertidumbre en un sistema de potencia se debe
principalmente a: 1) errores en los calculos o en las
mediciones de los pardmetros de los componentes del
sistema y 2) error en la medida, calculo o prondstico de
los valores de demanda futura en las barras de carga del
sistema potencia [1].

Muchos métodos de flujo de potencia probabilistico
(FPP) han sido propuestos para tratar el problema de la
incertidumbre en los calculos eléctricos [1-13]. Estos
métodos son clasificados como métodos de simulacion,
métodos analiticos o una combinacioén de ambos.

Uno de los principales métodos de simulacion es el
método de Simulacion de Monte Carlo (SMC). Esta
metodologia es simple de utilizar y sirve para validar los
resultados del flujo de potencia probabilistico cuando se
emplean los modelos analiticos. La SMC demanda de un
esfuerzo computacional elevado y también precisa de un
proceso iterativo para solucionar el conjunto de
ecuaciones no lineales del flujo de potencia. Para reducir
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el esfuerzo computacional del problema se emplean los
métodos analiticos [1, 3-10].

En la referencia [3] se propone utilizar el modelo de
flyjo de potencia DC. El método introduce incertidumbre
en los datos de las barras y encuentra las distribuciones
de probabilidad de los flujos de potencia en los ramos. En
la referencia [4], se presenta un método que usa el
principio estadistico de minimos cuadrados para calcular
los efectos de la incertidumbre de los datos de entrada
sobre todas las variables de la salida. Adicionalmente, se
obtiene el valor esperado y la variancia de la solucion. En
[5] se propone un método que emplea una técnica de
convolucién discreta en el dominio de la frecuencia y
aplica la transformada rapida de Fourier para linealizar
las ecuaciones de flujo de potencia, con esto se mejora la
precision del método. En [6] se presenta un algoritmo
basado en modelos linealizados combinado con el
método de Simulacién de Monte Carlo. Este método
considera las ecuaciones no lineales del sistema y calcula
las distribuciones de probabilidad de las variables de
salida. En [7] se calculan las funciones de distribucion de
probabilidad de los flujos en las ramas y las magnitudes
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de tension en cada barra considerando las inyecciones de
potencia en las barras como variables aleatorias. La
metodologia emplea el método de SMC para validar los
resultados obtenidos. En la referencia [8] se emplea el
modelo de flujo de potencia DC combinado con los
conceptos de la teoria de la expansion de Cumulants y
Gram-Chanlier para considerar la incertidumbre en las
inyecciones de potencia en las barras. En la referencia [9]
se propone un método de FPP el cual esta basado en
numeros/intervalos fuzzy para solucionar el flujo de
potencia. El método considera incertidumbre en la
generacion y la potencia demandada en las barras del
sistema. En la referencia [10] se propone un algoritmo de
FPP, el cual emplea el método de estimacion de dos
puntos para introducir incertidumbre en el flujo de
potencia. Para simplificar el proceso de calculo, y
principalmente, para mejorar la precision del flujo de
potencia una combinacién  entre los métodos de
simulacion y los métodos analiticos son presentados en
[11-13].

En este articulo, se aplica la aritmética de intervalos a
la demanda y a los parametros de entrada del flujo de
potencia trifdsico y desbalanceado para sistemas de
distribucion de energia eléctrica. Se considera
incertidumbre en la demanda y en los parametros de la
seccion de los alimentadores del sistema. El algoritmo de
flujo de potencia empleado es el algoritmo
backward/forward sweep descrito en [14, 15], sin
embargo, la metodologia propuesta puede ser empleada
en cualquier modelo matematico de flujo de potencia.

2. ARITMETICA DE INTERVALOS

En esta seccion, se describen los conceptos
fundamentales de la aritmética de intervalos que seran
empleados en el algoritmo de flujo de potencia trifasico
para un sistema de distribucién radial. En la referencia
[1], se hace una aplicacion de la técnica para resolver el
un flujo de potencia de un sistema potencia de 5 barras y
los resultados obtenidos son comparados con una
simulacion de Monte Carlo y con el método de flujo de
potencia estocastico. La metodologia presentada en [1]
muestra resultados similares a los obtenidos por estos
métodos.

a) Aritmética de Intervalos para NUmeros Reales

Un intervalo de nimeros X, = [X, X,] es compuesto por
nimeros reales X tales que X < X < X,. Donde, X y X, son
conocidos como, el limite inferior e superior del intervalo
de numeros. Se debe notar que los limites son nimeros
escalares (reales) individualmente

Las operaciones bésicas suma, resta, multiplicacion y
division de dos nimeros reales en un intervalo X = [X, X,]
Y Vi = [V, Yul, pueden ser definidas con las siguientes
ecuaciones [1, 17]:

X +Y =[X+Y,%x +V,1] )
X =Y, =[X-Y,.% -yl 2
X # Y, =L min(Xy, XY, %Y XY, ),
max(X Y, XY, XY XY,) ]
x/1y=x(y,)" @

1 1
(v) =|—— | ifoely.y]
’ L J B 5)

b) Distancia entre dos NUmeros Reales en un Intervalo
Aritmético.

3)

donde:

En muchos casos se necesita saber cual es la distancia
entre dos numeros reales en un intervalo aritmético. Con
la ecuacion presentada en (6) se puede calcular dicha
distancia [1, 17]:

a(x.y,)=max(|x - y|.[x - v.|) (6)

c) Intervalo Aritmético para NUumeros Complejos

Se Puede definir un nimero complejo en un intervalo
aritmético como: z = a + iby, si la parte real g y la parte
imaginaria b, estin dentro de un intervalo de nimeros
reales. Donde, “i” es el operador complejo. El niimero
complejo conjugado de z es denotado como z', y
representado por z = & - ib;.

Las operaciones basicas en un intervalo aritmético para
nimeros complejos (suma, resta, multiplicaciéon vy
division) donde W, = & + ib, y Zy = ¢ + id,, pueden ser
definidas con las siguientes ecuaciones [1, 17]:

w+z =(a+c)+i(b +d) (7

w -z =(a-c)+i(b-d) ®)
wxz =(ax¢ b xd)+i(bxc +axd) ©)
W+Z=u+iv (10)

donde:
u, =(aI xC +b ><d|)+(clZ +d|2)

2 :(a‘ xc —b xd|)+(cf+df)

El conjunto de ecuaciones de (1)-(5) es fundamental para
el calculo del conjunto de ecuaciones (7)-(10).

Las ecuaciones (1)-(10) son necesarias para la
formulacion del flujo de potencia considerando
incertidumbre. Se debe notar, que durante a simulacién
del flujo de potencia son necesarias sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones de matrices y/o vectores
que estan dentro de un intervalo aritmético.
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3. FLUJO DE CARGA BASADO EN
ARITMETICA DE INTERVALOS

En el analisis de flujo de potencia de un sistema de
distribucion, se conoce la tension trifasica en la
subestacion, la potencia compleja de todas las cargas, el
modelo matematico de cada una de las cargas (potencia
constante, impedancia constante, corriente constante, o
una combinacion de las anteriores), y también los
pardmetros y el modelo matematico de las lineas [15]. De
esta forma, se pode formular el algoritmo de flujo de
carga  Backward/Forward  Sweep  considerando
incertidumbre, como sigue:

Paso 1: Adoptar la tension especificada en la barra de
referencia (nodo raiz), Viax. Y atribuir valores de
tension a todos los nodos del sistema V anc

Paso 2: Calcular la inyeccion de corriente para cada
nodo de la red de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(k) _ S| i,abc —Y V (k-1) (11)

| i,abc | i,abc

o en detalles:

(k) (S\ wa/V\ f:il)): Y, (k-1)
L = (Sl \b/vl i(:il)) - Yiio

e (S\ ic/vl (isil))*

o

lib (12)

< < <

5

lic

donde, Sjac es la inyeccidn de potencia compleja
especificada en el nodo i, definida para el intervalo
aritmético |; Vi anc €s la tension en el nodo i, definida para
el intervalo aritmético; Y); ac €s la admitancia de todos los
elementos shunt conectados al nodo i, definida para el
intervalo aritmético conectadas en las fases a, by ¢; k es
el contador del numero de iteraciones y * es el operador
complejo conjugado.

Paso 3. Partiendo de las ramas de la ultima camada en
direccion al nodo raiz, las corrientes son calculadas en
cada rama haciendo la suma de corriente del proprio
nodo con la corriente de todos las ramas que derivan del
mismo nodo, o sea:

() () ()

I'l,a IIj,a Jlm,a
‘]H.b == Iu,b + Z Jlm‘b (13)
| v me M J

I'l,c Ij,c I m,c

donde Jima, Jimb > Jimc son los flujos de corriente
compleja en el intervalo I, en la seccion del alimentador
m en la iteracion k, y M es el conjunto de la seccion del
alimentador conectado al nodo j.

Paso 4: Partiendo del nodo raiz y progresivamente
avanzando para las Gltimas camadas, se calcula la nueva
tension de cada nodo. Para poder hacer esto es necesario
conocer la tension del nodo anterior. Para el nodo raiz se
asume un valor predeterminado en el inicio del proceso
iterativo (tension de referencia). Se pueden calcular los
voltajes en los nodos de la siguiente forma:

K) K) k)

\/I j.a \/I ia ; aal ; Y ; a JI la
\/Ij.b = Vn,b T4 G L | ‘]H.b (14)
\llj,c \lli.c ;a;\ ;tc.l ;m.l Jll,c

donde, V|4, Vi1, Vi1 son los voltajes complejos en el
intervalo aritmético para las fases a, b, C, en la iteracion
K.Y Zi aa), Zi apy, etc, son los elementos de la matriz de
impedancia serie para la seccién del alimentador | los
cuales son elementos complejos en el intervalo
aritmético.

Paso 5: Criterio de convergencia: para cada nodo m,
se puede calcular la distancia entre la tension trifasica de
la iteracion actual y la iteracion previa dn, Para cada fase,
por ejemplo, fase a, las tensiones Viark € Vian® son
numeros complejos en el intervalo aritmético, y pueden
ser expresadas como Viark = & + ib e Vit = ¢ + id.
entonces, se puede calcular la distancia entre Viamk y
ViK't de 1a siguiente forma, dy,= max(q(ahq?{,q(bhdo),
similarmente, dqy, (distancia entre Virk € Vipm* ), Omc
(distancia entre Vicmk e Vicmk'l ), pueden ser calculadas.
Finalmente dy, se puede calcular como d=maX(dys , A
dne). Si max(dy), con m = 1, 2,...,n (donde n, es el
nimero de barras del sistema) es menor que una
tolerancia limite predefinida, el proceso convergid; caso
contrario, se regresa al paso 2.

4. PRUEBASY RESULTADOS

Para validar la metodologia presentada se considerd que
la demanda puede tener un error de +10 % del valor
estimado, estando en el intervalo de [0.9 S 1.1 §] kVA.
Adicionalmente, los parametros de los alimentadores son
considerados, con una posibilidad de error de £10 % del
valor calculado.

Estos intervalos fueron adoptados para verificar el
desempefio de la metodologia de céalculo de flujo de
potencia con incertidumbre, lo cual no esta distante de la
realidad actual de muchas empresas distribuidoras.

El sistema de prueba empleado fue el sistema de
distribucién de media tension IEEE de 34 barras [15], el
cual es presentado Figura 1. La magnitud de la tension
base de la red es V= 24.9 kV, y la tension de referencia
en el inicio del alimentador es Vg = 25.647 kV, en p.u.
Vi = 1.03 p.u. Para realizar las pruebas, son asumidas las
tensiones en el nodo raiz y las tensiones iniciales de todos
los otros nodo en por unidad (p.u) de la siguiente forma:
[1.03, 1.03] + i[0,0] p.u., [-0.515,-0.515]+i[-0.892,-

1. Las notas de pie de pagina deberan estar en la pagina donde se citan. Letra Times New Roman de 8 puntos
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0.892], [-0.515,-0.515]+i[0.892, 0.892], para las fases &,
b, y ¢, respectivamente. Los reguladores de tension y
transformador en serie en la red no fueron considerados
con el propdsito de facilitar el andlisis de los resultados.

=

IS

3
@
8

12 15 16 17

Figura 1: Sistema de Distribucion IEEE de 34 Barras.

Empleando la metodologia propuesta, se obtienen tres
valores de magnitud de tension al final de la simulacion:
un valor V,, que es el resultado de un flujo de potencia
convencional (sin errores en las cargas y parametros), un
valor superior Vg peior , y 0tro inferior Viperior-

a) Considerando Incertidumbre solo en la demanda.

En las Figura 2, 3 y 4, se presentan los perfiles de
tension para el sistema de distribucion IEEE de 34 barras
cuando se considera incertidumbre unicamente en la
demanda del sistema. Se puede notar que las tensiones de
las fases ay c estan dentro del rango adecuado. En la fase
b existen algunas barras que estan en el rango de tension
precario. La tension minima de la red en este caso es
0.9293 p.u.
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Figura 2: Perfil de tension de la fase a, cuando se considera
incertidumbre en la demanda.
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Figura 3: Perfil de tension de la fase b, cuando se considera
incertidumbre en la demanda.
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Figura 4: Perfil de la tension de la fase c, cuando se considera
incertidumbre en la demanda.

b) Considerando Incertidumbre solo en los Parametros
del Alimentador.

En las Figura 5, 6, y 7, se presentan los perfiles de
tension para el sistema de distribucion IEEE de 34 barras
cuando se considera incertidumbre solo en los parametros
de la red. Se Puede notar que todas las tensiones estan
dentro del rango adecuado.
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Figura 5: Perfil de tension de la fase a, cuando se considera
incertidumbre solo en los parametros del alimentador.
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Figura 6: Perfil de la tension en la fase b, cuando se considera
incertidumbre solo en los parametros del alimentador.
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Figura 7: Perfil de la tension en la fase c, cuando se considera
incertidumbre solo en los parametros del alimentador.

¢) Considerando Incertidumbre en la Demanday en los
Parametros.

En la Figura 8, 9, y 10, se presentan los perfiles de
tension para el sistema de distribucion IEEE de 34 barras
cuando se considera incertidumbre en la demanda del
sistema y en los pardmetros de las ramas del alimentador.

Se Puede notar que para este caso, algunas tensiones
presentan valores fuera del rango adecuado, llegando
incluso al rango critico (Figura 9).
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Figura 8: Perfil de la tension en la fase a, cuando se considera
incertidumbre en la demanda y en los parametros del alimentador.
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Figura 9: Perfil de la tension en la fase b, cuando se considera
incertidumbre en la demanda y en los parametros del alimentador.
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Figura 10: Perfil de la tension en la fase ¢, cuando se considera
incertidumbre en la demanda y en los parametros del alimentador.

En la Tabla 1 se presenta la corriente total en la
subestacion del sistema IEEE 34 barras cuando se
considera incertidumbre en la demanda y en los
parametros del sistema.

Corriente en Inferior Nominal Superior
Amperes

Ia 464.8152 | 629.7284 851.4191

Ib 686.4513 | 601.0437 722.9167

Ic 437.4586 | 602.8426 788.1632

Tabla 1: Corriente al inicio del alimentador IEEE de 34 barras.

Enla

Tabla 2ijError! No se encuentra e origen de la
referencia. se presenta el nimero de iteraciones para el
caso del flujo convencional, considerando incertidumbre
solo en la demanda, incertidumbre solo en lo pardmetros
de las ramas del alimentador y cuando se considera
incertidumbre en la demanda y en los parametros de la
red. Se puede notar que existe un incremento en el
numero de iteraciones cuando se considera incertidumbre
en el céalculo del flujo de potencia.

No.
Tipo de Flujo Iteraciones
Flujo convencional 6
Flujo considerando incertidumbre en la demanda 16
Flujo considerando incertidumbre en los parametros
- 15
de las ramas del alimentador
Flujo considerando incertidumbre en la demanda vy
X . 20
en los pardmetros de las ramas del alimentador

Tabla 2: Numero de iteraciones de las simulaciones realizadas

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un método para considerar
incertidumbre en el fluyjo de potencia trifasico
desbalanceado para sistemas de distribucion de energia
eléctrica basado en la aritmética de intervalos. La
metodologia propuesta permite considerar incertidumbre
en la demanda y en los parametros de los alimentadores.

1. Las notas de pie de pagina deberan estar en la pagina donde se citan. Letra Times New Roman de 8 puntos



30 Scientia et Technica Afio XIV, No 39, Septiembre de 2008. Universidad Tecnolégica de Pereira.

Los resultados obtenidos validan la importancia de
considerar la incertidumbre en el calculo de flujo de
potencia, principalmente en casos donde la
reglamentacion lo exija.

En este articulo se considera que los parametros de los
alimentadores y la demanda del sistema pueden variar +
10% del valor nominal, sin embargo, este valor puede ser
modificado dependiendo del conocimiento del sistema de
distribucion que se desea validar.
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