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Resumen—Para encontrar las condiciones operativas de los
sistemas de distribucion tradicionalmente se han considerado
flujos de carga radiales debido a las caracteristicas topoldgicas
de la red, las cuales se han evaluado bajo condiciones
deterministicas. Sin embargo en los ultimos afios debido a la
incorporacion de generadores distribuidos, el disefio de redes
levemente enmalladas y el desarrollo de Smart Grids, es
importante emplear flujos de carga que se adapten a la pérdida
de la naturaleza radial de la red y que consideren aspectos
estocasticos de la generacion y la demanda. Con el fin de
solucionar el problema del flujo de carga probabilistico para
redes levemente enmalladas, en este articulo se presenta una
comparacion de tres algoritmos: el método de dos puntos, el
método de tres puntos y simulacion de Montecarlo. Los tres
algoritmos son usados en conjunto con el método de la cadena.
Para verificar la efectividad de los métodos se emplea un sistema
de distribucion de 69 nodos. Esta comparacién permite verificar
las caracteristicas de los diferentes algoritmos considerados,
proporcionando informacion adicional a los analistas de sistemas
de distribucién que trabajan en el sector eléctrico, garantizando
de esta forma la seleccion de la metodologia que mas se adapte a
las necesidades que se presenten.

Palabras clave—Estimaciéon por puntos, flujo de carga
probabilistico, redes de distribucion, simulacion de Montecarlo,
sistemas de distribucion enmallados.

Abstract—To find the operating conditions of distribution
systems have traditionally been considered radial load flow due
to the topological characteristics of the network, which have
been evaluated under deterministic conditions. However in
recent years due to the incorporation of distributed generators,
design of weakly meshed distribution systems and the
development of Smart Grids, it is important to use a load flow to
adapt to the loss of the radial nature of the network and
considers stochastic aspects of the generation and the demand.
In order to solve the problem of probabilistic load flow for
weakly meshed distribution systems, in this paper a comparison
of three algorithms are presented: the two-point method, the
three-point method and Montecarlo simulation. The three
algorithms are used in conjunction with the method of the chain.
To verify the effectiveness of the methods of distribution system
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of nodes 69 is used. This comparison allows verifying the
characteristics of the different algorithms considered, providing
additional information to distribution systems analysts working
in the electric power sector, thus ensuring the selection of the
methodology that best suits to their needs.

Key Word— Point estimate method, probabilistic load flow,
distribution networks, Montecarlo simulation, weakly meshed
distribution systems.

L INTRODUCCION

El estudio de los sistemas de distribucion es un tema de gran
actualidad para el sector eléctrico debido al creciente interés
de las empresas por mejorar la eficiencia en la operacién de la
red y su estado financiero. Este esfuerzo es motivado
adicionalmente por las altas rentabilidades que son obtenidas
cuando se cuenta con un sistema bien planificado y una
operacion adecuada.

Para obtener el estado operativo de estos sistemas,
tradicionalmente se ha empleado como herramienta el flujo de
carga. Existen diversos métodos para dar solucién al flujo de
carga como son Gauss Seidel y Newton Raphson [1]. Estos
son muy utilizados en sistemas de transmision los cuales
poseen caracteristicas como topologia enmallada, existencia
de un gran nimero de generadores y elementos con control,
entre otros. Sin embargo los sistemas de distribucién poseen
caracteristicas diferentes entre las que se destacan su
configuracién radial y relaciéon R/X cercana a uno [2]. Dado
lo anterior surge la necesidad de contar con un flujo de carga
especifico para el estudio de redes de distribucién y con los
cuales se analicen sistemas radiales y sin elementos de
control. Entre los métodos propuestos estdn el de barrido
iterativo [3], suma de potencias [4] y el método de la regla de
la cadena [5].
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Los flujos de carga que generalmente se usan en sistemas de
distribucién son del tipo estético; esto quiere decir que solo se
consideran condiciones deterministicas sin llevar en cuenta la
aleatoriedad de las variables del sistema como demanda y
generacion, las cuales generalmente son estudiadas usando un
flujo de carga deterministico, y requiriendo en su ejecuciéon de
una gran cantidad de iteraciones. En tales circunstancias
resulta mds aconsejable el uso de un flujo de carga estocdstico
el cual analice la incertidumbre de las variables de un sistema
eléctrico, indicando la media, los rangos de variacién de
dichas variables y la probabilidad de que éstas se mantengan
en un punto de operacién adecuado.

El flujo de potencia probabilistico fue introducido por primera
vez por Borkowska en 1974 [6] y desde entonces se han
propuesto una gran cantidad de metodologias en la literatura
para resolver dicho problema de manera eficiente y precisa.
Estas metodologfas se pueden clasificar en 4 grupos como se
muestran en la Tabla 1, donde FFT, CM, FOSMM y PEMs
son Transformada de Fourier, Método Cumulante, Método de
Primer Orden, Segundo Momento y Método de Estimacién
por Puntos, respectivamente.

Categorias Metodologias Referencias
Métodos Analiticos FFT, CM [7-10]
Técnicas FOSMM, PEMs [11-12]
Aproximadas
Procedimientos Fuzzy Logic [13]
Heuristicos
Simulacién de - [11,14]
Montecarlo

Tabla 1. Metodologias de solucién del flujo de potencia probabilistico

Los métodos de estimacién por puntos se clasifican en la
categoria de las técnicas aproximadas. Su en 2005 fue el
primero en estudiar el problema probabilistico del flujo de
potencia aplicando el método de estimacién por puntos [15] y
Hong desarroll6 el uso del esquema 2m en [16].
Posteriormente Morales y Pérez-Ruiz mostraron el ineficiente
desempefio exhibido por este método si el ndmero de
variables aleatorias de entrada era grande, y sugirieron el uso
de un esquema alternativo 2m+1 para superar esta limitacion
[11]. En [12] Pefiuela et al. analizan el efecto de la generacién
distribuida en redes de distribucién poco enmalladas
empleando el método de estimacién de dos puntos.

En la literatura especializada los flujos de carga
probabilisticos en sistemas de distribucion han sido
desarrollados para ser aplicados tanto en redes radiales como
en redes levemente enmalladas, dado que en este dltimo se
contempla el caso de la generacién distribuida.
Shirmohammadi et al. en [17] describen un método para
resolver flujos de potencia para redes de transmisién y redes
de distribucién poco enmalladas y con generacion distribuida,
utilizando como principio basico el método de compensacion,
para lo cual se utilizan inyecciones de corriente que se
adicionan al abrir las lineas de la red con el fin de convertir el
sistema poco enmallado en un sistema radial. Luo y Semlyen

en [18] y Rajicic et al. en [19] muestran que en el método de
compensacion se puede utilizar la matriz de puntos de quiebre
como matriz de sensibilidad para el célculo de los errores
debido a las diferencias de voltajes. Zhu y Tomsovic en [20]
muestran el uso de dos matrices de sensibilidad en lugar de
una, de forma que una matriz represente las mallas formadas
por lineas y otra matriz las mallas formadas por generacién
distribuida.

En [21] presentan un algoritmo basado en el flujo de carga de
Newton-Raphson y simulaciéon de Montecarlo, el cual es
usado en el andlisis de todos los posibles escenarios. El
algoritmo propuesto es usado para obtener flujos de potencia
horaria de un sistema tipico el cual tiene conectada
generacioén distribuida. En [22] se presenta un flujo de
potencia Optimo probabilistico que lleva en cuenta
incertidumbre en la carga, el comportamiento estocastico del
viento en la generacién edlica y los limites térmicos de las
lineas. Para la solucion se usa el método de estimacién por
puntos. Los resultados obtenidos son comparados con la
simulacién de Montecarlo. En [23] desarrollan un flujo de
carga probabilistico que emplea la simulacién de Montecarlo,
para evaluar la influencia de la generacion fotovoltaica en los
sistemas de distribucién. Ademas de estudiar la aleatoriedad,
se analiza la correlacion de estos generadores y los momentos
de arranque y de parada. En [24] se presenta un flujo de carga
probabilistico para el estudio de sistemas de distribucién
desbalanceados, levemente enmallados y con generacién
dispersa. Este método considera incertidumbre tanto en la
demanda como en la generacidon. Para mejorar la eficiencia
computacional se usa un método eficiente de probabilidad y
se aprovechan las caracteristicas propias del flujo de carga
radial. La estrategia de probabilidad usa el método de los tres
puntos. El modelo considera el impacto de la instalacién de
generacion dispersa en el flujo de carga.

Con el fin de solucionar el problema del flujo de carga
probabilistico para redes de distribucién levemente
enmalladas, en este trabajo se realiza una comparacion de tres
algoritmos: el método de estimacioén de dos puntos, el método
de estimacion de tres puntos y la simulacién de Montecarlo.
Todos los métodos emplean como flujo de carga el método de
la regla de la cadena.

Los métodos de estimacién por puntos concentran la
informacién estadistica de un problema con m variables
aleatorias de entrada en K puntos para cada variable, llamadas
concentraciones. Usando estos puntos y la funcién H que
relaciona las variables de entrada y salida, se obtiene la
informacién acerca de la incertidumbre asociada con el
problema. La simulacién de Montecarlo permite simular las
variables aleatorias a través de la realizacién repetida de
experimentos y su andlisis estadistico. Estas simulaciones de
experimentos aleatorios se realizan con base en la generacion
de ndmeros aleatorios o valores de las variables que siguen
diferentes distribuciones de probabilidad. La base del método
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de simulacién de Montecarlo es la generaciéon de nidmeros
aleatorios.

Por otro lado el método de la regla de la cadena permite
simplificar las operaciones matemadticas del flujo de carga
cuando la topologia de la red no es alterada. La principal
caracteristica de este método es que emplea matrices
Jacobianas de tamafio 3x3 las cuales permanecen constantes
durante todo el proceso [5].

La comparacion entre los tres flujos de potencia
probabilisticos permite verificar las caracteristicas de los
diferentes  algoritmos  considerados,  proporcionando
informacién adicional a los analistas de sistemas de
distribucién que trabajan en el sector eléctrico, garantizando
de esta forma la seleccién de la metodologia que mas se
adapte a las necesidades que se presenten.

Este articulo estd presentado de la siguiente forma. En la
seccion II se describe el método de la regla de la cadena. En
la seccidn III se ilustran los algoritmos de los métodos de dos
y tres puntos y la simulacién de Montecarlo. En seccion IV se
presenta la aplicacién de la metodologia propuesta y los
resultados  obtenidos. Finalmente se presentan las
conclusiones y recomendaciones derivadas de este articulo y
la bibliografia respectiva.

II. FLUJO DE CARGA
A. Redes radiales

El flujo de carga radial empleado en este articulo es el método
de la regla de la cadena, el cual fue propuesto por Baran y Wu
[5]. Para ilustrar este algoritmo se emplea el sistema de
distribucién de la figura 1.
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Figura 1. Sistema de distribucién con n nodos

Como el voltaje en el nodo slack es conocido (1 pu), entonces

la potencia y el voltaje en el nodo 2 pueden ser calculados

como sigue:
S,=§,-S

2 2
LOSSI-SL2=SI-ZI_2(‘SI‘ /Vl)-SLZ (1)

Vzéez = Vl - ZI—ZII = Vl - ZI—Z (SIA /Vl) 2

Reduciendo estas ecuaciones, expresandolas en su forma
rectangular y aplicandolas para todos los nodos, se obtienen
las siguientes expresiones:

2 2 2
Pm = P] _|:Ri,i+l (Pl +Qi )/Vl :|_PLi+1 )

2 2 2
Q=9 _[X“*‘ (P1 +Q )/Vl :|-QL1+1 “4)
2R, P+X, Q)+(R> +x |(P® +Q]
Viil = Vi2 ) : - ( 12+1 1+1)( i+l 1+1) (5)
V.

i

Donde R; 1, Xii+1, PLit1 y QLiy son la resistencia, reactancia y
potencias activa y reactiva entre los nodos i e i+l,
respectivamente.

Con las ecuaciones (3) a (5) se determinan los flujos de
potencia activa y reactiva en el nodo de envio de las lineas del
sistema y los voltajes en los nodos, sin necesidad de utilizar
los 4ngulos de fase. También se pueden expresar estas
ecuaciones como sigue:

Xip =i (X)) (6)

Donde Xi:[Pi,Qi,Viz]T representa las variables de estado en el
nodo i. De acuerdo a esto, en el nodo 1 (slack) se cumple que:

Xi(1.3)'=Vi’=1 pu @)

En el nodo terminal se cumple que:
P,=X,(1,1)'=0 (®)
Qu=X,(1.2)'=0 ©)

Esto se debe a que la tnica potencia tanto activa como
reactiva que sale del dltimo nodo es igual al valor de la
demanda. Asi, las ecuaciones (3) a (5) junto con estas
condiciones, representan el sistema de ecuaciones del flujo
que se debe resolver y se expresan de la siguiente forma:

G(x)=0 (10)
Donde x=[x;"...x, ] son las variables de estado. De acuerdo
a esto, para un perfil de carga dado se resuelven las
ecuaciones del flujo para determinar el punto de operacién del
sistema. Sin embargo en lugar de resolver la ecuacién (10) se
puede reducir su niimero si se considera que solo es necesario
conocer las variables al inicio del ramal X1=[P1,Q1,V12]T, ya
que el resto de variables pueden ser calculadas utilizando las
ecuaciones (3) a (5). En realidad solo se debe resolver para
x1=[P1,Q1]T puesto que el valor de V12 es conocido. Asi las
ecuaciones de flujo se reducen a la forma:

H(x))=0 11
Esta ecuacién se resuelve usando la siguiente metodologia, la
cual involucra tres pasos que son ejecutados iterativamente
hasta lograr un criterio de convergencia. Para un valor
estimado de x, en la iteracidn j se tiene:

i. Cdlculo de los errores H(xj).
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ii. Construccién de la matriz Jacobiana del sistema de la
siguiente manera:

\ OH
J(’“Fg

12)

x=x/

iii. Solucién del sistema de ecuaciones para actualizar las
variables de estado, el cual consiste en:
J(X)AX = - H(x)) (13)

Los pasos se repiten hasta lograr que los errores H(x') sean
préximos a cero. La matriz Jacobiana del ramal se obtiene
aplicando la regla de la cadena sobre las matrices Jacobianas

propias de las lineas en el ramal, las cuales tienen la siguiente
forma:

aPi+l aPi+l
J.o= Xy |_| B (14)
Bi+l dx, T Qu Qiy

oP; aQ;

Al aplicar la ecuacién (14) en las ecuaciones (3) y (4) se
obtiene la expresién para calcular las matrices Jacobianas
correspondientes a cada linea:

P .
1- 2Ri,i+l 7‘2 2R i+l Qé
\"% \'%
Jii+1= P.I é (15)
_2Xi.i+l 7I2 1- 2Xi.i+1 é
\'% V.

Ahora se usa la regla de la cadena para obtener la matriz
Jacobiana del ramal como sigue:

J:J1,2 XJ2,3 X... XJn—l,n (16)
A la metodologia propuesta se le realizan algunos cambios de
tal manera que se obtenga una mejora de la eficiencia
computacional del algoritmo. De acuerdo a esto, al resolver la
ecuacién (11) se hace una estimacion de x1=[P1,Q1]T en cada
uno de los ramales del sistema, esto es, se estiman los valores
de las potencias activas y reactivas de los nodos que
alimentan cada ramal. Esto es de importancia ya que la
estimacion de un buen punto inicial mejora la convergencia
del algoritmo. La estimacién del punto inicial se realiza
haciendo un barrido desde los nodos terminales hacia la
fuente calculando la carga servida por cada nodo.
Posteriormente se aplican las ecuaciones (3) a (5) para
actualizar las variables de estado y obtener los errores en los
nodos terminales de cada rama del sistema. Es de notar que
con este punto inicial se calcula la matriz jacobiana de cada
rama, dando una buena direccién de buisqueda para encontrar
la solucién de manera mds rapida.

Por otro lado en cada iteracién del flujo de carga se realizan
los pasos descritos previamente para cada una de las ramas

del sistema, iniciando por aquellos ramales inferiores hasta
llegar al principal; este orden es debido a que los flujos de
potencia en los ramales inferiores afectan el valor de los
flujos en los ramales superiores (aguas arriba). Con estas
consideraciones se evita la actualizacién de los ramales que
ya han logrado la convergencia y cuyos cambios en las
siguientes iteraciones sean despreciables; sin embargo se debe
cumplir lo siguiente:

¢ En cada ramal el valor de la tensién en el nodo que lo

alimenta tiene que llegar al valor final. Para asegurar que

esto se cumpla se monitorea la diferencia en el valor del

voltaje entre iteraciones en dicho nodo, es decir:

IVi2(j) - Vi(j-1)! < tolerancia (17)

Donde j representa la iteracién actual, j-1 representa la
iteracion anterior y k el nodo que alimenta el ramal.

e Una vez se cumple el criterio anterior se verifica que el
error en el ramal, es decir, P y Q del nodo terminal, sea
menor a otro valor de tolerancia:

max (Pknj, knj) < tolerancia (18)

Donde k representa la rama y n el nodo final de la rama k en

la iteracion j.

Al cumplir ambos requisitos, el ramal ha logrado
convergencia y no se requieren actualizar las variables de
estado. Con esto se logra que el algoritmo haga menos
célculos en cada iteracién y por ende disminuya el tiempo de
cOmputo para resolver el problema.

B. Redes levemente enmalladas

Para analizar el estado operativo de una red levemente
enmallada es posible utilizar un método en el cual se
transforme esta red a una radial, para luego usar un flujo de
carga radial para su solucién. El método empleado es
conocido como compensacién de corrientes, el cual busca
volver radial el sistema poco enmallado al asignar
inyecciones de corriente en los puntos de separacion de las
mallas, para compensar el flujo de corriente en estos puntos;
finalmente se resuelve el problema del flujo de carga
utilizando un método radial [17]. Para ilustrar este método se
emplea el sistema de la figura 2.

©, o, 0 @

I; Ly
V4= 1pu I—I_____

i1

hl

O,
O,

Figura 2. Sistema de distribucion poco enmallado
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Figura 3. Sistema de distribucién transformado a una red radial

Se puede observar una malla formada por los nodos i, i+1, k,
k+1 y n, en la cual el flujo de corriente a través de dicha malla
es incierto, y la corriente puede seguir el sentido de las agujas
del reloj en algunos de los elementos y el sentido contrario en
otros. Como primer paso la red poco enmallada es
transformada en una radial, abriendo una de las lineas que
forman la malla en un nodo. Para este caso se realiza esta
accién en el nodo n y se crea un nodo ficticio n’, en el cual se
conectard dicha linea, tal como se muestra en la figura 3.

El procedimiento de apertura se debe realizar para cada una
de las mallas en unos lugares que se conocen como puntos de
quiebre; de esta forma el nimero de nodos ficticios creados
serd igual al nimero de mallas que existan en el sistema. Para
que la red radial sea equivalente a la red original se deben
aplicar inyecciones de corriente en los puntos de quiebre (n'y
n’), de igual magnitud y con signo opuesto. Esto reemplaza la
corriente que circularia por la linea que se abrié o quebr6 en
la configuracién original. Es importante aclarar que en este
articulo se utilizan inyecciones de potencia activa y reactiva
en lugar de inyecciones de corriente, ya que el flujo de carga
radial es implementado con base en inyecciones de potencia.
El método se basa en la compensacién de inyecciones de
potencia en los puntos de quiebre de manera que la diferencia
de voltaje entre estos nodos sea igual a cero. Para lograr que
se cumpla esta condicidn se usa la siguiente ecuacion:

MAS =CV (19)
Donde AS es el vector de correcciéon de inyecciones de
potencia en los puntos de quiebre, AV es el vector de
diferencia de voltajes en los puntos de quiebre y M es la
matriz de sensibilidad que indica los cambios de AV. En los
puntos de quiebre la matriz de impedancias equivalentes es
usada como matriz de sensibilidad basados en las siguientes
suposiciones: las cargas y otros elementos de conexién no son
representados en la matriz y todos los voltajes en los nodos
son cercanos a 1 p.u. y sus 4dngulos de fase cercanos a 0. Las
correcciones de las inyecciones aplicadas en los puntos de
quiebre se determinan con la ecuacién (19). En los puntos de
quiebre la impedancia equivalente de Thévenin es definida
como sigue:

Z1=V (20)
Donde V e I son los vectores de voltaje y corriente en los
puntos de quiebre, respectivamente. Como una red radial se
supone lineal, entonces se utilizan las diferencias de

corrientes y voltajes, por lo que la ecuacién (20) es definida
como:

Z A=A @n
Al asumir que todos los voltajes en los nodos estin cerca de 1
p-uy que los dngulos de fase son pequeiios, entonces se puede
decir que AI=AS¥*; de esta manera la ecuacion (21) se puede
expresar como:

Z AS =AV 22)
Expresando las variables de la ecuacién (22) en sus
coordenadas rectangulares, se tiene que:

Z=R+jX (23)
AS = AP-jAQ (24)
AV = AV_+jAV, (25)

Asi, la ecuacién (22) puede ser escrita de la siguiente forma:

RAP + X AQ= AV, (26)

X AP -R AQ =AVy, 27
Donde AV, y AV;, son la parte real e imaginaria de los
voltajes; sin embargo por las consideraciones anteriores
respecto al voltaje, se asume que AV ~AV y AV, =AJ, donde
AV es el vector de diferencia entre las magnitudes de los
voltajes de los puntos de quiebre y Ad la diferencia entre sus
dngulos de fase. Finalmente las ecuaciones (26) y (27) son
expresadas en una forma mds compacta, con lo que se obtiene
la forma equivalente de la ecuacién (19) de la siguiente

forma:

X R | AQ AV

-R X || AP Ad
La matriz compuesta por los elementos X y R representa la
matriz de puntos de quiebre o matriz de impedancia, y el
vector compuesto por los elementos AP y AQ representan el
vector de correccién de inyecciones de potencia activa y
reactiva, respectivamente. El vector compuesto por los
elementos AV y A3 es el vector de la diferencia de voltaje de
los puntos de quiebre, tanto en magnitud como en dngulo,
respectivamente. Este proceso consiste en calcular el flujo de
carga de la red radial. Como condicién inicial el valor de las
inyecciones de potencia activa y reactiva en los puntos de
quiebre son iguales a cero. Una vez que se obtienen los
voltajes de los nodos del sistema se calcula el vector de
diferencias de voltajes en los puntos de quiebre.

(28)

Luego se verifica si el mdximo valor de este vector es menor
o igual a un criterio de convergencia establecido; en caso
contrario se debe actualizar el vector de inyecciones de
potencia, multiplicando la inversa de la matriz de puntos de



158 Scientia et Technica Afio XIX, Vol. 19, No. 2, Junio de 2014. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

quiebre por el vector de diferencias de voltajes en los puntos
de quiebre. Una vez actualizadas las inyecciones de potencia
se vuelve a solucionar el flujo de carga radial y se repite dicho
proceso hasta que se cumpla el criterio de convergencia.

III. FLUJO DE CARGA PROBABILISTICO

El problema del flujo de carga probabilistico consiste en
determinar las condiciones de operacién de estado estable de
un sistema de potencia bajo la incertidumbre de ciertos
pardmetros como la demanda y la generacion.

Matematicamente el problema del fluyjo de carga
probabilistico puede ser representado como: una funcién
vectorial donde el vector de variables de entrada consiste en
las demandas de todos los nodos (excepto el slack), ademds
de la generacioén distribuida que pueda existir en el sistema de
distribucion, el vector de variables de salida z que consiste en
los voltajes y angulos de todos los nodos (excepto en el nodo
slack) y todos los flujos por las lineas. De hecho, desde una
perspectiva mas amplia, la solucién z es afectada por cada
factor de entrada que es capaz de modificar las condiciones de
operacién de estado estable del sistema de potencia. Si se
denota el conjunto de factores como p, entonces se tiene que

z=H(p).

La notacién del flujo de carga probabilistico viene de la
consideracion de la incertidumbre en los datos de entrada, es
decir, el vector de entrada p. Dicha incertidumbre es
transferida al vector de salida z mediante la funcién H(-). De
esta manera tanto el vector de entrada p como el vector de
salida z son tratados como vectores de variables aleatorias.
Como resultado, el objetivo del andlisis del flujo de potencia
probabilistico es caracterizar el comportamiento aleatorio de
la solucién z a partir de la informacién estadistica de p.

A continuacién se describen los siguientes métodos:
simulacién de Montecarlo, estimacién por dos puntos y
estimacion por tres puntos.

A. Simulacion de Montecarlo

El método de simulacién de Montecarlo no es deterministico
y es usado para aproximar expresiones matematicas
complejas y costosas de evaluar con exactitud. Proporciona
soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas
matematicos posibilitando la realizaciéon de experimentos con
muestreos de nimeros aleatorios en una computadora.

Por definiciéon una simulacién de Montecarlo es el
experimento de generacién de ndmeros aleatorios de una
distribucién de probabilidad, para evaluar en forma numérica
un  modelo matemdtico que permita estimar el
comportamiento de un sistema que involucra variables
estocasticas. Entre mayor sea la cantidad de iteraciones o
realizaciones, mayor sera la estabilidad de la simulacidn; es

decir, el conjunto de observaciones de la salida bajo estudio
se estabilizard sobre una misma distribucion.

El procedimiento de simulacién realizado en este articulo es
el siguiente:

i. Generar una muestra de variables de entrada aleatorias
p; en este articulo las variables de entrada son las
demandas de potencia activa y reactiva en los nodos del
sistema y la potencia inyectada por los generadores.

ii. Resolver el flujo de carga para el sistema (método de la
regla de la cadena).

iii. Almacenar las variables de salida de la iteracion; en este
caso, las variables de estado del sistema (voltajes
nodales).

iv. Se repiten los pasos de i a iii hasta cumplir con el
criterio de convergencia; en este caso el criterio se logra
al alcanzar un nimero especifico de iteraciones.

v. Una vez terminada la simulacién, se pueden calcular las
estadisticas descriptivas de la muestra de datos (valor
promedio y desviacién), o ajustar a una distribucion de
probabilidad.

B. Estimacion por dos puntos

Los métodos de estimacién por puntos concentran la
informacién estadistica proporcionada por los primeros
momentos centrales de m variables aleatorias de entrada en K
puntos para cada variable, llamadas concentraciones.
Mediante el uso de estos puntos y la funcién que relaciona las
variables de entrada y salida, la informacién sobre la
incertidumbre asociada con variables aleatorias de salida del
problema puede ser obtenida.

La Kgsima concentracion (px,wix) de cada variable aleatoria m
puede ser definida como un par compuesto por una ubicaciéon
pix Y un peso wix (k=1, 2,..., K). La ubicacién p;x es el Kegimo
valor de la variable m en el que se evalia la funcién F. El
peso wi es un factor de ponderaciéon que representa la
importancia relativa de esta evaluacién en las variables
aleatorias de salida.

Mediante el uso de métodos de Hong de punto estimado [16],
la funcién H tiene que ser evaluada solo K veces para cada
variable aleatoria de entrada m. Dichas evaluaciones
consisten en utilizar los puntos definidos por la ubicacion pyx
para la variable de entrada que se estd evaluando y las medias
p de las m-1 restantes variables de entrada, es decir, en el
punto (Upi, Up2,... Pik... Mpm) €n el cual se resolverd el
problema deterministico. En otras palabras, el problema
deterministico tiene que ser resuelto K veces para cada
variable aleatoria de entrada m. El nimero K de evaluaciones
a realizar depende del esquema utilizado. Por lo tanto, el
nimero total de evaluaciones de F es Kxm.

Mediante el procedimiento desarrollado en [16] las K
concentraciones (p;x,W;x) de las m variables aleatorias de



Scientia et Technica Afio XIX, Vol. 19, No. 2, Junio de 2014. Universidad Tecnolégica de Pereira. 159

entrada son obtenidas de los datos estadisticos de entrada, asi
la ubicacién px y el peso wix a ser determinados se calculan
mediante el procedimiento descrito a continuacion.

Se asume que p; es una variable aleatoria de entrada con una
funcién de densidad de probabilidad fy(,1), una media pp, y
una desviacion estandar o,. Ademas Z es una variable
aleatoria que es funcion de p;. De esta forma Z=h(,) en la
mayoria de los problemas reales es una funcion no lineal; sin
embargo puede ser aproximada usando la expansion de la
serie de Taylor alrededor de un punto de interés. En este caso
la expansién se realizard alrededor del valor de la media p,,
de la siguiente forma:

SN0

h(p;) = h(u,) + ;1 (29)

T (upl )(P1 - I-Lpl)

Por otra parte cada una de las K concentraciones de la
variable Z son definidas por su ubicacién pjx y su peso o
probabilidad w;,. De esta forma el valor aproximado de
usando las K probabilidades de las concentraciones es:

K
Wz = kzl th(pl,k) (30)
La ubicacion a ser determinada es:
Pix = My + 10 (€2))

Donde & corresponde a las ubicaciones estandar y son
constantes a determinar. La idea bédsica es obtener el
momento estadistico p para poder calcular p;x y wyy, para lo
cual se usan dos aproximaciones con el fin de construir un
conjunto de ecuaciones en términos de estos valores. La
primera aproximacién consiste en calcular p; mediante la
definicion del valor esperado de la funcion h(pl):

u, =E(h(p))= [ h(phf(phd (32)
Sustituyendo (29) en (32) se tiene que:
bz = Bt + X~ h'Gay ) M, (D) (33)

i=11!

Donde M;(pl) denota el ig;m, momento central de pl el cual
estd definido por:

o

M @D = | (p -1y ) £ 0D 4, (34)

La proporcién kl,],i:Mi(pl)/csl,li permite encontrar unos factores
ampliamente usados en los andlisis probabilisticos los cuales
se denotan como el i, Momento central estandar de la
variable aleatoria pl. De esta manera la ecuacion (33) puede
ser reescrita como funcién de estos factores:

=1 i
n, = h(“P1)+E‘1;h (“Pl)xpl,icpl (35)

Donde el primer y segundo momento central alrededor de la
media son A, ;=0 y A, =1 respectivamente, y el tercer y
cuarto momento central alrededor de la media Ay 3 y Ap4 sON
el coeficiente de Asimetria y Kurtosis de p;, respectivamente.

La segunda aproximacién consiste en usar las ecuaciones (29)
y (31), y sustituirlas en (30) para obtener la ecuacién (36):

wl’lh(pl’l) +...+ wLKh(pLK) =

h(le )(WL1 + ...wLK) +... 36)

© 1 i i i
ot Zl*'h (le )(W1,1<:1 +...t Wl,K‘:K)
1=11!

Igualando los términos de la derecha de las ecuaciones (35) y
(36) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

K .
kZlWLk Eu) =k, Vi=1,2,..,2K-1
§ ! (37)
W, =—
=l Lk m

Donde & es la ubicacion estdndar, y py y o, son la media y
la desviacién estandar de la variable aleatoria de entrada p;.
De esta manera la ubicacion estdndar & y el peso wyy son
obtenidos resolviendo el sistema no lineal de ecuaciones de
(37), el cual puede ser eficientemente resuelto por el
procedimiento desarrollado por Miller y Rice en [25]. Una
vez obtenidas todas las concentraciones (p;x,W;y), la funcién
H es evaluada en los puntos (Uy, Uy, ... Pik...., Mpm) Obteniendo
Z(1k), donde Z es el vector de variables aleatorias de salida.
Finalmente, usando los factores de peso wyx y los valores de
Z(1,k), el jesimo momento de las variables aleatorias de salida
puede ser estimado como sigue:

. m K :
E[Z'1= Y ¥ w, (zak)'
1=1k=1

(38)

C. Estimacion por tres puntos

Este esquema surge al resolver la ecuacion (37) para K=3 y
fijando una de las ubicaciones de las concentraciones a su
valor medio. De esta manera solamente se necesitan los
primeros 4 momentos centrales de la funcidn de densidad de
probabilidad marginal de las variables aleatorias de entrada.
La solucidn de este sistema es:

}\‘1,4 3 }\‘2
M3
4

A
&y = §+(-1)3'k k=12 (39

(40)
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1)
Wy=—-——— k=12 (41)
ST SRR-EY
1 1
Wig=—""— 72 (42)

m A -i;

Es de notar que al hacer ;=0 ocasiona que p; 3= [, haciendo
que m de las 3m concentraciones estén localizadas en el
mismo punto (Up1, Mpo,..... Mpl..... Mpm)- Por lo tanto es suficiente
evaluar la funcién H en esta ubicacién una sola vez, con la
condicién de que el correspondiente peso w;; se actualice al
valor wy. Por lo tanto:

Swoo=1-% !
W, = W, =1- S — 43
0 = 1,3 = 7“14 ‘7¥12,3 (43)

>

Es por esta razén que este esquema es conocido como 2m+1 a
pesar del hecho de que usa 3 puntos por cada variable de
entrada. Ademds las aproximaciones de la media y la
desviacion estdndar de z denotada por p, y o, se pueden
obtener como:

m 3
Mz = Elz;]+ l_zlkz_:lwl,kzi (1, k) (44)
m 3 2
Elz 1= ¥ w, (Z,00) (45)
1=1 k=1
o, =EIZ1- Elz])’ = [El2]]-n] (46)

IV. APLICACION Y RESULTADOS

Con el fin de probar las tres metodologias propuestas, en este
trabajo se emple6 un sistema de distribucién levemente
enmallado de 69 nodos usado en [5], cuyo voltaje nominal es
12.66 kV (ver figura 4). En este sistema los generadores
distribuidos son edlicos. Se emple6 una funcién de
distribucion normal para modelar las cargas. La
implementaciéon y aplicacion de las metodologias se
desarroll6 en Matlab. Las tolerancias del flujo de carga poco
enmallado y las del flujo de carga radial son 0.0001 y
0.000001 respectivamente. Dado que la simulacién de
Montecarlo (SM) es el método que tradicionalmente se ha
empleado en el flujo de carga probabilistico, este se compara
con los métodos de dos puntos (M2P) y tres puntos (M3P)
para verificar la efectividad y desempefio de todos los
métodos. En las tablas 2 y 3 se presentan las diferencias de la
media y la desviacion estdndar, respectivamente.

Método Potencia Potencia Magnitud Angulo
activa reactiva del del voltaje
voltaje
M2Py SM 0.04444 0.02777 0.49889 0.00986
M3Py SM 0.00450 0.00079 0.00145 0.00082

Tabla 2. Diferencias de la media entre flujos probabilisticos

Método Potencia Potencia Magnitud Angulo
activa reactiva del del

voltaje voltaje

M2P y SM 2.20567 5.47261 3.64239 1.77035

M3Py SM 3.59733 0.14897 1.30675 1.10011

Tabla 3. Diferencias de la desviacién estdndar entre flujos probabilisticos

Figura 4. Sistema de prueba
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Figura 12. Comparacién de la desviacién estandar de A

Se puede observar en las tablas 2 y 3 que el método de
estimacién por 3 puntos presenta mejores soluciones en
comparacién con el de 2 puntos, con la ventaja de que sélo
realiza una iteraciéon mds; adicionalmente las respuestas en
comparacién con el método de Montecarlo son muy parecidas
y la cantidad de casos es de 101 y 10.000 respectivamente.
Esto se puede observar claramente en las figuras 5 a 12, en las
cuales se comparan los resultados obtenidos por los tres
métodos, tanto para potencia activa (P), potencia reactiva (Q),
magnitud del voltaje (V) y dngulo del voltaje (A) en todos los
nodos. En las figuras 5 a 12 se aprecia cada nodo del sistema
(eje horizontal) con su respectivo valor (eje vertical). Se
aprecia que el método de estimacién por 3 puntos es el que se
acerca mas a la simulacién de Montecarlo.

V. CONCLUSIONES

La metodologia usada para el andlisis probabilistico es
aplicable tanto para redes con topologia radial como redes
poco enmalladas, y ademds en sistemas que incluyan
generacion distribuida.

Resulta atractivo el uso del método de estimacién por 3
puntos ya que con él se logran soluciones muy buenas
comparandolas con la simulacién de Montecarlo, evaluando
una cantidad mucho menor de flujos deterministicos
(aproximadamente el 1%).

Ya que el flujo de carga radial que se basa en el método de la
cadena trabaja con una matriz Jacobiana del sistema, la cual
se calcula una tnica vez y no cambia a través de todo el
proceso (siempre y cuando no cambie la topologia de la red),
el tiempo computacional de éste flujo es menor respecto a
otras versiones de flujos de carga empleados en distribucién.
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Por esta razén el hecho de tener que evaluar muchos flujos de
carga (ya sea con la simulacion de Montecarlo o el de
estimacioén por puntos) representa una ventaja para el flujo de
carga radial que usa el método de la cadena, resultando ser
mas rdpido en comparacién con otros métodos, cuando se
aumenta la cantidad de flujos de carga que deban evaluarse.

Debido a las propiedades numéricas del Jacobiano el flujo de
potencia descrito es numéricamente robusto e independiente
de los parametros del sistema, en particular a la relacion R/X
del sistema.

Con la modificacién propuesta al flujo de carga radial del
método de la cadena este se vuelve mds eficiente ya que una
vez que una rama en particular ha llegado a la convergencia
se hace a un lado del proceso de solucién evitando el cdlculo
de dicha rama, reduciendo de esta manera el esfuerzo
computacional del algoritmo.
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