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RESIMEN

El flujo de potencia es la solucidn de estado esta-
cionaric de un sistema de potencia bajo ciertas con-
diciones preestablecidas de generacién, carga y to-
pologia de red; proporcionando los niveles de tensifn
de todas las barras del sistema, tanto en magnitud
como dngulo, el flujo de potencia por todos los ele-
mentos de 1a red y sus pérdidas.

La solucidn se ajusta exactamente a las condiciones
preestablecidas de generacidn y cargd, como estos
valores son obtenidos en base a predicciones,resulta
que la solucidn es buena en tanto en cuanto los da-
tos sean buenos. Como evidentemente siempre hay in-
certidumbre en la prediccifn, es obvio que la solu-
cidon contiene incertidumbre y no puede tomarse como
exacta.

En el presente articulo, se presenta la fomulacién
del flujo de potencia tomando en cuenta la incerti-
cumbre en la prediccidn, resultade de lo cual las
variables del problema son variables aleatorias, de
las cuales no sblo se obtiene sus valores esperados
sino una medida de su dispersifn alrededor del valor
esperado.

El método estd basado en la teorfa de estimacién por
minimos- cuadrados con cero grados de libertad,siendo
por tanto imposible el filtrar errores de prediccidn.
Se presentan resultados para un ejemplo sencilla,

INTRODUCCION

El flujo de potencia ha sido y lo sigue siendo, 1la
herramienta fimdamental para planeamiento, disefio y
aperacitn de sistemas eléctricos de potencia. La
formulaci6n del problema es deterministica, por tanto
los resultados se ajustan exactamente a los datos de
entrada. Es prictica comln ¢l analizar muchos casos
de flujos de potencia para tomar en cuenta errores
que pueden darse en la predicci6n de carga y genera-
cidn, resultado de lo cual se obtienen posibles ran-
gos de variacidn de las variables de estado luego de
un large proceso de andlisis, el cual ademds debe
ser metddico y organizado., Uno de estos métodos or-
ganizados de andlisis lo constituye la simulacitn de
Monte Carlo.

El flujo de potencia estocistico, procesa la incer-
tidumbre de los valores pronosticados dando como re-
sultado los valores esperados mids probables de las
variables de estado asi como sus rangos de variacién
alrededor de su valor esperado en base a 1imites de
confianza. Los valores esperados para cero grados
de libertad coinciden con la solucién deterministica
del problema. Por tanto el flujo de potencia esto-
cistico parte de uma solucién convencional de flujos,
debiendo calcularse ademis las variaciones da las va-
riables alrededor de su solucidn esperada en base a
la incertidumbre de los datos de entrada. Un sblo
caso de flujo estocidstico, adecuadamente formulado,
equivale a mxhos casos de flujos de potencia deter-
ministicos.

Cero grados de libertad significa que con las varia-
bles de entrada o datos se puede conformar un siste-
ma de ecuaciones cuyo nlimerc coincide con el nimero
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de incognitas, que es el caso cuando se establecen
los datos para un estudio de flujo convencicnal ya
que no se conoce de antemano cual es el flujo de po-
tencia por determinadas lineas o la generacién de la
barra oscilante, etc., esto hace imposible la detec-
cién y peor 1a identificacifn de posibles errores en
las variables de entrada; en cambio es posible tomar
en cuenta la existencia de errores en las variables
de entrada y conocer su efecto en las variables de
salida, lo cual es ya muy importante, y este es el
objetivo del flujo estocdstice o probabilistico. En
aplicaciones en tiempo real para operacidén de siste-
mas eléctricos de potencia a través de un centro de
control; es posible medir, ademiis de las variables
de entrada parz un flujo de potencia, los flujos por
lineas, voltajes da barra, etc. con lo cual es po-
sible conformar un sistemz de ecuaciones sobredeter-
minado, es dacir, mis ecuaciones (m} que incSgnitas
(n) y por tanto con m-n grados de libertad, en este
caso no s0lo que es posible encontrar la mejor esti-
macidn de las variables de estado, sine detectar e
identificar errores de medicidn, este proceso se co-
noce como estimacién de estado, del cual el flujo de
potencia estocdstico es un caso muy particular.{6 },
{71}

El flujo de potencia estocfistice ha sido entonces,
formulado en base a la teoria de estimacidn {1},
mediante la cual se demuestra que para cero grados

de libertad, la solucidn mis probable o esperada coin
cide con 1a solucitn deterministica,pero ademids es
también posible analizar la estadistica de las varia-
bles de salida en base a la estadistica de las varia-
bles de entrada y determinar entonces un rango proba-
ble de resultados asignando 1imites de confianza de-
seados.

1. FORMULACION LINEAL DEL FLUJO DE FOTENCIA ESTOCAS-
TICO

El flujo de potencia es un problema no lineal, el
cual puede linealizarse mediante la expansiém en se-
ries de Taylor de las ecuacicnes de flujo, la solu-
cidn se obtiene mediante un proceso iterativo de so-
lucién de ecuaciones lineales. { 5}.

Por esta razfn analizaremos primero una formulacién
lineal del flujo de potencia estocdstico y luego el
no lineal que se transforma en un conjunto de pro-
blemas lineales.

La formulacién estd basada en los principics estadis
ticos de estimacifn por minimos cuadrados. Conside-
Temos el caso que el flujo de potencia puede descri-
birse matemiticamente como un sistema de ecuaciones
lineales de la forma:

¥ =& Y]

donde ;
A es una matriz de coeficientes constantes

¥ es el vector de valores cbservados o pPrenos-
ticados

X es el vector de variables de estado
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La ecuacidn (1) es la fornulacidn deterministica de
flujos en la que se asume que los valores observados
son precisos y si A es una matriz cuadrada entonces_
X se ajusta exactamente a Y. 5i consideramos que ¥
contiene un vector ¢ de ruido o error entonces (1)
se transforma en:

F=m&+% (2)

El objetive es gncontrar el mejor estimativo de X
dado el vector ¥. Para encontrar el mejor estimati-
ve de X es conveniente primerc asumir que el valor
esperado de los errores sea cerc, O sea!

E{cl =0 (3)

Esta ecuacidn implica que los errores estén aleato-
riamente distribuidos alrededor de cero, peroc es
obvio que los errores pueden tener un valor medio o
esperado de cero asf existan errores muy grandes
positivos o negativos en las observaciones y, Por
lo tanto, siendo las observaciones de difcrente ca-
lidad o precisidn, la matriz de covarianza de los
errores e da la indicacidn de la dispersién de los
errores alrededor del valor medio, vy estd definido
por:

v - E{Z. T (4)

La tecria de estimacién establece que el mejor esti-
mativo de X de la ecuacién {2) con las consideracio-
nes dadas por las ecuaciones (3} y (4} se obtiene al
minimizar la sumatoria de los cuadrados de los erro-
res ponderados por sus varianzas, o sea:

t V-l

min J(x) = T -0 WIE-AD (5)

J (%) se denomina funcifn de error y es un valor es-
calar, con le que (5) puede transformarse en:

IE)- FW L 550 At AT (6)

J(;)se minimiza cuando aJ!E[
3 X
con respecto a X se obtiene que:
WX _ 2 AW Y+ 22T A% o

3 X

= o, derivando (6) con

Atvl - atyly N

designande come x a la mejor estimacidn que minimiza
los errores ¢:

donde:

x =iyt aviy (8)

Como un flujo de potencia se formula en base a que
con las observaciones y se conformg un sistema de
ecuaciones con igual nlmero de incognitas X es decir
con cevo grados de libertad, resulta que A es una
matriz cuadrada, y_es obvio de (7) ¥ (8) que la me-
jor estimacifn de X se reduce a:

i

x=A 5 ©)

De la ecuacidn 9) se deduce que se obtiene el mismo
resultado de la formulacidén deterministica dada por
(1); por lo tanto la mejor estimacién de la formula-
cifin estocdstica coincide con la deterministica ya
que para cerc grados de libertad, las matrices que
involucran la estadistica de los errores de las ob-
servacicnes se eliminan y por tanto es imposible
filtrar errores, Como veremos adelante, al efectuar
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el andlisis estadistico de los valores estimados, se
comprobard que los valores calculados de vy se ajustan
exactamente a las observaciones, siendo entonces la
diferencia entre flujo estocistico y deterministico
el anilisis estadistico posterior que se puede efec-
tuar en las variables de estado X en base a la esta-
distica de los errores de las observaciones dadas

por la matriz de varianza V conocida, Ademis, en
este caso partigular,de cero grados de 11bertad se
concluye que J(x) = 0.

2, ANALISIS ESTADISTICO

A continuacidn se efectuari un riguroso andlisis esta
distico gtanto de las observaciones como de la estima-
cidn de x con el fin de obtener conclusiones sobre la
formulacidén estocstica de flujos {21}, -Se partird
de las ecuaciones generales de estimacifn dadas por
las ecuaciones (2} a {8) y luego se particularizari
para cero grados de libertad.

2.1 VALOR ESPERADO Y VARIANZA DE ;

Designande al valoy esperado de X camo E{;},tenemos
que de (2) y (B), x puede expresarse como:

x= vy latyl (%D

= vy Tatvlog satviiylatvl ¢

x= X+ Aty Ty tatyl g

i)~ B(% +(at vl g

1. - .
como(Atv A) 1 A% 1 es una matriz constante M

E { x}= E{X + M} = E{X} + ME(S}

De la ecuacidn (3} se partid que el valor esperado
de los errores s cero y que ademds de la ec (2) re-
sulta que X es el valor verdadero, entonces:

Bix} =E(X}-% (10)

Por tanto el valor esperado de x es el vector de es-
tado x verdadero que es precisamente lo que tratamos
de estimar. Cuande se cumple esta comdicidén se dice
que el estimador es sin desviacidn ("umbiased").

La varianza de las variables de estado es el valor
esperado de las desviaciones cuadriticas de los va-
lores estimados con respecto a sus valores medios,
dando como resultado una matriz denominada matriz dc
covarianza de X.

cov. (x) = B{(x-¥) (x-O}

De las relaciones anteriores se tiene que

X=X+ M
cov (x] E {(x+Me- x}(x+M’-x) }

cov (x]— E {Uﬂe)ﬂﬂs] } =E{Mec t
cov (x) ME{ Fe it

per tanto

Pero de la ec (4)se tiene que E{ Egt} es la matriz de
varianza V de los errores de las observaciones y, ma-
triz que es conocida y reemplazamos el valor

M= (Atv'lA)_lAtvql obtenemos finalmente que:
wvix) = (A iayt (1)
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La expresién {11) es muy importante en el andlisis de
flujo estoclstico pues da las desviaciones que ten-
drian los resultados de los valores esperados de las
variables de estado ante la incertidumbre de las va-
riables de entrada dada por V. Para cero grados de
libertad la ecuacifn (11} se mantiene,

2.2 VALOR ESPERADO’Y VARIANZA DE vy

5i x es la mejor estimacidn del sistema de ecuaciones
¥= AX+t , entonces el valor estimado o calculado de
las observaciones seri:

¥ = AX (12)

L]
Entonces, el valor esperade de y es:

E (y} = E{ AX) = AB( x } = Ax
ahora: E( ¥ }= E{ AX + £} = AE{ X} +E{ )= AX
por tanto: E {y}= E{ ¥} - AX = Y. (13)

Biendo ¥, el valor verdadero de las observaciones y
X el valor verdadero del estado como ya’se estable-
cid antes.

De igual manera la matriz de covarianza de los valo-
Tes estimados de las observaciones es:

cov (y) E{ (Y-yt) (y- yt)
= E{ [Ax AX) {(Ax- AX) }
- E{A(x-x) (x x) at }
A.E{(x x) (x—x) } A
pero E{(x-x) (x-x) } - cov(x}=(AtVf1AJ_l

poT tantor ., wy-aaty la) 1At (14)

para cero grados de libertad en la que A es cuadrada
y simétrica (14} se reduce a:

cov (y) =V (15)

Lo que significa que para cero grados de libertad no
es posible obtener un valor de y mis cercano a ¥t
que el valor.original de la cbservacitn y ya que la
varianza de y y ¥ es la misma.

2,3 VALOR ESPERADO Y VARIANZA DE 1OS ERRORES E

De las ecuaciones y = AX + ¢ y ¥y=AX tenemos que el
valor calculado de los errores es:

-

ie5y

Ele} =E(y-y} , = EL 5} - E {9)-F1-5¢ = 55 =0

lo cual es obvio por cuanto es una de las condicio-
nes de partida para la formulacidn del problema, el
asumir que €1 valor medio de los errores de las ob-
servaciones es cero y por tanto de los calculades.

La matriz de covarianza de los errores calculados es:

cov{ ¢} = E{(e-2t) (e~ £}
ot

E{ (e- ) (% = Ee . }

B{(AR-x)+ ) (AR-x)+ e)

3

lo que se reduce a:

cov. {£} = AE( [x x) (x-x) } A +E{ 22t}
pero E{ (X- x)(x x) }- -cov (x]- -(AtV lA)
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y: B {EEt} =V

por tanto:

cov.{e} = V-A (Atv1a)la (16)

o lo que es lo mismo: covie}l=V-cov (¥)

Para cero grados de libertad hemos establecido con
la ec (15} que cov (y) V por tanto en este caso
particular:

covic} = & (17)

Esto significa que para igual nlmero de ecuaciones
que de incbgnitas simplemente y=y como asi lo esta-
blecen las ecuaciones (9} y (12). Por tanto este
anilisis de errores para flujo estoclstico no apor-
ta nada, demostrando una vez mis que es imposible el
filtrado de errores para cero grados de libertad.

Sin embargo la ec {16) es de extraordinaria importan-
cia en estimacién de estado {21} .

2.4 VALOR ESPERADO DE LA FUNCION DE ERROR J(;}

Por no ser de interés para fiujo de potencia esto-
cistico no se hard la demostracidy sobre el valor
esperade de la funcién de error J(X)=0 ¥ por tanto
su valor esperado es cero, simplemente establecere-
mos que en el caso general de m observaciones y n
variables de estado:

Jx= G - Al
y que E{J()} =m-n (18

lo que significa que el valor esperado de J(x) coin-
cide con el nimero de grados de libertad. La dis-
tribucién chi-cuadrado sigue la misma propiedad,
por tanto la funcidn de error evaluada en el punto
de solucidn (®) sigue la distribucién chi-cuadrado.
También en estimacifn de estado la ec (18} es de mu-
cha importancia.

Para cero grados de libertad en que m-n, entonces:

E{J(X)) =5 (19)

lo que significa que la solucifn deterministica del
flujo de potencia ceincide con la mejor estimacitn
de la estocfistica, ya que también J(%X) = o

275 VALORES ESPERADOS Y VARIANZA DE LAS VARTABLES

DE SALIDA DEPENDIENTES z

Hasta aqui se ha analizado completamente la estadfs-
tica de las variables observadas o de entrada ¥ y
la de las de salide o de estado ¥ que en un flujo
de potencia son los veltajes nodales en magnitud y
dngulo.

las variables de salida dependientes z son todos
aquellos valores que se calculan una vez obtenido

el estado X, el vector de variables de salida depen-
dientes ¥ son entonces los flujos de potencia por
las 1Iineas y la potencia reactiva en los generadores.
La barra oscilante requiere una consideracidén espe-
cial y se la anzlizari mis adelante.

Continuando con el modelo lineal, consideremns que
las variavles de salida 7 son funciones lineales
del estade X y que puede expresarse de la forma:

zZ = DX (20)
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Si x es la mejor estimacidn, entonces los valores
L J
calculados de Z son:

2= D.x

el valor esperado de z es:

E {z} = D.B{ x } = D.5%= %, (21)
es decir siendo % el valor verdadero, los valores
esperados de Z son aquellos obtenidos de 1a solucién
deterministica.
La matriz de covarianza de Z es entonces

cov (;) =E {[;-Et) (E-E;)t}

ED(x-%) (x-X3° DY}

= D.E {(x-X) (x-x) "Dt
= D.cov (x).DF

cov (B)= DAt 'ay " ot (22)

Para cero grados de libertad, la ec (22) se mantiene
por tanto es posible calcular la dispersidén de las
variables de salide dependientes alrededor de su va-
lor esperado.

2.6 INTERVALOS DE CONFIANZA

Bn todo el anfilisis estadistico desarrollado_hasta
aqui, se ha establecido que, dado el vector y de ob-
servaciones y una matriz de varianza V de las obser-
vaciones, las relaciones de interés para flujo de
potencia estocistico son:
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X = A y

z = D.x

- -1 1
cov.(x) = [AtV A)

- [ R t
cov (z) = DAY A) D

Las dos primeras relaciones establecen que la mejor
estimaci6n de las variables del flujo de potencia
son las deterministicas o sea aquellas obtenidas de
wn flujo convencional, la diferencia radica en las
dos relaciones filtimas, con las cuales es posible
encontrar la dispersifn de las variables de salida
en funcitn de la incertidumbre de las variables de
entrada.

Ahora es conveniente establecer las caracteristicas
de distribucifn de probabilidad de las variables
{1} . Las cbservaciones ¥ pueden tener cualquier
fhmciﬁn de distribucidn de probabilidad 1a cual es
determinada del conocimiento del problema fisico,
pudiendo establecerse su estadistica dada por V.
las variables de salida X y 7 son combinaciones 1i-
neales de ¥ ¥ en base al teorema del limite central
que establece que, siendo las cbservaciones indepen-
dientes y pudiendo tener diferentes funciones de_
distribucién, su combinacifn para encontrar X ¥ z
hace que estas tiendan a ser variables aleatorias
que siguen la distribucién normal con valores me-
leS Xy Z, y con una desviacidn estandard Ux y
c respect&vamente donde :

-2 -1 -1
o, = diag{ cov[x)] = diag{ A%V A )} (23)

- 211
Si = diag{cov (z)} = diag{ DLAtV A) Dt}(24)

Entences siendo X y 2 los valores esperadog o $olu-
cidn deterministica de flujo de potencia, x ¥ z
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en vez de tener un valor {mico, tendrfin un rango de

variacidn que tome en cuenta la incertidumbre de las
variables de entrada en base a un intervalo de con-

fianza dado por:

-~

X = xt s&'x (25)

Z =z so (26)

donde si s=1 entonces el intervalc de confianza es
de 65%, si s=2 95% y si s=3 G89%. por tanto para
tener un 99% de cubrir los valores verdaderos de las
variables de salida, se toma en el flujo estocdstico
que:

~
1:30'
X X

%

7 =22 3%, ©n

3. FORMULACION NO LINEAL DEL FLUJO DE POTENCIA ES-
TOCASTICO

Una vez establecido el modelo completo de la formu-
lacitn lineal del flujo estocdstico, la formulacién
no lineal es yna simple extensién. "La relacién fun-
cional entre ¥y y X es no lineal en sistemas de
potencia, pero como es conocide es posible lineali-
zar las ecuaciones alrededor del punto de solucidn
mediante la expansién de las funciones no lineales
en series de Taylor.

Las ecuaciones de flujo de potencia asumiendo error
en cada una de las variables de entrada son:

= F(x)+e (28)

Siendo X el vector de estado verdaderc.

Efectuando la expansién en series de Taylor alrede-
dor de x tenemos que (28) se transforma en:

¥« F(Z) + X + ¢ (29)

donde J es el jacobiano del sistema de ecuaciones
que consta de las derivadas parciales de las varia-
bles de entrada con respecto a cada una de las va-
riables de estado y evaluado en Xs, por tanto:

4y = § - f(Xs) = BXee (30)

la ecuacidn (30) es una ecuacidn lineal gque tiene la
misma forma de la ec(Z) con la diferencia queJ no es
una matriz constante pero que depende del punto al
cual es evaluada, la mejor estimacifn de A¥ en el
caso general es (de la ec (8) ).

= [JtV_iJ)' Loty la”)? (31)

Para cero grados de libertad en que el jacchiano es
una matriz cuadrade, entonces:

1
= J7 Ay (32)

que es exactamente la misma sclucidn obtenida por
los métodos de Newton-Raphson, los valores mis cer-
canos a la solucifin se obtienen como:

-~ -~

X = is + AX (33}
Las ec.(32) y(33) se repiten hasta que se satisfaga
un criterio de convergencia, es decir la solucién
deterministica del flujo de potencia.
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La expresidn de inter&s para flujo estocistico es la
matriz de covarianza de x, de la ec (11).
- t.-1_ -1

coviax) = (J°V J) (34
Si ya se ha obtenido convergencig, entonces J es eva-
luado en el punto de sclucidn y xg = ® es la solucifn
del flujo de potencia, como lo que en realidad inte-
resa es la cov (x) tenemos que de (33) en la que X
no sen variables aleatorias, ya que son valores qué
se van calculando a partir de valores iniciales asu-
midos:

~ ~ -l -1
cov(x) = cov (ax) = W) (35)

De idéntica manera las ecuaciones de las variables
de salida dependientes son funciones no lineales de

las variables de estado, y cuyos valores calculados
estardn dados por:

z =g (x)

Con el cbjeto de conocer 1a estadistica de z y apli-
car la teoria lineal, es necesario linealizar (36)
por expansion en series de taylor, asi:

(36)

- g (gs)"‘ K A;

rat

donde AZ = z-g (Xs) = K aX (37
Siendo K el jacobiano de las variables de salida
dependiente con respecto a las variables de estado,
la ec {37) tiene entonces la misma forma que la ecua-
cifn_lineal (20). Entonces los valores calculados
dg Az que se pueden obtener a medide que se calcula
AX es:

~ -

Az = K, AX (38)
Aplicando la ecuacidén (22)
- 21 .1 t
cov (8z)=K(I% 27 K (39)
asi mismo:
cov(z) =cov (42)=K@TY )Tkt (40)

8i el flujo de potencia ha convergido, K ¥ J se eva-
1tian en el punte de sclucidn y se determina asi la
estadistica de las variables de salida dependientes,

Por (iltimo los resultados dados como un intervale de
confianza del 99% son:

~

-t 3—
X=Xt 50
X

-
-~

ZT=z+ 30, (41)

47 ALGORITMO DE RESOLUCION DEL FLUJO ESTOCASTICO

Una vez presentada la teoria general necesaria para
el flujo de potencia estocdstico, el algoritmo de
solucibn puede plantearse, para una topolegia dada
de un sistema de potencia, de la siguiente manera:

Siendo: ¥ el vector de datos de entrada para un flujo
de potencia, P y Q para las barras de carga
y P para las de generacifn en las que se man
tiene la magnitud de voltaje |E|. -

e
X es el vector de las variables |E|y &

V las varianzas asumidas de los errores en
los datos de entrada ¥.
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J el jacobiano de las ecuaciones de flujo de
potencia compuesta por las derivadas parciales
de P y Q con respecto a |E| y &

Z las variables de estado dependientes calcula-
das a partir de x, tales como los flujos por
las lineas y las potencias reactivas de genera-
cién,

K el jacobiano de las variables Z con respecto
ax

Paso 1.- Flujo de Potencia.-El vector x se determina
con un flujo de potencia convencional por
el método dg Newton Raphson, donde también
se calcula z*

Paso 2,- Cdlculo de cov[g].-con el jacchiano J eva-
luado en el punto de solucidn x, calcular:

cov (;) = (JtV_{JJ_I

cov (x} es una matriz llena, J es muy dis- -

persa, V es generalmente diagonal, por tanto
para efectuar esta operacifin es conveniente

utilizar téinicas de descomposicién L.U a la
matriz JW'J.

Paso 3.- Cilculo de cov [2).-E5tab1ecer el jacohiano
K y evaluarlo en el punto de solucidn x,
luego

cov (2} = K cov {x) Kt

Bélo los.términos de la diagonal principal
de cov (x) y cov (z) son de inter8s, ya que
con elles se conforman los vectores

-2 =2
9 ¥ 9, .

4 - - -
Intervalos de confianza en x y z.- Finalmen-
te se calcula el range de variacidn de los
resultados como:

Paso 4. -

~ -

X = xt 30
x

- -
Z =zt 3o
z

para 99% de confianza (exactamente para
99% est 2.57a )

5. CONSIDERACIONES ADICIONALES SOBRE EL FLUJO ESTO-
CASTICD

5.1 CORRELACION ENTRE VARIABLES

Normmalmente se asume que la matriz de varianza V de
los datos de entrada es diagonal, lo que significa
que todas las observaciones son independientes o no
estin correlacionadas entre si, pero afin asi las va-
riables de estado estfn correlacionadas debido a la
conexidn de los nodos o barras mediante la red de
transmisifn, como efectivamente lo demuestra la ma-
triz cov (X) que es una matriz llena,

Una formulacidn mis real es aquella que considera que
carga ¥y generacifn no son en la préctica independien-
tes, va que cambios en carga serin acompafiados de
cambios en genmeracién en la misma direccién, esta es
unz indicacifn de correlacifn entre generacidn y
carga. Por ejemplo, si una carga estd conectada a
una barra de generacidn, los cambios en carga serén
seguidos fundamentalmente por dicha generacidn esta-
bleciéndose una alta correlacién entre las dos.
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Por otra parte la prediccidn de la carga total del
sistema es generalmente mis precisa que la prediccidn
de las cargas individuales, esta informacién adicio-
nal puede ser muy valiosa y ser considerada como
parte de la informacidn de correlacién. S5i la carga
total del sistema Pp igual a la suma de todas las
cargas individuales entonces { 3}

Py = 1Pcq (42)
1

asumiendo independencia en las inyecclones, el valor
esperado de Pt es:

E{ Pr} =% E {Pci} (43)

y la varianza:
Var {P¢} =1 Var (Pci} (44)
1

Es interesante observar el caso cuande las varianzas
tanto de la carga total como de las cargas indivi-
duales se especifican independientemente, en dicha
circunstancia (44) no se cumple., Si sabemos de
antemano que la Var {Pt} debe ser pequefia por ser la
prediccidén mis precisa, entonces debe existir corre-
lacicnes entre cargas tal que al calcular la varian
za de 1la carga total d¢ un valor pequefio como el es-
perado.

Estos aspectos analizados en este mumeral hace que
V no necesariamente tratada como matriz diagomal,si-
no que en determinadas circunstancias que resultan
ser mis reales es necesario establecer correlaciones
entre carga y generacidn y entre carga y carga. Pa-
ra mayor informacién ver ref { 3 }

5.2 ESTADISTICA DE LA BARRA OSCILANTE

Como en el sistema de potencia no se especifica la
inyeccién correspondiente a la barra oscilante, es
finalmente necesario conecer su estadistica en fun-
¢cién de 1z incertidumbre de todas las inyecciones
especificadas, para dicho efecto es suficiente con-
siderar que la potencia activa de generacifn de la
barra oscilante es:

Ps = © Pi
i=l
i#s (45)

donde los Pi son las potencias netas inyectadas a
cada una de las n barras del sistema. Es obvio que
de la ec (45) se desprecian las pérdidas del siste-
ma.

Si todas las inyecciones se consideran independien-
tes entre si, 1a varianza de Ps es:

n

var { Ps} = £ Var{ Pi}

]

i# s (46
De 1a ecuacién (46) se deduce que la varianza de la
barra oscilante es grande, ya que es la suma de to-
das las varianzas de las potencias netas; puesto
que 8sta trata de compensar todas las variaciones
en las inyecciones. BEste hecho es importante y de-
be notarse que el efecto es inverso para lo esta-
blecido con la varianza de la carga total que se
analizé anteriormente.

También es importante resaltar el hecho de que si
la varianza de Ps es alta, también lo serin las va-
rianzas de los flujos de potencia de las lineas que
conectan a la barra oscilante. Estos resultados
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hay gue tomarlos con reserva ya que si cambia la po-
sicidn de la barra oscilante, también cambiari la
estadistica de estas lineas. FEsto es debido a que
se considera independencia cn la estadistica de las
inyvecciones y debe considerarse como que se estéd
analizando lo peor que puede ocurrir en el sistema,
por ello el establecimiento de una matriz V con co-
rrelacién entre carga v generacidn conduce a resulta-
dos Mmis reales va que todes los generadores tratan de
campensar la ingertidumbre en la carga y no sélo la
oscilante.

6. CONCLUSIONES

El flujo de potencia estocidstico constituye una herra
mienta alternativa para considerar la incertidum-
bre que existe en la prediccidn de las inyecciones,
dando como resultado que las variables de estade no
tengan un valor inico come en el flujo de potencia

" deterministico, sine que se presenten en forma de

rangos alrededor de este valor.

la formulacidn del flujo estocdstico puede ficilmente
extenderse para aplicaciones en tiempo real, donde
se.puede medir informacisn redundante, con lo que se
logra establecer la mejor estimacién de las variables
de estado y lo que es mas importante afin, la detec-
cién e identificacidén de errores de medicifn.

Un flujo estocdstice bien formulado equivale a muchos
casos de fiujos deterministicos con lo que se puede
conseguir notorios ahorros en procesamientc y eva-
luacidn de la infermacidn.

%2 recomienda el aplicar esta técnica a los estudios
que se efectflan en el planeamiento y operacién de
los sistemas eléctricos del pais ya que es una sim-
ple extensidn del flujo convencional por Newton
Raphson.

la técnica de estimacifén de estade, que no es sino
un flujo de potencia prebabilistico redundante serd
uno de los programas bisicos a implementarse en el
Centro Nacional de Control de Fnergia de INECEL,para
la supervisién y control en tiempo real del Sistema
Nacional Inerconectade.

Por fdltimo, si bien existen formulaciones alternati-
vas del flujo estocdstico {8}, pues se cuestiona la
aplicabilidad del teorema del limite central, é&stas
filtimas son muy complicadas y con resultados que en
la mayoria de los casos pueden no diferir mucho de
esta formulacifn sencilla que requiere un buen jui-
cio de ingenieria en sus resultados para la toma de
decisicnes.

APENDICE

Se presenta un ejemplo sencillo de flujo estocistico.
Consideremos el siguiente sistema de potencia, al
cual le resolvemos por el denominado métode de co-
rriente directa, con el fin de obtemer un sistema
lineal de ecuaciones del sistema de potencia (Ref{4})

O 1

—

®

k
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Los datos de la red son: ¥ = A.X P = B.& X =§ variables de estado
z =~ D.X Pe=b.5 z =P% variables de -
BARRAS | P LINEA | REACTANCIA do 3:pe§dient§:ta
1 oscil, 1-2 0.1
2 0.5 1-4 0.3 Paso 2.-Cdlculo de la matriz de cov de las variables
de estado (A=B)
3 -0.5 2-4 0.15 n S 1 1
4 -0.3 2-3 0.2 cov (8) = (B* V' B)T =B VE ©
4-3 0.2 F
45139 [33 0 040 M5 | 49| 33
Esta constituye la informacién nommal del flujo de- cov(s)=1 |29} 1011514,,-510322.80/| , P90} Sh
terministico, para flujo estocdstico debemos esta- 550 | 33| 51 k69 560
blecer los errores probables que se tienen en las ! 0 ¢ p-9 P31 511 8
inyecciones P, Estos errores probables son sus des-
viaciones estandard, los valores que se especifica-
Eznp?nteriormente constituyen los valores esperados 1.8612 | 3.5789 | z.162
Se desea conocer los rangos de variacién de los vol- cov (3 ) = 3.5789 | 8.1025 ] 4.51 . 10'6
tajes nodales (dngulos en este caso) y los flujos de 2.16 :
potencia por las lineas para un intervalo de con- -162 4.51 2.76

fianza del 99%, si los errores de prediccidn proba-

bles en las inyecciones son: L.
¥ Las desviaciones estandard de las variables de esta-

oy =2% E{ Pp} = 0,01 o = 3% E (P3)= 0.015 do son: X
. 2 2z 2 o, = diag {cov (8)} = 1.8612 6
ay =2% E {Py} = 0.0006 V=diag{o, o3 o4} 8.1025 |10
Paso 1.Flujo de potencia.- el vector 5 de estado lo 2.76
determinamos en base a un flujo convencional que en
este caso es €1 flujo denominado de corriente direc-
ta en el que: b 1.3643
5 = - -3
P = B.6 X 2.8465 |- 10
B es la.parte imaginaria de la matriz admitancia de 11.6613
barras,8 el vector de dngulos nodales_con respecto
a la referencia medidos en radianes y P el vector Paso 3. Cdlculc de la matriz de cov de las variables
de potencias netas inyectadas que se han especifi- de estado dependientes ( b=D)
cado. Tomando la barra 1 como referencia: (§,=0.0}
cov (Pt )= b.cov (Ej.bt
13403 et 42 139493 0.2 0 J0 [ 0] [L861Z]3.5780]2.16
-1 - . . . 163
Y=B=%2 - 31 6 1-3 IB = 3911045145 0.5 . 0 [0 |-10/3 [3.5789[8.1025|4.51
- 4]1-3 |19 330 5369 -0.3 cov (P2) = = x
5 |5 G 2.162 | 4.51 2.76
20/310 { -20/3
A 0 |5 5
237" - &7 -0.0123 -0. 704
52 | = | -0.0827 Jrad [ -q.752 prades
Sy =0.053 -3.032 10| o Is} 20/3] 0
] O 0 |5 s
El flujo de potencia por cada una de las lineas es- ST O A R A
t4 dado por:
Pij =1 (8i-§j)=bij(6i-8])
X1J by« b.3 y
. : . 1.86] 0.72] 0.86] 0. .
Con lo que se puede conformar el sistema de ecua- 2|08 2 [o.n
ciones: - -4
cov(PL)= 0.721] 0.31 0ﬂ39 0.13 | 0.29 10
P12 -10 ol 0 8o 0.123 0.86| 0.39]0,70) 0.21 | 0.54
. P14 0 | 0F10/51 | 84 0.177 6.20| 0.13}0.21} 0.13 0.1
pe= 1781 . ST5]0 5, 0.352 : 1
' 0.71] 0.29]0.54 . 0.4
P24 20/3| 0-20/3 0.271 7 0.1 6
P43 0_1-515 0,148 Las desviaciones estandard,de las variagles de
estado dependientes son =di g
Este constituye la selucidn del flujo de potencia pe e %z agl cov (Fa)}
deterministico en base a un modelo lineal, en el .
que la correspendencia de las variables con la 5t {1.364] 0.557] 0.837] 0.360 | 0.678]- 20"

teoria es:
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Para un 99% de confianza. el rango de variacién de {7} Power System Static Estimator, F.C.Schweppe et al,

las variables de estado ¢ y las dependientes Pi que parts I-III IEEE Pas vol 89, pp 120-135,Jan 1970
toma en cuenta la incertidumbrg de, los datos de en-
trada y siendo los valores de & y P& los valcres cal- {8} Probabilistic Load Flow, B.Borkowska, IEEE Pas
culados del flujo deterministico, son: vol 93, 1974 pp 752-759.
{9} Notas de clase, R, Rodas, Seminaric sobre Técni-
. = -  fTiers cas de Computacién para Supervisifn y Control de
E(s) EL 8} -3 “x E (83430, Sistemas Eléctricos de Potencia, EPN Quito-Ecua-
dor. Enero 1983.
d2 1 -0.0123 -0.0164 -0.00821
831 -0.0827 -0.0912 -0,0742
ARGUELLO GABRIEL. Ingeniero
gy | 0053 -0.0580 ~0.0480 Eléctrico, Escuela Politécni-
ca Nacional, 1974. Master of
Electrical Engineering-Uhiver
- - _ - _ sity of Idaho 1975. Cursos soc
E {Pt} E{Pt}-3c E{Pi]+30 bre andlisis de funciones avan
z z zadas de aplicacidn para Siste
mas de Potencia en la Univer-
P12 | 0.123 0.0821 0.164 _ sidad de Berkeley 1981 3 Ui
Pld 0.177 0,1603 0.1937 versidad de Wisconsin 1982,
A partir de 1974 hasta 1a presente ha trabajado en
& 0.352 0.3269 0.3771 INECEL en: Despacho de Carga para el SNI, Estudios
P24 0.271 U, 2602 0.2818 Eléctricos para el SNI y actualmente en el desarrollo
p43 0.148 0.1277 0.1683 del Proyecto Centro Nacional de Contrel de Energia.

Su Area de especializacifn es anilisis de Sistemas de
Potencia para operacidn en tiempo real. Miembro del

Por filtimo, en lo que tiene relacién a la barra os- CIEEPI y del TEEE.

cilante:
E (P1} = E {P;} + E{ P4} = 0.3

¥ Su varianza es:

n
Var{ P;}=L Var(Pi)=Var (P }+Var(P;)+Var (Pa)
i=2

-5 -3
Var{P;j= 10" (10+22,5+3.6)= 0.361x10

Notdndose que la varianza de la barra oscilante es
la mayor.
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