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RESUMEN

TITULO: FLUJO DE CARGAS ESTOCASTICO APLICANDO TEORIA DE AFINIDAD."
AUTORES: EMERSON YAIR QUINTERO CARDENAS, RAFAEL DANIEL RUEDA ACUNA.™

PALABRAS CLAVES: Flujo de Cargas, Aritmética Afin, Restricciones de Complementariedad,
Estocastico, Montecarlo, Optimizacion.

DESCRIPCION: Los estudios de flujos de carga permiten determinar las condiciones de operacion
en estado estable de sistemas de potencia, para valores especificos de carga y generacion; siendo una
herramienta muy utilizada en ingenieria de potencia. Cuando las condiciones de entrada del sistema son
inciertas, se necesita considerar diversos escenarios para cubrir un amplio rango de posibles estados
de operacion del sistema. Para ello se requieren algoritmos de solucién que incorporen los efectos
de las incertidumbres de los datos de entrada. Pirnia et al. propusieron una metodologia basada en
Aritmética Afin, en el que las cantidades de interés se representan como una combinaciéon afin de
variables de ruido. Esas variables corresponden a fuentes de incertidumbre en los datos de entrada y
en las aproximaciones hechas durante los célculos. La metodologia se fundamenta en la contraccion del
dominio de algunas variables de ruido; e incluye restricciones de complementariedad para considerar el
control de tension en las barras pv; aplicando una formulacion rectangular. La contraccion del dominio
demanda realizar un proceso iterativo y en cada iteracion se resuelven tantos problemas de optimizacion
como barras hayan. Adicionalmente, las restricciones de complementariedad producen problemas de
optimizacién con restricciones no lineales; que requiere una herramienta de solucién robusta. Para
soslayar esos inconvenientes, este trabajo modifica esa metodologia aplicando el cambio de tipo de
barra y resolviendo, en principio, tantos problemas de optimizaciéon como barras haya en el sistema.
El total de optimizaciones aumenta cuando ocurre un cambio en el tipo de barra; pero corresponde a
problemas de programacion lineal. La metodologia se aplica al sistema IEEE14, comparando resultados
con el método de Montecarlo.

“Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Phd. Gerardo Latorre Bayona



ABSTRACT

TITLE: STOCHASTIC POWER FLOW BY AFFINE THEORY."
AUTHORS: EMERSON YAIR QUINTERO CARDENAS, RAFAEL DANIEL RUEDA ACUNA.™

KEYWORDS: power flow, Affine Arithmetic, Complementarity Constraints, Stochastic, Montecarlo,
optimization.

DESCRIPTION: Power flow studies are used frequently to determine the operating conditions of
a stable system power, for specific set of load and generation values. Making this a power tools used
commonly in the power engineering. When the input conditions are uncertain, numerous scenarios
are analyzed to cover all range of probable state of the system. Under these conditions is needed
develop algorithms that solve and add the effects of data uncertainty on the input. Pirnia et al. aim
to solve it with a based method in the use of affine arithmetic, it is a model numerical analysis in
which the quantity of interest are representing as a affine combinations of variables that incorporate
noises, the noises represent the sources of uncertainties in the input and the approaches calculations,
This methodology is based on the contraction of the domain of some variable noise and include
complementarity restrictions to take the voltage control in pv bus; applying a rectangular formulation.
The contraction of demand domain makes an iterative process and for each iteration many optimization
problems are solved as bus have the system , Additionally, complementarity restrictions produce
optimization problems with nonlinear constraints and it require a tool to robust solution. To get over
these problems, this paper modifies that methodology by applying the exchange type of bus and solve.
first, many optimization problems as bus contained the system. The total of optimizations increases
by a change in the type of bus; but are linear programming problems. The methodology is applied to
IEEE 14 system, by comparing results with Montecarlo method.

“Degree work.
“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Director: Phd. Gerardo Latorre Bayona



INTRODUCCION

Existe una tendencia mundial para promover el desarrollo e implementacion de fuentes
no convencionales de energias renovables (FNCER), observandose un aument6 en el
interés global en los tdltimos 40 anos, debido a los problemas e inconvenientes que trae
consigo la utilizacion de combustibles fosiles para generar energia. Las repercusiones
del aprovechamiento de este tipo de combustibles incide de miltiples maneras: mercado
volatil, emisiones de efecto invernadero, contaminaciéon de fuentes hidricas, problemas
politicos y guerras, son algunas de las consecuencias del no aprovechamiento de las
FNCER. Actualmente se estima que la energia consumida global proviene en un 81 %
de combustibles fosiles y un 19% de fuentes de energia renovable [6], estos datos
muestran la necesidad de profundizar el estudio y desarrollo de nuevas tecnologias
para reducir significativamente la dependencia de combustibles fosiles y mitigar los

problemas mundiales que traen su utilizacion.

Colombia actualmente posee un 78 % de consumo primario de combustibles fosiles y se
estima que la demanda de petroleo y gas podré ser cubierta por los recursos nacionales
durante 6 y 14 anos respectivamente, ademés se prevé la necesidad de importar gas
a partir del ano 2017 o 2018, donde se pronostica que la demanda superaré la oferta
interna. A falta de amplias reservas fosiles, Colombia posee un interesante potencial en
FNCER, destacandose los 4.5 kWh/m2 /d de irradiacion solar [6], cifra por encima al
promedio mundial de 3.9 kWh/m2 /d y de paises como Alemania con una irradiacion de
3.0 kWh/m2 /d. Ademas se cuenta con vientos clase 7, (10 m/s a 80 m de altura), en el
territorio de la Guajira, siendo asi un lugar con alto potencial eélico; la tinica otra zona

en Latinoamérica con la misma clasificacion de vientos es la Patagonia en Argentina.

A pesar de presentar condiciones favorables para el aprovechamiento de estas fuentes de
energia, existen barreras que han impedido el desarrollo de un despliegue representativo
de las FNCER dentro de la canasta energética nacional. Tales inconvenientes estan
relacionados con procesos de licenciamiento, falta de desarrollo de infraestructura y
una notable ausencia de requerimientos técnicos especificos para su interconexion y

operacion. Dentro de estos requerimientos técnicos podemos encontrar el impacto al
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considerar la naturaleza intermitente de las fuentes renovables, en el analisis de flujos

de cargas, flujos de potencia 6ptimos y despacho econémico.

Una variedad de métodos estocéasticos como la simulacion de Montecarlo [2] y el método
de intervalo aritmético [4], han sido propuestos para considerar las indeterminaciones en
las fuentes de energia renovable y poder realizar los analisis anteriormente mencionados.
El método de Montecarlo es ampliamente usado por su fécil implementacién, pero
genera un alto costo computacional. Por su parte, el método de intervalo aritmético
carece de precisiéon ya que no permite mantener una correlaciéon entre los términos que
involucran la incertidumbre; por lo cual el rango de variacion de los resultados se da
de forma sobrestimada. Debido a estos inconvenientes con las herramientas clasicas de
analisis, se propone analizar la utilizaciéon de un método basado en la aritmética afin
(AA) para la solucion del flujo de cargas estocastico; junto con el planteamiento de un
problema de complementariedad mixta (MCP), que considera los limites de generacion
de potencia reactiva. La soluciéon del flujo de cargas estocastico por medio de AA
representa las variables como una combinacién lineal de variables de ruido, que tienen en
cuenta las incertidumbres en datos, obteniendo unos limites mas practicos al mantener

la correlacion entre todas las fuentes de indeterminacion.

Vale la pena destacar que AA e intervalos aritméticos forman parte de los métodos
de auto validaciéon numérica, también llamados métodos de verificaciéon automatica
de resultados. Estos métodos tienen como caracteristica importante que el algoritmo
mantiene un seguimiento en la exactitud de las cantidades calculadas; aunque el error
no se puede determinar inmediatamente si no como resultado de todo el proceso. Debido
a ello, si se presentan errores muy grandes dichos algoritmos requerirdn mas datos o

seré necesario detener el proceso y alertar al usuario sobre esto [4].

Este documento estd organizado en cuatro capitulos, a saber: En el capitulo 2
(marco teodrico) se presentan conceptos basicos sobre AA e intervalos aritméticos; sin
la pretension de ser exhaustivos, pero senalando las operaciones y aproximaciones
aplicadas en el problema objeto de estudio. De igual forma se dan a conocer los
conceptos basicos y la formulaciéon de problemas de complementariedad; considerando
diferentes niveles de complejidad del problema. En el capitulo 3 se recoge la formulacion
vista en los capitulos anteriores, para aplicarla a la solucion del flujo de cargas

estocastico. En el capitulo 4 se presenta el analisis de resultados obtenidos para el



sistema IEEE 14 barras, empleando un software desarrollado “Ad hoc”. Finalmente, se

presentan las conclusiones del trabajo realizado.



MARCO TEORICO

Los métodos de auto validaciéon numérica se utilizan para mantener el seguimiento a
errores de aproximacion internos y externos tales como: errores de medicion, ajuste
de pardmetros y variaciones desconocidas en los datos de entrada. Dos métodos de
auto validaciéon numérica que se encuentran en la literatura técnica son los Intervalos

aritméticos y la Aritmética afin; que se presentan a continuacion. [5]

2.1. INTERVALOS ARITMETICOS

Mediante este método analitico una cantidad x € R es representada por un intervalo

donde a < x < b, y se distinguen las principales operaciones de intervalos[4].

[a,b] + [¢c,d] = [a+ ¢,b+ d] (2.1)
la,b] — [¢,d] = [a—d,b— (] (2.2)
[a,b] * [c,d] = [min (ac, ad, be, bd) , mazx (ac, ad, be, bd)] (2.3)

A manera de ilustraciéon se presentan los siguientes ejemplos:
si x = [—1,0]y y = [1, 2]entonces:

r+y=[-1+1,0+2=0,2]

r—y=[-1-20-1]=[-3,—1]

13



Para la  multiplicacion se  observa la  combinacion  de
(—1%x1,—1%2,0%1,0%2)

2.2. ARITMETICA AFIN

Para expresar una variable x en forma afin z se tiene:

T =2x9+ x161 + Toes + ... + THrE,

donde
ro= Valor central.

x,=Coeficientes que representan las desviaciones parciales.

e,=Variables de ruido indeterminadas, se encuentran en el intervalo [-1,1].

2.2.1. Conversién entre aritmética afin y de intervalos

productos.

(2.4)

Si una variable puede representarse en forma afin, esto garantiza que esta dentro de un

intervalo. A continuacion se muestra la conversion de aritmética afin a intervalos [5]:

[z] = [xo — rad (Z) , xo + rad (T)]

n

rad (7) = Z | ;]

=1

(2.5)

(2.6)



donde
rad (T)= desviacion total de la forma afin.
[z]=Intervalo mas pequeno que contiene todos los posibles valores de =

A la inversa, un intervalo [Z,,in, Tmae|puede representarse como una variable afin, de la

siguiente forma:

Tmin + Tmaz

rad = M (28)
2
Como ejemplo se obtiene la forma afin del intervalo [z] = [—u, u]
—u+u
o — 9 =0
rad = — (=) =u
2
z=0+ue

2.2.2. Operaciones afines

En AA se pueden realizar las siguientes operaciones afines [4], siendo Z , y variables

afines, y a , ( constantes.

Try=(roty)+ (1 Ly)er+ ...+ (zn L yn) ey (2.9)



ar = axg + (axy) ey + ... + (ax,) e,

TE(=(xg£()+x161 + ... + T8,

A manera de ilustracion se presentan los siguientes ejemplos:

Z =10+ 2e; + 0,5e5 + 0,3e3

y=>5+42e; +0,3es +0,1e3

T+ 1y =154 4e; + 0,8¢5 + 0,4e3

T —y =84 0e + 0,265 + 0,2¢e3

7B =50 + 10e; + 2,565 + 1,5e3

T+ =154 2e; + 0,5e5 + 0,3e3

(2.10)

(2.11)



2.2.3. Operaciones no afines

Para considerar operaciones no afines se asume la forma general: z — f (z,7), donde z

se presenta de la forma:

2= f(xo+ x1€1 + Toes + ... + Tpen, Yo + Y161 + Y262 + ... + Yney) (2.12)

z=["(e1,e2,...,ep) (2.13)

Si f*es no afin, z no puede ser expresada exactamente como una combinacién afin
de ruidos. Entonces se requiere una aproximacion lineal para f* | representada como
f* , ala que se suma un término adicional zpey; que representa el error residual de
la aproximaciéon. El valor de e debe ser diferente a cualquier otra variable de ruido

considerada [5].

f(er, e, ..., en) = 20 + 2161 + 2262 + ... + zpep (2.14)

z:fa (617627"'76n)+zk€k (215)

Mediante esta aproximacion se representa la multiplicaciéon de la siguiente forma:

Ty = (330 + Z$162> * (yo - Zyi@-) (2.16)
=1

i=1

j =1 =1

i=1

Ty = f"(er, €2 ..., €,) + zKEL = ToYo + Z (Toyi + Yyoxi) + zxex (2.18)
=1



k= Z |4 Z il (2.19)
i=1 i=1

A manera de ilustracién se presenta el siguiente ejemplo:

T =10+ 2e; + 0,5e5 + 0,3e3
g =5 + 261 + 0,362 + 07163

[’f ES g = (10 + 261 + 0,562 + 0,363) * (5 + 261 + 0,362 + 07163)

Txy = 50+((10%x 2+ 5%2)e; + (10%x 0,3+ 5%0,5) ea + (10 0,1 + 5% 0,3) e3)+(2,8 x 2,4) ey,

T * g =50+ 3061 + 5,562 + 3,563 + 6,72€k

El siguiente ejemplo combina la operaciéon no afin de multiplicacién, con la conversion
entre intervalos aritméticos y aritmética afin para calcular la forma afin de la funcién

cuadratica:

f(x)=(10+x) (10 — x)

§:0+U€1



10+ 2 =10+ uey

10 — 2z = 10 — uey

(10 + 2) (10 — ) = 100 — u?ey,

Continuando con operaciones no afines, para determinar la expresion afin de funciones
no lineales|4] se procede de la siguiente forma: Partiendo de lo establecido anteriormente,
para funciones de dos variables z — f(z,y) la forma general afin es z =

%(eg, €9, ...,6,) + z1er en donde f¢ se define como:
) Y )

fo=af+By+¢ (2.20)

En donde o, By { son los pardmetros que determinan el plano que representa la funcion
1%, para calcular esos valores existen dos aproximaciones|4| : la aproximacion de minimo
error — Chebyshev — y la aproximacion de minimo rango. La aproximacion de Chebyshev
crea una funciéon f* que se aproxima a una funcion real f sobre un intervalo [a, ], tal
que f* tiene el minimo error posible de aproximacion, para funciones de una variable

debe cumplir los siguientes dos teoremas:

“teorema 1 Sea f una funcién acotada y continua sobre un intervalo cerrado y acotado
[I] = [a,b]eR Sea f* la funcién afin que mejor se aproxima a f en [I] bajo el
criterio de error “minimax”. Entonces existen tres puntos distintos a, u'y b en [I],
donde el error f (x) — f*(z) tiene magnitud méaxima y el signo del error cambia

cuando se consideran los tres puntos en orden ascendente.”

“teorema 2 Sea [ una funcion acotada y dos veces diferenciable definida en algin
intervalo[I] = [a,b], cuya segunda derivada f" no cambia de signo dentro del
intervalo [I]. Sea f®(z) = ax + ¢ su aproximacion afin bajo el criterio de error

“minimax” en el intervalo [I]|. Entonces:

s El coeficiente « es simplemente la pendiente W de la linea r(z) que



interpola los puntos(a, f (a)) y (b, f (b)).

» El error maximo absoluto ocurrird dos veces (con el mismo signo) en los extremos
a y b del rango, y una vez (con el signo contrario) en cada punto interior [u] de
[I] en donde f' (u) = «

= Kl termino independiente C es tal que au + ( = w, y el error absoluto

maximo es § = |f(“)2;’"(“)\p

La figura 1 ilustra el teorema 2.

Figura 1: Ilustraciéon del teorema 2

‘\.
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Mediante la aproximacion de minimo rango se crea una funcién f* que se aproxima a la
funcion real f sobre el intervalo [a, b] , tal que f* tenga el mismo rango que la funcion
f [4]- Como en el caso anterior, su aproximacion se representa mediante una recta de
la forma f®(z) = ax + ( y el error de esta aproximacion se denota como 8. Los valores

de o, C y 0 se calculan de la siguiente forma:

» El coeficiente « se encuentra calculando la derivada de la funcién f en los extremos
del intervalo [I] = [a, b] y escogiendo el valor de alfa igual a la pendiente de menor

inclinacion; para asi obtener un rango mas estrecho.

= El corte con el eje, {, se determina como la media de los cortes de dos rectas
paralelas, con igual pendiente alfa, y que pasan por los puntos (a, f(a)) y (b, f(b))
Entonces, para esas dos rectas se tiene que:f (a) = a(a) + ( ; f(b) = a(b) + &

con lo cual.



:C1+€2

C=73

(2.21)

¢ = f(a)+ f(b) ; a(a) —a(b) (2.22)

= El error 0 es el valor absoluto de la mayor diferencia entre la curva real y la recta
que representa su forma afin. Ese valor se encuentra en los extremos del intervalo
y se calcula de la siguiente forma:

_ G =G _ fla)=f(b)—ala)+ad)

2 = 5 (2.23)

J

La figura 2 ilustra el método de minimo rango.

Figura 2: Ilustracion del método de minimo rango

fib)=a(b)+¢1 %
f(a)=a(a)+¢2 ﬂ

2.3. PROBLEMAS DE COMPLEMENTARIEDAD
Y OPTIMIZACION

Una gran variedad de situaciones practicas se pueden modelar como problemas de
complementariedad; debido a que las condiciones de complementariedad facilitan
considerar automaticamente cambios en el comportamiento del sistema. Por ejemplo, se
pueden encontrar problemas de complementariedad en mecéanica, analisis de estructuras

y en el analisis de sistemas de potencia. En ese caso, analisis de sistemas de potencia, los



problemas de complementariedad aplican cuando se resuelve el flujo de cargas mediante
un problema de optimizacion; que incorpora cambios en el comportamiento de las barras

generadoras cuando una de ellas sobrepasa algin limite de potencia reactiva.

2.3.1. Condiciones de complementariedad

Las condiciones de complementariedad establecen que el producto de dos variables a,

b debe ser cero.

axb=0 (2.24)

Existen tres situaciones que pueden satisfacer la ecuacion 2.24.

a=0,b#0
a#0,b=0
a=0,b=0

Las dos primeras satisfacen estrictamente las condiciones de complementariedad,
mientras que la tercera presenta un comportamiento no estricto de complementariedad.
Las ecuaciones que involucran complementariedad se escriben usando el simbolo L;

simbolo que significa complemento.

alb<=axb=0 (2.25)

El concepto de condiciones de complementariedad puede ser aplicado a vectores. En
este caso los vectores a y b muestran un comportamiento complementario, el cual se

puede representar con condiciones de ortogonalidad.



alb=a"b=0 (2.26)

a>0,b>0

2.3.2. Condiciones de complementariedad no lineales

En problemas no lineales la condicién de complementariedad se denota como:

0<y L F(y)=0 (2.27)

Aplicando la definiciéon de complementariedad en vectores, eso significa que:

yTF (y) = 0 (2.28)

Donde el vector y > 0y la funcién vectorial F (y) > 0. Entonces, la operacion y' F' (y) =

0 se extiende como:

vl (y)=0,Vi=1,...,n (2.29)

Para ilustrar el concepto, se presenta el siguiente ejemplo:

1 2 Yo — 1
< ey = >
0=y (92) (y1,92) |:y1 + Y2 — 2] 20

Una soluciéon que satisface la condicion de complementariedad es:

y= G) E (y1,90) = [g]

La solucién satisface las condiciones de complementariedad ya que y? F (y) = 0. La
solucion trivial y = 8 puede satisfacer parcialmente la complementariedad y L F (y),

pero no es una solucion valida debido a que en ese caso F (y) < 0.



2.3.3. Restricciones de complementariedad mixta

Los problemas mixtos de complementariedad (MCP) son muy comunes en la practica
y resultan cuando s6lo una parte de los vectores satisface las condiciones de
complementariedad. Su definicion formal es la siguiente [3]: Sea un problema dado, en el
que s6lo una parte de las variables “y” debe satisfacer condiciones de complementariedad
con una parte del vector f(y). Entonces, “y” y f(y) se pueden separar en dos partes:
la primera parte y1, F1(yl,y2) corresponde a las variables y las ecuaciones que no
necesitan satisfacer condiciones de complementariedad; y la segunda parte y2, F2(y1,y2)
corresponde a las variables y las ecuaciones que deben satisfacer las condiciones de

complementariedad. Por tanto, el problema es de la forma:

Fy (1y2) = (2.30)

En muchos problemas mixtos de complementariedad el objetivo es encontrar un vector

“y” que esté entre los limites maximo y minimo, 3", 4™

que complemente la funcion

F(y) de la siguiente forma:

sty =y = Fi(y) >0 (2.32)
sty <y <yt = F;(y) =0 (2.33)
sty =y = Fi(y) <0 (2.34)

La notaciéon general para este problema es:

Y <y <y 1 F (y) (2.35)



El problema (2.35) puede escribirse en la forma estandar (2.31) mediante los siguientes

pasos:

[

= se separan y agrupan las restricciones de desigualdad en “y”.
0<y—ymnr (2.36)

0<ym™™ —y (2.37)

= Se definen dos nuevas variables positivas a y b.
Fi(y)=a—b (2.39)
» Las condiciones de complementariedad (1.32-1.34) pueden ahora expresarse en
términos de a, b y (2.36-2.37) de la siguiente manera:
0<y—y™ La>0 (2.39)

0<y™ —y L b>0 (2.40)

[y

= Dependiendo del valor que pueda tomar “y”, se tienen los siguientes escenarios:

siy; =y, a; > 0,b; =0 = F;(y) >0 (2.41)
sty =y a; = 0,0, > 0= F;(y) <0 (2.42)
si Y™ <y <y a; =0,b;=0= F;(y) =0 (2.43)

» Finalmente el MCP puede ser reescrito usando (2.38 - 2.40):

F(y)—a+b=0 (2.44)

0< @m_“y— y) 1 <Z> >0 (2.45)



2.3.4. Formulacién equivalente con restricciones de
desigualdad

El principal problema al resolver optimizaciones con condiciones de complementariedad
ocurre cuando esas condiciones se satisfacen en un sentido no estricto; esto debido
a que se presenta dependencia lineal. En esos casos los optimizadores tienen
problemas para encontrar una soluciéon al problema. Para resolver esta dificultad se
emplea una formulacion equivalente del problema, que convierte las ecuaciones de

complementariedad en inecuaciones [3]:

yi = 0 (2.46)
Fi(y) >0 (2.47)
yili (y) <0 (2.48)

Debido a que y; > 0y F; (y) > 0 la expresion (2.48) puede ser satisfecha solo si y; o F; (y)
es igual a cero. De igual forma, si las condiciones de complementariedad provienen de
un MCP, la formulacion equivalente puede aplicarse a (2.45), obteniéndose la siguiente

formulacion:

g <y <yl (2.49)

Fi(y) =a; = b; (2.50)

a; >0 (2.51)



b; >0 (2.52)

(yi — ") a; <0 (2.53)

(yi"" = yi) b; <0 (2.54)

Sin embargo, es preferible eliminar variables innecesarias en el problema, como las
variables positivas a y b. Para realizar esta eliminacion las variables a;, b;de la ecuacion

(2.50) se reemplazan en las ecuaciones (2.53) y (2.54). Entonces, se tiene que:

(% —y7™) Fi (y) < = (v — 4" b (2.55)

— W =y F(y) < =" —w)ai (2.56)
Para cualquier valor de i, (y; — y™™), (y™** — ;) son mayores que cero; de igual forma
a; y b; no pueden ser negativos, por tanto el valor maximo de las expresiones del lado

derecho de las desigualdades (2.55) y (2.56) tiene que ser cero. De esta forma se elimina

la dependencia de a y b, reescribiendo el problema de la siguiente forma:

(% —y"™) Fi(y) <0 (2.57)

— (" — ) Fy (y) <0 (2.58)

La equivalencia entre el problema original MCP y la formulacion (2.57) y (2.58) se

explica a continuacion:



si iy <y, <y entonces
yi —y"m > 0en (2,57) = F; (y) <0
yi —ym*® < 0en (2,58) = F;(y) >0

= Fi(y) =0 (2.59)

st o1y =y entonces

{ (yi — y7"™) Fi (y) = 0 en (2,57) VE; (y)
yi —yrr < 0en (2,58) = F;(y) >0

— F;(y) >0 (2.60)
Dy =yt entonces
{ Yi — y?”” >0en (2,57) = Fi(y) <0
(yi —4i"*") Fi(y) = O en (2.58) VF (y)

— F(y) <0 (2.61)



SOLUCION DE UN FLUJO DE

CARGAS ESTOCASTICO POR
ARITMETICA AFIN

Las ecuaciones que se usan para resolver el problema de flujo de cargas son las de
balance de potencia real en las barras de generacion y carga, y el balance de la potencia

reactiva en las barras de carga. Estas ecuaciones son:

N

PP = Vi3 ViYijcos (6 — d; — 035) i € nP (3:1)
=1

Es” VZV iksin(6; — 0 —0ji) J € n@ (3.2)

Donde:

N ntmero total de barras.

nQ lista de barras donde se especifica la potencia reactiva (barras pq).
nP lista de barras donde se especifica la potencia activa (barras pv+pq).
P;E® potencias activas especificadas inyectadas en las barras i.

Q;FP potencias reactivas especificadas inyectadas en las barras j.

V; magnitud de tension en la barra i.

8; angulo de la tension en la barra i.

Y;; magnitud del elemento ij en la matriz de admitancias de barra.

29



0;; angulo del elemento ij en la matriz de admitancias de barra.

En el flujo de cargas estocéstico las potencias especificadas se consideran inciertas y
también es posible considerar incertidumbre en los valores de los parametros de la
red. En ese caso la aritmética afin puede representar efectivamente las incertidumbres,
considerando las variables de estado del sistema, por ejemplo la magnitud de tension
en las barras de carga y el dngulo de la tension para todas las barras excepto la slack,
como variables afines [7]. De esa forma, cada variable de estado tendra un valor central
y unas desviaciones asociadas con las variables de ruido € las cuales describen el efecto
de los fenémenos que se considere influyen en las variables de estado del sistema. Las
incertidumbres consideradas para el caso de estudio, estan asociadas con las potencias
activas y reactivas en las barras de carga. Por lo tanto, la forma afin que representa las

variables de estado del sistema de potencia son:

Vi=Vio+ Z Viiep, + Z Vif’,zﬁ@k para i € nQ (3.3)
jENP ken@

0; = 0i0 + Z(Sfj&“pj + Z 5§k5Qk parai € nP (3.4)
jeEnP kenQ

Donde.

ep, variable de ruido que representa la incertidumbre de la inyeccion de potencia activa

en la barra j.

eq, variable de ruido que representa la incertidumbre de la inyeccion de potencia

reactiva en la barra k.
V;o valor central de la tension en la barra i.
8;0 valor central del angulo de la tension en la barra i

VP, desviacion parcial de la tensién en la barra i debido a la inyeccién de potencia

activa en la barra j.



VQi'j desviacion parcial de la tension en la barra i debido a la inyeccién de potencia

reactiva en la barra j.

8P;; desviacion parcial del 4ngulo en la barra i debido a la inyeccion de potencia reactiva

en la barra j.

6Q;,j desviacion parcial de la dngulo en la barra i debido a la inyeccién de potencia

activa en la barra j.

El valor central de las expresiones afines se calcula resolviendo un flujo de potencias

convencional, en un punto de operacién nominal definido por:

2
P — QitustQl (3:5)

i,min

E E
pEsp _ Lozt Pimin
Eep —

i 2

La estimacion de las desviaciones parciales para las formas afines se calcula por la
definiciéon de la sensibilidad en las magnitudes de tensiéon y en los dngulos, con respecto
a las indeterminaciones de las potencias especificadas debidas a la incertidumbre en las

potencias de demanda.

P _ 9V, Q _ 9V;
V;,j — 0P, OAPJ V;,k — 9Qk OAka
P _ 9 Q _ 94 3.6
05 = 5| AP 0% = 55| OQk (3.6)
i,] €nP ke n@

Donde.
AP; variacién de la potencia P especificada de la barras nP.
AQy variaciéon de la potencia ) especificada de las barras nQ.

El algoritmo de solucion aplicado comienza asociando las ecuaciones (3.6) con (3.3)
y (3.4), obteniendo las expresiones afines para la magnitud de tension y angulo. Esas
expresiones se introducen en las ecuaciones (3.1) y (3.2), encontrando las formas afines

de las potencias calculadas:



Qi = Qio + Z Qfﬁpj + Z Q?ﬁ@k + Z Qinen, parai € nQ (3.7)

jENP kenQ henN
P = Py + Z Pf’;apj + Z Pﬁ;éQk + Z P, nen, parai € nP (3.8)
JjENP ken@ henN

Donde.
Qi, P, forma afin de la potencia activa y reactiva calculada inyectada en la barra i.

Q’i,oﬂij?@?]@?@i,h)ﬂ,Oan;;PZ'%,PZ'JZ valor central y desviaciones parciales de la

potencia activa y reactiva calculada en la barra i.
g, Variables de ruido introducidas debido a las operaciones no afines.

Para obtener las expresiones P; y Q; se realizan varias operaciones afines, como la
suma y resta; y operaciones no afines, como la multiplicacion y el calculo de funciones
sinusoidales. Este ultimo, el cédlculo de funciones sinusoidales, se realizé aplicando la
aproximacion de minimo rango. Debido a los errores producidos por las operaciones no

afines, aparecen los términos Pip, v Qin.

El siguiente paso es organizar las potencias calculadas como se especifica a continuacion:

o - . [ OP P Q Q@ B .
o Q1,0 1,1 - p Qi1 o Qi Ep,
I - I o o
QPQ — QTLQ,O + n@,1 - nQ,nP Qn a1 e Qng,nQ % EpP,p
Pl P170 PI{DI anp Pl,l e Pl,nQ 6Q1
2 P P . Q Q

_Pnp_ _PnP,O_ _PnP,l PnP,nP PnP,l PnP,nQ_ _EQnQ_

Ql,l e Ql,nN 1 €1
QnQ,l cee QnQ,nN
P1 1 ce Pl,nN

)

_PnP,l s PnP,nN_ EnN



Al organizar las expresiones de la forma (2.9), permite poder observar el problema como

una funcion tal que:

Donde.

B2 =

f(x)=AX +B
inP Q?,l
’rILDQ,nP Q’rcz2 ,1
Pll,)nP Pl,l

P Q
PnP,nP PnP,l

Bl =

[ Q11
QnQ,l
Py

_PnP,l

Ep

8F’nP
€

_anQ_

Q10
QnQ,O
Py

_PnP,O ]

Ql,nN ]
QnQ,nN
Pl,nN

PnP,nN |

B = Bl1+ B2

0 _

Ql,nQ

Qng,nQ
Pring

-
Pipng |

€1

EnN

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



La expresion (3.10) se puede interpretar como las ecuaciones del flujo de potencia.

AX + B = f* (3.16)

AX+B potencias calculadas.

P Potencias especificadas.

La matriz P es una vector de intervalos, donde se especifica los valores maximos y

minimos de la potencia especificada.

[ Esp Esp T
1,min’ ¥ 1,max

QR s QN )
sp ,man’? ,max
fr= [PESP PESP} (3.17)

1,min’ * 1,max

Esp Esp
|:PNP,min7 PNP,maxi|

La expresion B se puede convertir a una matriz de intervalos, ya que los errores
provenientes de las operaciones no afines son indeterminados, por lo tanto se realiza
el cambio de aritmética afin a aritmética de intervalos en (3.14) y se suma con la

matriz de valores centrales (3.13) obteniéndose:

[Bl,miny Bl,max]

[BnQ min BnQ maz]
B , , 3.18
[Bl—i-nQ,mim Bl+nQ,ma$] ( )

[BnP,min ) BnP,maw]

Se simplifica entonces el problema por medio de una resta de intervalos.

AX = f*— B (3.19)



AX =C (3.20)

Donde C es un intervalo que contiene los valores de AX. Con estos resultados se procede
entonces a determinar el intervalo del vector de ruido X; mediante un procedimiento
de optimizacién de tensiones, angulos y potencias reactivas generadas en las barras
PV. Para ello, se resuelven problemas de programacion lineal en los que se calculan
los valores maximo y minimo de cada variable de tension, angulo y potencia reactiva
generada. Las restricciones estan dadas por los valores de las matrices A y C, como se

indica a continuacién en un proceso de optimizacion lineal.

Vi
A

f(c":‘Qk,éij) = A(Si (321)
Qa,

min (f (egr,epj)) para k € nQ,j € nP
restricciones.
-1 S EQk S 1
—1<¢ep; <1 (3.22)
inf(Ci) < 32 Aijepj+ Y- Aireqr < sup(Ch)
jENP ken@
parai=1,2,..., Np+ Ng

max (f (egr,epj)) parak € nQ,j € nP

restricciones.
-1 S €Qk S 1
1Zep <1 (3.23)
inf(Ci) < > Aijepi+ > Aikegr < sup(C;)
jENP ken@

parai=1,2,...,Np+ Ng

Donde Np,Ng representan el nimero de barras pv y pq respectivamente. El calculo
de los valores maximo y minimo de la potencia reactiva generada en las barras pv
permite identificar barras en las cuales puede darse la situaciéon de no poder mantener
la magnitud de la tension constante. En esos casos se realiza un cambio del tipo de barra
de pv a pq, y se recalculan nuevas soluciones; con lo cual la magnitud de la tension

disminuye o aumenta dependiendo de si el generador esté subexcitado o sobrexcitado.



El procedimiento anterior tiene ventaja sobre la formulacion complementaria mixta,
dado que los problemas de optimizacion a resolver son lineales; con lo cual no
hay grandes exigencias para el solucionador. La formulacién complementaria mixta
transforma los problemas de programacion lineal en problemas de optimizaciéon con
funcién objetivo lineal y restricciones no lineales, que ofrecen dificultades para el
solucionador de Matlab - funcién fmincon. Esto se observé al resolver un problema
de flujo de cargas para un sistema de dos barras; para el cual se comprob¢6 la gran
dependencia de la solucién inicial dada. En consecuencia, se tomé la decision de
modificar el algoritmo propuesto en la referencia |7], planteando una nueva forma de

resolver el problema aprovechando las ventajas de la programacion lineal.



ANALISIS DE DATOS Y
RESULTADOS

El método de Aritmética Afin para flujo de cargas estocastico y el método de Montecarlo
fueron programados en un codigo “Ad-hoc” de matlab para el caso IEEE14 barras (figura
3). Se asumen incertidumbres en las potencias de demanda activa y reactiva del sistema
(cuadro 4.1), de las cuales el usuario podra escoger el intervalo de variacion de dichas
demandas, en por unidad de cada demanda, al ejecutar el codigo principal AA.m. En
las pruebas realizadas se definen 5000 iteraciones para el método de Montecarlo, con
el objetivo de mantener un intervalo de solucién confiable; aunque el usuario puede
determinar un niimero de iteraciones distinto al inicio del programa. Cada iteraciéon
corresponde a un flujo de cargas convencional por el método de newthon-raphson
(NR.m), asumiendo una distribucién uniforme en la demanda, con el proposito de
obtener magnitud de tensiones, adngulos y potencias reactivas generadas en cada
iteracion. Los valores maximos y minimos de las variables determinan el intervalo de

solucion del flujo de cargas estocastico.

Cuadro 4.1: Demandas del sistema [IEEE14
Barra Pd [MW] Qd [MVAR]

1 0 0
2 21.7 12.7
3 94.2 19
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
7 0 0
8 0 0
9 29.5 16.6
10 9 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 )
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Figura 3: Sistema [EEE14

Bus 13

Bus 12 Bus 14

El método propuesto para la solucion de flujo de cargas estocéstico por AA, se aplica al
sistema [EEE 14 barras, bajo las mismas condiciones de entrada que Montecarlo. Los
valores centrales se obtienen al desarrollar el flujo de cargas deterministico por medio
del método del Newton-Raphson (NR.m); considerando los valores de la potencia de
demanda como el promedio de los valores extremos, como se plantea en la ecuacion (3.5).
Las magnitudes de ruido se calculan mediante el proceso de optimizacion descrito en
(3.22 - 3.23), hallando valores limites para magnitud de tension, angulo y potencia

reactiva generada.

Después de obtener los limites de las potencias reactivas generadas por AA y por
Montecarlo, se contempla la posibilidad de que alguna de estas potencias sobrepase uno
de sus limites - superior o inferior. Por lo tanto, se implementa un método de control
que mantiene constante la potencia reactiva generada, en el limite violado, modificando
la tension en la barra. Este proceso se puede realizar en el proceso de optimizacion,
incluyendo condiciones de complementariedad, pero debido a que el problema deja de
ser lineal — como se aclaro en el capitulo 3, se opté6 por un método de cambio de barra

pv a pq, que se da de la siguiente forma:

1. Se realiza el cambio de barra pv a pq en la barra donde el limite es superado.



Figura 4: Magnitud de Tension, caso 5%
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2. Se fija el valor de potencia reactiva generada, al valor maximo o minimo alcanzado.
3. Se procede a recalcular una nueva solucion al flujo de cargas.

Para el analisis se tomo una variaciéon de demanda de +/- 5%, +/- 10%, +/- 15% y

+/- 20 % obteniendo los siguientes resultados:

Variaciéon de demandas 5 %:

Se observa que las simulaciones por aritmética afin dan como resultado rangos muy
cercanos a los obtenidos por Montecarlo. Esto se puede apreciar claramente en las
figuras 4 - 7, en donde a pesar de la cercania de resultados entre los métodos propuestos,

la aritmética afin arroja valores en un rango mas amplio que Montecarlo.

Para la generacion de potencia reactiva (figura 8), se tiene un margen mas amplio de
separacion entre los dos métodos analizados, pero sin alcanzar los limites establecidos
para los generadores; por lo tanto, no se requiere el control de generaciéon y cambio de

tipo de barra.



componente real tension de barra {(p.u}

Angulo [grados]

Figura 5: Angulo de Tension, caso 5%
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Figura 8: Potencia Reactiva Generada, caso 5%
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Variacion de demandas 10 %:

Para el caso de variacion de la demanda en +/- 10% se observa en la figura 9 que
se produjo el sobrepaso del limite maximo de potencia reactiva generada en la barra
2, con el método de Aritmética Afin y Montecarlo; esto se puede concluir debido a
que sus valores se encuentran exactamente en el valor limite establecido, por lo tanto el
programa realiza el proceso de cambio de barra pv a pq para ambos métodos, ajustando
la potencia reactiva generada maxima al valor limite y haciendo que la tension en dicha
barra, en vez de mantener un valor constante como en el caso anterior, se encuentre en

un intervalo solucion.

Al observar las figuras (10 - 13) se aprecia que el método de Aritmética Afin posee un
margen de separacion mas amplio con respecto a Montecarlo, que el caso de estudio
donde la demanda varia en +/- 5%. Cabe resaltar la particularidad que presenta
Montecarlo para este caso de estudio, pues hay ocasiones donde al correr el programa
este método no alcanza a superar el limite maximo de generacion, por lo tanto no
realiza el proceso de cambio de barra; esto se debe a la naturaleza del método, ya que
al ejecutar un flujo de cargas un determinado ntimero de veces con unas condiciones
de demanda aleatoria, se corre el riesgo de que entre las iteraciones no se presente un
caso que sobrepase el limite de potencia reactiva. Para reducir la probabilidad de que
se presente estos casos, se utiliza una gran cantidad de iteraciones, para la presente
condiciéon de demanda se estimo que 5000 iteraciones hacen posible que en muy pocas

ocasiones Montecarlo no sobrepase el limite de generacion.
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Figura 9: Potencia reactiva generada, caso 10 %
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Figura 10: Magnitud de Tension, caso 10 %
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Figura 11: Angulo de Tension, caso 10 %
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Figura 12: Componente Real Tension, caso 10 %
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Figura 13: Componente Imaginario Tension, caso 10 %
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Variaciéon de demandas 15 %:

Al igual que en el caso anterior se puede apreciar en la figura 14 el sobrepaso en el limite
méaximo de generacién de potencia reactiva, con la diferencia que dicho sobrepaso se
produce en dos barras para Aritmética Afin (barras 2 y 6) y en una sola barra para

Montecarlo (barra 2);

por lo tanto en la figura 15, la cual representa las tensiones en la barras, muestra un
valor de tension con Montecarlo constante para la barra 6, en cambio Aritmética Afin
como realiza el respectivo cambio de barra pv a pq, genera un intervalo de solucién para
la tension. Al comparar los resultado obtenidos (figuras 15-18), respecto a los anélisis
anteriores (variacion de 10% y 5 %), se observa que entre mas amplia la variacion de
la demanda, sera mas amplio el margen de separacion de las variables obtenidas por

Aritmética Afin con respecto a Montecarlo.
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Figura 16: Angulo de Tension, caso 15 %
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Figura 17: Componente Real Tension, caso 15 %

Componente real de la tensiones de barra

14

rVcentral
— — —rVafMAx
= rvafMin

2 4 6 8 10 12
Nimero de barra



Figura 18: Componente Imaginario Tension, caso 15 %

Componente imaginario de la tensiones de barra
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Variacién de demanda 20 %:

Al aplicar una variaciéon de la demanda, mayor se observa, comparando con los casos
anteriores, una mayor separacion entre los resultados obtenidos por Aritmética Afin
con respecto Montecarlo; ademas al igual que el caso de 15 % existen generadores que
alcanzan su limite de generaciéon de potencia reactiva para Aritmética Afin cuando
Montecarlo no esté cerca de alcanzarlo (figura 19), inclusive se presenta el caso de un
sobrepaso de limite superior e inferior en la barra 3, haciendo que el rango de tensiones
sea muy amplio en dicha barra (figura 20), mientras Montecarlo mantiene un nivel de

tensién constante.
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Figura 21: Angulo de Tension, caso 20 %
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Figura 22: Componente Real Tension, caso 20 %
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Figura 23: Componente Imaginario Tension, caso 20 %

Componente imaginario de la tensiones de barra
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Resultados comparados con articulo “An Affine Arithmetic Method to Solve
the Stochastic Power Flow Problem Based on a Mixed Complementarity
Formulation” [1]

Para comparar los resultados obtenidos con el método propuesto y los resultados
mostrados en el articulo [1], se debe hacer un cambio en los limites de generacion
del modelo desarrollado, ya que en el articulo se trabaja con un limite superior de
potencia reactiva de 30 [MVAR]| en la barra 2. Al realizar este cambio y ejecutar el
programa AA.m se procede a ingresar los valores de variacion de demanda los cuales
son de +/-10% y un numero de iteraciones de Montecarlo de 5000. Los resultados
obtenidos se observan en las figuras (24, 26, 28,30) y se comparan con las figuras (25,
27, 29, 31) del articulo [1]. Pudiéndose observar una gran similitud entre los resultados
para todas las variables presentadas. Por lo tanto el método propuesto tiene validez a
pesar de que se desarrolld sin tener en cuenta restricciones de complementariedad mixta

para el control de tension.
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Figura 28: Componente Imaginario Tension Resultado
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Figura 30: Potencia Reactiva Generada Resultado
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De igual forma se analiza la forma en que obtienen las rangos por Aritmética Afin,
donde se optimiza independientemente cada variable en vez de realizarse un proceso

de contraccion del dominio, de la forma en que lo propone el articulo [7]. La figura



32 muestra el proceso de optimizacién de cada tensién de las barras pq del sistema,
observando el comportamiento de las demés tensiones con los mismos valores de errores
hallados en cada respectiva optimizacion, dichas tensiones no sobrepasan en ningin
momento el valor respectivo limite, por lo tanto se garantiza la validez del método
propuesto y debido a los resultados anteriores se toma en cuenta como una forma

valedera de solucionar el problema de hallar los errores de las variables afines, sin la

necesidad de hacer la contraccién del dominio de dichas variables.

Figura 32: Optimizaciones
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos aplicando Aritmética Afin poseen un rango mas amplio de
respuestas que Montecarlo, pero cercano a éste para variaciones de demanda pequenos
(casos de 5% y 10% de variacion). A medida que la variacion aumenta (casos 15 %
y 20 %) los resultado por Aritmética Afin se alejan considerablemente de Montecarlo,
provocando incluso que ciertas barras alcancen el limite de generaciéon de potencias
reactiva. Por tanto el método propuesto parece tener aplicabilidad s6lo para rangos

pequenos de incertidumbre en los datos de entrada del sistema.

La inclusién de condiciones de complementariedad mixta en el proceso de optimizacion
de las variables de estado del sistema, hace necesario resolver problemas no lineales.
Ese tipo de problemas impone grandes exigencias al solucionador de matlab, debido
a que la solucion es altamente dependiente de las condiciones iniciales .Por tanto,
se optd por realizar el control mediante el método clasico de cambio de barras pv
a pq, el cual proporciona respuestas satisfactorias para los problemas planteados y
mantiene la formulacién de problemas de programacion lineal; que matlab soluciona

muy eficientemente.

Los resultados obtenidos mediante el método propuesto son similares a los presentados
en el articulo “An Affine Arithmetic Method to Solve the Stochastic Power Flow
Problem Based on a Mixed Complementarity Formulation” [1]|. Las pocas diferencias
presentadas se deben principalmente a la diferencia en la formulacién de las ecuaciones
del flujo de cargas — polar vs rectangular — y a la forma como se determina el rango
de solucion — optimizacion independiente de las variables de estado vs contraccion del

dominio.

Para los analisis realizados solo se tomo en cuenta la variaciéon en las demandas del
sistema, pero se puede considerar la incertidumbre en la generacion — lo que permite

incluir fuentes de generacion no convencionales, cuya potencia de salida es aleatoria.
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ANEXOS

Diagramas de flujo

Figura 33: Diagrama de flujo del sistema
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Figura 34: Diagrama de flujo cambio tipo de barra
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