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RESUMEN 

Uno de los objetivos fundamentales en la planlflcaclon de un 
sistema de potencia electrlca es el logro de una alta cal ldad en el 
servicio. Debido a que estan involucradas grandes sumas de dinero, e 
Incluso factores de tipo social, es necesario disponer de metodos 
precisos para pronosticar y evaluar la habll ldad de los diferentes 
dlsenos de sistemas de potencia para cumplir satisfactoriamente su 
funclon. 

Este problema no es sene 111 a deb 1 do a la camp l ej 1 dad de 1 as 
sistemas de potencia . A pesar de que se ha realizado mucho trabajo 
en esta area, aun no ha s·ido posible obtener una solucion 
satisfactoria que tenga en cuenta al sistema en su total ldad y todas 
las condiciones de falla del misma. 

En la 
Importante 
las flujos 

evaluaclon del funcionamiento de un ·sistema de potencia es 
anal Izar el compartarnlento de los voltajes nodales y de 

de potencia en las lineas. 

En este trabaJo, que se aparta del enfoque clasico de 
conf 1ab111 dad, se def 1 nen 1nd1 ces que prepare 1 anan 1nfo.rmac1 en del 
comportamlnto de los voltajes nodales y los flujos de potencia activa 
y reactiva en las l lneas de transmlslon. Dichos Indices se obtienen 
a partir del anallsls estocastlco del problema de flujos de potencia, 
considerando modelos probabll lstlcos para la genera.clan y la 
demanda. 

Los ejemplos de apl lcaclan muestran que los Indices propuestos 
detectan satisfactoriamente situaciones de riesgo para el sistema, 
tales como modificaciones en la.demanda y/o la generaclon y salidas 
.de servicio de lineas. Este resultado es el logro central de este 
trabaJo, parque permite visualizar el comportamiento de un sistema de 
potenc 1 a en func 1 en de a 1 gunas de sus var l ab 1 es 1 rnpor tan tes. 
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1.1 Descrlpclon del Problema 

Cap. 1 

INTRODUCCION 

Entre ·Jos requerimientos mas Importantes que deben considerarse 
en la planlflcaclon de un sistema de potencia figuran el proporcionar 
una alta calidad de servicio a los consumidores y el mantener la 
Integridad del sistema durante su operaclon. Como la lnverslon y los 
costos de operaclon irivolucrados son muy grandes, resulta 
Indispensable disponer de metodos que proporcionen un pronostico 
cuantitativo del rendimiento del sistema y, qulza mas Importante aun, 
que perml tan evaluar de manera consistente el c:ornportam1ento de 
dlsenos alternativos' 

Este problema no es sencillo debido a la complejidad de los 
sistemas de potencia, aun de aquellos relativamente pequenos. A 
part 1 r de 1 a decada de 1 os anos 40 se forma 1 1 zaron roe todos 
probabll lstlcos, desarrollandose la dlsclpl lna denominada 
confiabilidad de sis.ternas de potencia. La deflnlclon claslca de 
confiabilidad es la slgulente CBllllnton,19741 

"Conf 1ab11 1 dad es 1 a pro.bab 11 1 dad de un d 1 seno para 
real izar su proposltb adecuadamente en el periodo de tiempo 
en que se encuentra en cperaclan. 11 

Esta deflnlclon es muy amplia e Involucra un estudio en detalle 
del sistema analizado. Debido a la complejidad de los sistemas de 
potencia tradicionalmente se han considerado por separado partes del 
sistema para su anal lsls: subsistemas de dlstrlbuclon, generaclon y 
transmlslon. El estudio de estos subsistemas desde el punto de vista 
de la confiabilidad se halla en distintas etapas de desarrollo 
CEndrenyl et al., 19921. 

En cuanto a los sistemas de dlstribucion existen tecnicas no 
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lntroduc:c: 1 on N. Furl an 

soflstlc:adas que permiten resolver el problema satisfactoriamente. 
Para el anallsls de los sistemas de generacion, se han desarrollado 
distintos metodos para evakuar el comportamiento del sistema a partir 
del concepto de "lnterrupc ion del serv 1e10 11 como c:r 1ter1 o de f-a 11 a. 
Oeblda a que durante la operacion se tornan previsiones para que las 
fallas en las unidades generadoras no provoquen interrupciones del 
servicio, recientemente se ha cuestionado la deflnlcion de falla de 
un ststerna de generac:ton, y se ha planteado la necesidad de 
Introducir carac:terlstlcas antes no consideradas en su anal lsls 
<p.e., reduccion de voltajes). Para los sistemas de transrnlslon y 
generaclon/transmisian, si bien se han desarrollado algunos metodos 
de evaluacion, el problema no ha sido resuelto en forma 
satisfactoria. En la actualidad existen aun dificultades en aspectos 
conceptuales, de modelado, computacionales y relacionados con los 
datos de entrada • 

Por lo tanto para-el estudio de los sistemas de generaclon y de 
transrnislon, Individual a en conJunto, es conveniente anal Izar 
separadadamente d 1st1 ntos t lp_os de eventos de fa 11 a del s 1 stema ·• Una 
vez definidos y evaluados los indices correspondientes, las 
decisiones deben tomarse con base en su anallsls conjunto. 

1.2 Objetivos y Procedimientos 

El objet 1 vo de este trabajo es def 1n1 r 1nd1 ces de func: 1 onarn lento 
del sistema a par-tir- de la evaluaclon del compor-tarniento de los 
voltajes nodales y los flujos de potencia ac:tlva y reactiva. 

Especlflcamente, a partir de la conslderaclon de modelos 
probabl 1 istlcos para- la generac:lon y la demanda se efec:tua el 
anallsls estocastlco de flujo de c:arga. Esto permite obtener las 
func:lones de densidad de probabll ldades de los voltajes nodales y de 
las flujos de potencia activa y reactiva a partir- de las cuales se 
definen indices para nodos, 1 ineas y slsterna que consideran distintos 
ni~eles de la curva de duracion de carga. 

De esta manera se proporcionan indices de facl 1 manejo e 
interpretacion 1 que pueden usarse en la tarea de plani~lcacion de 
sistemas de potenc:la elec:trlc:a. En este trabajo la red de 
transmislon se considera determlnlstlcamente, aunque es de lntere-s 
fundatnental Incluir un rnodelo estocastlco de la rnlsma en 
Investigaciones futuras • 

El anallsls probabll lstlc:o del flujo de potenc:la se realiza 
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empleando dos tecnlcas diferentes: a partir de la conslderaclon de 
fÜnciones caracteristicas de variables aleatorias, problema que 
computaclonalmente puede resolverse a traves de la transformada 
rapida de Fourier, y la segunda emplea el rnetodo Monte-Carla. 

Los ejemplos ·de apl lcacfon muestran que los indices propuestos 
detectan satisfactoriamente diferentes situaciones de riesgo para el 
sistema, tales como modificaciones en la demanda y/o la generaclon y 
salidas de servicio de 1 lneas 

1. 3 Contenido 

En el Capitulo 2 se.describe el modelo de sistema de potencia 
que sirve de punto de partida para este trabajo. Se presentan ademas 
las ecuaciones que describen las relaciones entre voltajes compleJos 
y flujos de potencia Se obtiene una aproxlmaclon lineal a las 
mismas • 

En el Capitulo 3 se describe una de las tecnlcas empleadas para 
resolver el problema, a partir de la conslderacion de Funciones 
caracterlstlcas de variables aleatorias, y sus caracterlstlcas 
computacionales . 

En el Capitulo 4 se presenta la resoluclon del problema de flujo 
estocastlco de potencia por medio del metodo Monte Cario. 

En el 
sistema de 
ejemplos de 
Indices. 

Capitulo. 5 se def lnen los Indices de comportamiento del 
potencia propuestos en este trabajo y ·se presentan 
apl icaclon que rnuestran el desernpeno practico de les 

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de este tr·abaJo y 
propuestas para Investigaciones futuras. 
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Cap. 2 

EL MODELO BASICO PARA EL ANALISIS DE FLUJO OE POTENCIA 

En este capitulo Se presentan las ecuaciones que describen el 
comportamiento del flujo de potencia y se obtiene una aproxlmaclon 
1 lneal a partir del modelo de flujo desacoplado. Se describe el 
problema de flujo de potencia tanto en su deflnlclon determlnls.tlo:a 
corno estocastica. 

2.1 Consideraciones Generales 

Un sistema de potencia interconectado es una red electrlca con 
una gran cantidad de ramas y nodos. Las 1 ineas de transmls\011 
const 1 tuyen 1 as ramas. Los nodos son 1 os puntos del s 1 sterna en donde 
se Inyecta o se con-surne potencia, y se les denomina barras 
generadoras o de carga, respectivamente. 

Las cargas, o demandas 
una genera e 1 en deterrn In ad a 
numero de distribuciones de 

de potencia, pueden 
en. d 1 ferentes forrnas, 
11 fluJo de potencla 11 a 

ser satisfechas por 
o sea· en un gran 
"flujo de carga••. 

El objetivo de un ;;studlo deterrnlnlstlco de flujo de potencia es 
analizar el mecanismo fisico de control del fluJo de potencia en la 
red y establecer· la dlstrlbuclon optima de flujos en las 1 lneas. Por 
otra parte, el anal lsls del colJlportamlento del flujo de potencia es 
rnuy Importante tambien en la etapa de planlficaclon de nuevas redes o 
de adiciones a las existentes. 

En un estudio de flujos de potencia es necesario tener en cuenta 
las caracterlsticas de aperacian del sistema (E\gerd, 1983). Entre 
el\ as, que 1 a genera e ion sea en cada mornento 1gua1 a l_a detnanda. Con 
respecto a las 1 ineas de transrnislan, deben aperarse vigilando de 
cer·ca sus 1 lrnites terrnicos y de establ 1 ldad. Adernas es necesario 
mantener los niveles de vol taJe de las bar·ras dentro de l<ls 
tolerancias establecidas (+/- 5%). 

En el problema de flujo de potencia, la primera etapa consiste 
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en la formulacion de un modelo rnatematico conveniente de la red, que 
describa adecuadamente las relaciones entre voltajes y potencias del 
sistema. En el planteamiento determlnlstlco, la segunda etapa 
consiste en la evaluaclon numerlca de las ecuaciones de flujo de 
potencia sujetas a las restricciones de potencia y voltaje que deben 
sapllcarse a las distinta? barras de la red. Estos calcu1os dan como 
resultado las valores de los voltajes cornpleJos en las barras, a 
partir de los c:uales se evaluan los flujos de potencia en todas las 
1 !neas de transmlslon. 

2.2 El Modelo Baslc:o 

En esta secc ion se presenta un modelo que describe el mecan 1 srno 
de flujo de potencia, es decir se expresan las patenCias nodales de 
inyec:clon y los flujos de potenc:la en termines de los voltajes 
c:omp 1 e jos. 

Para determinar el rnodelo par-a el caso gener·al de un sistema de 
n barras CElgerd, 1983¡ Knlght, 1972l, deben considerarse en cada una 
de las barras las magnitudes de voltajes nodales <IV-1>, los angules 
de fase de los voltajes nodales < Bi >, las potenc?-1as activas de 
genera e 1 on ( PGi >, 1 as patenc i as reactivas de generac 1 on ( ·0c;i ) , 
las potenc 1 as act 1 vas de demanda ( Pn· ) y 1 as potenc 1 as react 1 vas de 
demanda ( QDi. l 1 

~ara el analisis que sigue es 
neto las potencias de generacion y 

conveniente agr·upar en un val ar 
demanda de un nodo. Oe esta 

_manera se define la "potencia neta" o 
del nodo, corno la diferencia entre 
carga. En la Fig. 2.1 s-.e muestra este 
a usar, para un ejemplo sencillo de dos 

11 patenc 1 a de 1nyecc1 on 11 < ••• ) 
las potencias de generaclon y 
proceso, asl corno la notaclon 
nodos. 

Las 1 lneas de transrnlslon se representan par un circuito 
ti-equivalente <Fig. 2.1, b, el, que conslder-a las atrnltanclas en 
serle y en paralelo de la 1 lnea. En dic:ha figura Y

5 
indlc:a la 

adml tanela en serle y Y la adrnl tancia en paralelo, las cuales estan 
definidas por P 

2. 1. a 



Mod e 1 o Bas 1 c:o N. Furlan. 

2.1.b 

donde R es 
c:onduc:tanc:la y 

la resistencia, X, es la reactancla, 
a es la susc:eptanc:la de la 1 lnea. 

a. 1 es 
: 

la 

Los elementos serie determinan Flsicamente la 
poten e 1 a. Los el ernentas en para 1 el o r·epresentcin 
potencia reactiva. 

Para el caso genera 1 de un s 1 stema de n 
barra 1-eslma segun la Flg. 2.2. La potenc:la 
s. , esta dada por 

1 

barras, 
lnyec:tada 

transmislon de 
una fuente de 

consider-ese la 
en 1 a bar-ra, 

2.2 

Las lineas de transmision conectan a la barra 1-esima con otras 
barras del sistema. En la representacian actual del slsterna puede 
haber a lo sumo Cn-1> de tales lineas, cada una de las cuales se 
representa por su c:lrculto '11-equlvalente. SI no existe 1 lnea entre 
dos barras, simplemente se anulan las admltanclas correspondientes. 

La corr 1 en te inyecta da a 1 nodo 1 , -Ii , sera i gua 1 a 1 a surna de 
las corrientes en los circuitos. Por lo tantoCll 

l. El asterlsc:o en la parte superior derec:ha de una variable lndlc:a 
la operacion de conJugaclon compleja 
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donde 

1
1
• = s.* / V.* 

l. l. 

n 
= :E 

k=l 

y.k = yki· = -YS 
1 . ik 

n 
·y .. = :!: (Yp + Y8 ) 

1l. k=l ik ik 
kli 

i=l, ••• ,n 

donde ·y. = <yn,> es la matriz de adrnltanclas nodales. 

2.3 

La ecuaclon 2.3 representa un sistema de .ecuaciones simultaneas 
1 lneales y complejas. Esto supone una facil solucion si se conocen 
V o I • Pero en 1 a rea 1 1 dad se conocen 1 as potenc 1 as Si . y no 1 as 
corrientes Ii, y el sistema de ecuaciones puede reescribirse, a 
partir de las relaciones I. =s.•¡ v.• de la siguiente forma 

l. 1 1 

s
1
.• =P. - jQi =v.• 

1 l. 

n 
:i: y.k vk 

k=l 1 
i=l, ... ,n 

que constituyen un sisterna de ecuaciones na 1 lneales y complejas. 

A partir de la expresiones 
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Modelo Baslco 

y. = 1 v. 1 . ~ei 
1 1 

k, k =: 1,,. , , n 

las ecuaciones 2.5 pueden reescrlbir·se corno sigue 

P. = l V. I 
1 1 

Q· = 
1 

n 
IV. I E IVk 1 

1 k=l 

i=l, ... ,n 

i = 1, ... , n 

N. Furlan 

2.6 

2. 7 

2. B. a 

2. 8.b 

en donde 8ik' 
de los nodos 

la diferencia entre los angules de fase 

Las ecuac i enes 2.8 describen 1 as r-el ac: 1 enes entre 
potencias. Constituyen el punto baslco en el anal lsls de 
potencia. 

voltajes y 
flujo de 

De las variables lnvo,uc:radas en estas ecuaciones las potencias 
reactivas de generac: ion, ·'ti , afectan fuertemente a las rnagni tudes 
de voltaje, IV.I De Igual manera las potencias activas de 
generacion, .. PGi ,1 afectan en mayor medida a los angulas de Fase, ªi·• 

llna vez que se conocen los vol tajes en todas 1 os nodos, se puede 
calcular el flujo de potencia en las distintas 1 lneas de transmlsion 
de la red. 

Para analizar este punta, considerese la 1 inea que conecta los 
nodos 1 y k en la Flg. 2.3. La corriente en la l lnea, ~ik• .medida en 
el nodo 1 y def in Ida corno positiva en la direccion i -> t<, esta dada 
por 
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Las potencias 
k, respectivamente, 
obtienen coma 

s en la l 1 nea, ik 
y arnbas definidas 

N. Furlan 

2.9 

, medidas en los nodos i y 
positivas en la l lnea se 

2.10.a 

Utilizando las expresiones 2.1.b, 2.6 y 2.7, las potencias 
activas y reactivas en la 1 inea pueden expresarse como 

i,k=l, ... , n; i:#k 

2. 11. b 

i,k = 1, ... , n 

El conJunto de ecuaciones 2.8 y 2.11 constituyen el modelo rnaternatlco 
que permite pronosticar el cornpor·tarnlento del fluJo de potencia en la 
red. Las ecuaciones 2.8 describen las relaciones entre voltajes ,. i 
cotnpleJos y potencias de inyecclon, y las ecuaciones 2.11 expresan el 
fluJo de potencia en las 1 lneas en terminas de los voltajes. 
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Un aspecto importante que se menciono, y que aun 
considerado, es la ecuaclon de balance de potencia. Esta 
Impone que la potencia generada debe ser .Igual a la 
potencia demandada mas las perdidas. 

N. Furl an 

no se ha 
restricclon 
suma de la 

Corno 1 as perd 1 das no se conocen hasta que se obt lene la 
solucion, es necesario determinar una unlca barra que sea responsable 
del balance total de potencia. Esto no es totalmente cierto en la 
practica, ya que el balance se logra usando varias unidades 
generadoras, de acuerda a las pol ltlcas operativas de la e.rnpresa. 

La barra responsable del balance de potencia se denomina de 
holgura o referencia. En dicho nodo solo se especifica el voltaje 
cornpl e Jo (magnitud y angulo), de manera que en el s 1 sterna 2. 3 1 a 
ecuaclon correspondiente es superflua • 

2.3 El Modelo de Flujo Desacoplado 

Como ya se menciono en el apartado 2.1, las variables que son 
conocidas son las potencias de inyeccion. Por lo tanto es 
fundamental real Izar aproxlrnaclones que permitan expr·esar, de manera 
sene 111 a vol tajes y f 1 u jos de potenc 1 a en tertn 1 nos de d 1 ch.19 
variables. Corno se conoce que las potencias reactivas afee.tan 
especialmente a las magnitudes de voltaje y las potencias activas a 
los angulas de fase, un enfoque posible es considerar separadamente 
1 as potencias act 1 vas y 1 as potencias react l vas. Esto p~rrn 1 te 
obtener una 1 lneal izaclon del probletna de flujos de potencia tAllan y 
Al-Shakarchi J, que es la que se empleara en este trabaje._ 

Angulas de fase y potencias activas 

Bajo 
nodos 

la suposicion de que la impedancia de la linea que conecta 
1 y k del sistema, l.\¡,,= "-¡1<+aP..i.1t. satisface la condiclon 

» 

.log 

2.14 

lo cual es val Ido para 
solo la reactancla, 

las lineas de alto voltaJe, puede constderarse 
.?(. il• y desprec lar 1 a res 1 stenc i a, R. i lo. Los 
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coef 1e1 entes Gik y Bik de 1 ª. expres 1 en 2. 8 pueden eser 1 b l rse como 

2. 15. a 

2. 15. b 

Una segunda suposicion ·val ida, dadas las caracterlstlcas de 
operaclcn del sistema, considera que los voltajes se rnantendran 
proxlrnos a sus valores nor~inales. Puede suponerse entonces 

i = 1, ... , n 2. 16. a 

i,k = ~, ... , n 
2. 16. b 

en donde la magnitud y la fase de voltaje se dan por unidad, es decir 
normal izados respecto a sus valores nominales. A partir de estas 
expr~slones se obtiene 

n n 
pi = :¡; 6k / xik + e. :¡; 1 1 xik i k=l 1 k=l 

= 1, ... , n 
k-Fi kli 

2.17 
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En esta aproxlmacion se ignoran las fuentes de 
reactiva. En la expreslon 2.11.a puede considerarse 
obtiene la expreslon para el fluJo de potencias activas 

i,k = 1, ... , n 

N. Furlan 

potencia 
= o, y se 

2. lB 

donde e= <Ct~> es la Inversa de la matriz 
admltanclas nodales en la que se Ignoran la 
corresponden al nodo de holgura y :-nl = o. 

obtenida a partir de las 
fila y la columna que 

Voltajes y potencias reactivas 

En este 
conocimiento 
proxlmos a la 

caso las aproximaciones 
de que los voltaJes en 
unidad. Se puede suponer 

se real Izan 
un sistema de 
entonces que 

a part 1 r del 
potencia estan 

2.19 

donde 6 !Vil es una perturbaclon de ¡vij de la unidad. Entonces 

IV. 12 "' 2 IV. ¡ - 1 
l l 

2.20.a 

¡v.¡ + ¡v.¡ -1 
l l 2.20.b 
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Incluyendo 2.20 en 2.8 se obtienen expresiones 1 lneales de los 
voltajes en funcion de las potencias reactivas de lnyeccion, para los 
nodos de voltaje no controlado 

2.21 

Reemplazando 2.21. en 2.11.b se obtiene una expreslon 1 lneal de 
los fluJos de potencia reactiva en func:lon de las potencias reactivas 
de lnyecclon en los nodos de voltaje no controlado. 

Las ecuaciones 2.11.b, 2.17, 2.18 y 2.21 expresan las relaciones 
1 lneales entre voltajes, flujos de potencia y potenc:l.as de lnyec:clon 
que se emplean en este trabajo en el analisls estocastlco de fluJo de 
potencia. 

2.4 Anallsls Estoc:astico de Flujo de Potencia 

Como ya se menciono anteriormente, es muy Importante conocer el 
cornpor.tarnlento de los voltajes y los flujos de potencia par·a anal Izar 
el funcionamiento de un sistema de potencia. 

En un estudio de fluJo convencional es necesario efectuar· los 
calcules considerando distintos valores de las-variables de control, 
deb 1 do a que no es pos i b 1 e conocer- es tas con exactitud. 

Un estudio de FluJo estocastlco reconoce la naturaleza 
probabll istlca de la generacion y la demanda, y perrnite un anal lsls 
real lsta de los voltajes y los flujos de potencia en las lineas. 
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Fig. 2.1 Definicion de la potencia de inyección 
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Fig. ·2.3 Modelo para hallar la potencia de línea 
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Cap. 3 

METODO DE SDLUCION : FUNCIONES CARACTERISTICAS 

En este capitulo se describe la soluclon al problema del anl lsls 
estocastico de FluJo de potencia a traves de las Funciones 
ciJr·acter t st 1 cas de variables al eatar i as, y las h ipotes is -necesar 1 as 

-para emp 1 ear d 1 cho me todo. 

3.1 Consideraciones Generales 

Corno ya se rnenciono anter·iorrnente, el obJetlvo de este trabajo 
es la deFlniclon de Indices del comportamiento del sl·stema teniendo 
en cuenta los voltajes nodales y los flujos de potencia en las 
1 lneas. Para ello es necesario determinar la dlstrlbucian de 
probabilidad de los mismos. 

La aproxlmaclon lineal obtenida en el Capitulo 2, a partir de la 
conslderacion desacoplada de los flujos, slrnpl lfica el problema. Las 
ecuaciones 2.11.b, 2.17, 2.18, y 2.21 expresan los angulas de fase 
nodales, las voltajes y los FluJos de potencia activa y reactiva como 
suma de variables aleatorias cuya dlstrlbuclon es conocida, las 
pot·enc 1 as de 1nyecc1 en. 

Bajo la hlpotesls de que las potencias de inyecclon en los nodos 
son estocastlcamente independientes, el problema se reduce a la 
evaluaclan de la funcion de densidad de una suma de variables 
aleatorias Independientes.Esta suposlci6n no es altamente 
restrictiva, ya que en muchos sistemas de generacion/transmlslan la 
misma es valida. 

En las puntos siguientes se desarrollan los conceptos baslcos en 
que se fundamenta el metodo de solucion propuesto, a partir de la 
conslderaclon de la funclan caracterlstlca de variables aleatorias. 
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3.2 Funclon Cal"'actel"'lstlca de Val"'lables Aleatorias 

La ut 11 1 dad de 1 as func 1 enes caractel"' 1 st i cas es c¡ue perrn 1 ten 
rea 1 1 zar e 1 er to-s ana 1 is 1 s que na put~den e Fec tu ar se d 1 rec: tarnen te c1Jn 
la funclon de dlstl"'lbuclon de probabilidades, o la slrnpl iflcacion de 
es tos u 1 t i rnos. 

Oeflnlclon 

1. Sea x: una 
c:arac ter 1 s ti ca 

variable aleatoria unidimensional. 
f(u) esta definida por 

F(u) .= E [ exp (ju xll •llll < u< cu 

Su Tune 1 on 

3. 1 

2. SI F(x) es una funcion de dlstrlbucicn de probabilidades, su 
Tune: 1 on caracter i st i ca esta def in 1 da por su transformada de 
Fourlel"'-StlelJes 

F(u) = lm exp (j u x) dF (x) -CD.< U < llll 3.2 •m 

La Punclon caracterlstlca esta definida para cualquier variable 
aleatoria, y una de sus propiedades fundarnentales. es que determina 
unlvocamente a la Funclon de dlstrlbuclon de probabilidades asociada, 
corno s 1 gue del s 1gu1 ente teorema CTucker 1 1967] 

Teorerna 1: 

Sean F y G dos funciones de 
Funciones caracterlstlcas f. (ul y 
'1' e~tonces F = G. 

dlstrlbuclon de probabilidades can .g <u>, respectlvámente. SI F. ~ 

Por lo tanto el conJunto de las funciones caracterlsticas esta 
en correspondencia uno a uno con el conjunto de todas las funciones 
de dlstrlbuclon de probabll ldades. 
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Los teoremas sigulente5 CTucker,19671, son tarnbien Fundamentales 
para el desal"l"Ollo postel"lor del anal isls. 

feorerna 2: 

SI F y G son Funciones de dlstrlbuclon de probabilidades con 
func 1 enes carac ter Is ti e.as • • y •. , respec t 1 vamen te, en tone e·.; •• <u ) = 
•• (U) •• <u> es l~ Funclon cal"acterlstlca de H = F * G. 

Teorema 3: 

Sean ~, ••• ,~variables aleatorias cuya funclon caracterlstlca 
-· conjunta esta dada poi" 

F (u) = f. (u u ) 
X x1 .•. xn l, ••• , n 

3.3 

Entonces J\, ... ,X."'son independientes si y solo si 

= u 
j=l 

F Cu. l 
xj J 

U E IRn 
3.4 

Col"olarlo: 

Sean it,, .. ~ ~ var 1ab1 es 1ndepend1 entes con func i enes caracter i st 1 cas 
F~, ... , r~ respectivamente, y sea F la Funclon caracterlstlca de 

, entonces 

' f(u) n 
= j~l u E IR 

3.5 
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El anal lsls para evaluar las funclon"s de densidad de tos ftuJas 
de potencia en las 1 lneas _se basa_ en este Corolario. De acuerdo a 3.1 
y 3,2, la Puncion caracterlstica de 1as variables aleatorl~s 
d 1 scretas se expresa corno 

F(u) = E[ exp (ju X) ] = E pi: exp(ju Xi·) 
i•I 

-111 C: U <m 
3.6 

donde I Identifica el conjunto de sublndlces de los valores con 
probabilidad no nula, .IC¡ , y ¡::>¡_ los correspondientes valores de 
probabilidad. Para las variables aleatorias continuas se obtiene 

F(u) = I exp(jux) dF(x) = I . exp(jux) f(x)dx -m :< U m 
3.7 

en donde .f y F indican, respectlvarnente, las funciones de densidad 
y de dlstrlbuclon de probabll ldades de la variable aleatoria. 

3.3 Aspectos Computacionales 

La evaluaclon nurnerlca de 3.6 y 3.7 se real Iza por rnedlo de la 
transformada d 1 screta de Four 1 er de exponente pos 1t1 va (Apend 1 ce A). 
A su vez, la densidad de la variable aleatoria analizada se recupera 
usando la transformada discreta de Fourier Inversa (de exponente 
negativo). Estos procesos se describen en el algoritmo siguiente 
CBrlgham, 19v'fl 
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l. Sean fi , ... , r,..,.l~-;·funC:l~nes de densidad de probabl 1 ld.,oles 
(de 1 ong l tud f. in 1la.t trasladadas · del ar 1 gen en .3,i, , • • , 
a,,, re-;pet: t l varnen te. ·. · : ·: .. . . : .' . · 

= ~-~---~·· • .-,n~ -~1 origen y muestrear 

f. (kT + a.) 
l. l. k=O, •.. ,P:-1; 

l. 

donde T es el intervalo de muestrea 

3. Elegir rn que satisfaga las relaciones 

m;;> 
n 
2: 

i=l 
Pi - (n - 1) 

1, • • e I n 3.8 

3.9 

donde 'Pt es el numero de puntos muestreados que definen a f4, l = 
1 , •.• , n 

4. Cornpl et ar con ceros 1 as func 1 enes rnuestreadas en el paso <2) 

k = Pi, ... , m-1 i=l, ... ,n 

5. Calcular el producto 

n 
F (rl = n F :i:trl 

i=l 
; r = b, ••• , (m-ll 
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Ca 1 c:ul ar 1 a transf-orm.ada de Four 1 er Inversa usando 1 a expres 1 en 

m-1 
f(kl = :& 1 F(r)eicp(-jz•rk/N) 

r=O ""N k = o' ... ' (m-1) 3. 13 

LaS transformadas 
evaluan usando un 
Fourler<Apendlce B>. 

de Fourier discretas en los pasos (5) y <7> 
algoritmo de transformada raplda 

Trunc:am 1 en to de 1 a func: 1 en de dens 1 dad 

se 
de 

La apllcaclon de la transformada de Fourler discreta requiere 
que la funcion sea perlodica. Es necesario entonces truncar las 
funciones de densidad de probabilidades de las variables aleatorias 
continuas, considerando que el intervalo que se anal iza es un 
periodo. 

En el presente traba Jo se considera corno cr 1ter1 o de 
truncamiento la obtenclon del Intervalo de rnlnlrna longit1jd y 
probabll ldad mayor o Igual que 0.99, que contenga un numero entero de 
veces al intervalo de rnuestrea, para el caso de las variables 
continuas. Se tiene adernas en cuenta que los extremos del Intervalo 
de truncamiento no c:alnc:ldan can puntas de muestreo (Apendlce A)". En 
el caso de las variables discretas se Incluyen en el Intervalo a 
considerar todos las puntos con probabilidad no nula 

Muestreo de la funcion de densidad de probabil ldades 

En el caso de las funciones de densidad continuas, al realizar 
el muestreo se ti ene en cuenta el a rea desprec 1 ada por el procesa de 
truncamiento, a efectos de considerarla en las evaluaciones de 
probabi 1 idades posteriores. De esta manera, si con el truncamiento 
se desprecio una reglan cuya ar-ea vale •• , el muestrea se efectua 
considerando 
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3.15 

~ 

donde ~· indica la Funcion muestreada. 

Las densidades discretas requieren un tratamiento especial ya 
que no necesariamente los puntos de muestreo coinciden con los puntos 
de probabll ldad no __ nula. Una vez que se han dettermlnado los 
extremos Inferior y superior del intervalo de truncamiento y los 
puntos de muestreo, si un punto de probabll idad no nula se encuentra 
entre dos puntos de· muestreo, la probabll ldad correspondiente se 
di str i bu ye entre ellos usando un prorned 1 o ponderado deterrn 1 nado por 
las distancias entre los puntos. Es decir, dado el punto con 
probabilidad no nula 

ta 1 que 

Pr(x. ¡ = P 
J j 

yk <Xj< y 
k+l 

donde y~ y Yl~tson dos puntos de muestreo contiguos, sean 

d = 
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d' = 3.19 

Entonces la funcion muestreada en •• y •.. tomara los valores 

fly J = (l - d'/dl pj 
k 

f(yk+ll = ld'/dl pk 
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En este 
Monte Cario, 
traba Jo. 

Cap. 4 

METODD DE SOLUCION : MONTE CARLO 

capitulo se 
a5i corno 

introducen conceptos generales del metodo 
una descripcion de su apllcacon en aste 

4.1 Consideraciones Generales 

En la 1 iteratura no existe una terrnlnolagla uniforme para las 
expresiones ºsirnulaclan estocastlca 11 y 11 metodo Monte Car\0 11

, si bien 
esta ultima se ha ernpl ea do h i stor 1 carnente para des 1 gnar una tecn 1 ca 
que ob t lene 1 a so 1 uc ion de un mode 1 o usando numeras a 1 ea ter i os o 
seudoaleatorlos. En este trabajo se sigue la dlferenclaclan dada por 
Rublnsteln 11981>: 

1. en el metodo Monte Carla el tiempo no Juega un papel 
substancial, corno si Ocurre en slrnulacton estocastica; 

2. en el rnetodo Monte Carla las. observaciones son Independientes. 
En s 1mu1 ac ion se exper 1 rnen ta con e 1 mode 1 o a traves de 1 t 1 ernpo 
y por lo tanto las observaciones estan correlaclonadns 
"Serial mente¡ 

3. en el metada Monte Ca,..la es pasible expresar la respuesta corno 
una funcion sirnple de las variables aleatorla5 de entrada. En 
simulaclon la respuesta es, usualmente muy complicada, y puede 
expresarse exp 1 i e 1 tamen te so 1 o a traves de un programa de 
cornputadora. 

Aun ten 1 en do en cuenta esta d 1 fer ene 1ac;1 on, ambos rile todos t 1 en en 
en comun las etapas basteas del procesa de planl Ficacion de un 
exper"lmento. Pueden considerarse tres aspectos fundamentales 
CKlelJnen,1975; Naylor et al., 1982l. El primero de ellos consiste en 
la forrnulaclon del problema, definiendo las variables de lnteres de 
acuerdo al objetivo del estudio. Una slrnulaclon puede real Izarse ya 
sea para comparar las respuestas de s 1 sternas d 1 ferentes (en su 
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estructul"'a,o 'en sus· reglas ope,..atlvas>, o para deterrnlnar relaciones 
funcionales entl'e las va,..lables de entl'ada y la l'espuesta. Un punto 
Importante en esta etapa es la especi ficaclon de la precisian 
estadlstlc:a con que se observa.r·a la respuesta. 

La segunda etapa con'_Siste en la recoleccion y procesarnlento de 
da t.os rea 1 es. Una vez que se efectuan 1 as h 1 potes is di str i bue i ona les 
de 1 as var i ab 1 es de entrada (con base en da tos h is ter 1 cos o 
consideraciones· teorlcas) deben aplicarse tecnicas de bondad de 
ajuste para comprobar si los datas reales confirman los supuestos. 
Puede ocurrir que varias distribuciones de,_ las variables de entrada 
no sean rechazadas por una prueba 'de bondad de ajuste, especialmente 
si se dispone de pocos datos de entrada. Se puede real izar entonces 
un ana 1 1s1 s de sens 1 t 1 vi 1 ad para ver 1 ficar si 1 a respuesta es 
sensible a estas variaciones en las distribuciones de entrada. En 
caso a f 1rrnat1 vo debe obtenerse rnayor can t 1 d~d de in formac ion. 

Los datos historlcos pueden utll izarse no solo para formular 
distribuciones teorlcas, sino para proveer distribuciones ernplric.:is, 
a partir de las cuales se real ice el rnuestreo. Tamblen pueden 
emplearse en el orden en que ocurren en la realidad, en lugar de 
generar datos di:! entrada a partir de nurneros aleatorios. 

La tercera etapa de 1 a p 1anif1cae1 on de s 1rnu1.-'lc 1 on es 1 a 
forrnulaclon de un rnodela. Algunas partes del modelo se han 
determinado en la etapa anterior, cuando se especifican clert.1s 
distribuciones de las variables de entrada, pero se tiene aun cierta 
1 lbertad para especificar el resto del modelo, ya que el sistema real 
puede ser representado por var 1 os rnodel os. S 1 var 1 os modelos 
sa t 1 s facen 1 as pruebas de va 1 i dac 1 on, debe usarse e 1 rnode 1 o mas 
simple. 

Una vez forrnulado el modelo se puede proceder a real 1 zar el 
programa de cornpu to. 

La val idaclon del modelo debe efectuarse por medio de la 
comparaclon de los resultados simulados con datos historicos. Para 
efectuar dicha val ldaclon es necesario que en la vida real exista al 
menos una val'lante del sistema simulado y se disponga de datos del 
rnl srno. 

Una s 1 rnul ac 1 on puede ser de estado esta e i onar i o o de estado 
transl tol'lo. Un sistema se dice de estado estaclonal'lo si la 
pl'obabll ldad de estar' en uno de sus estados posibles esta gobel'nada 
poi' una func 1 en de pl'obab 11 1 dad f 1 Ja, .lUnque s 1 puede val' I ª" de un 
estado a otl'o. Estas pl'obab i 1 1 da des f 1 jas son 1 os 1 1m1 tes de 1 as 
pl'obab 11 1 da des de OCUl'renc i a despues de un 1 al'go per 1 oda de t 1 empo. 
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4.2 Apllcaclon al Estudio Estocastlco de FluJo de Potencia 

Al Igual que en la soluclon a 
caracterlsticas de variables aleatorias, 
lineal obtenida a traves del modelo de 
aquel caso, no se esta considerando el 
sino en estado estacionario. 

pal"tll" de las funciones 
se u t 1 1 1 za 1 a aprox i mac i·on 

flujo desacoplado. Corno .en 
modelo a traves del tlempo, 

En este estudio se c:onsi"eran dados los rnadelos probabi 1 lstlcos 
de generaclon y demanda, problerna de por si cornpleJo, y se introducen 
en el rnodelo planteado en el Capitulo 2. Esto pel"rnlte simular los 
vol taJes y flujos de potencia activa y !"eactlva ·• 

Interesa determ 1 nar probab 11 1 dad es de que 1 os f 1 u Jos superen 
cler"tos 1 lmitC!s establecidos de acuerdo a las caracteristicas do 
operacion del sistema, que permltlran definir, posterlormente, 
1 nd Ices 1 nd i cat 1 vos del func 1onarn1 en to del s 1 stema. El cr 1 tel" i o 
utilizado para determinar el tamano de la muestra para la slmulaclon 
es el valor obtenido para la varianza de los estimadores. 

4.3 Generacion de Variables Aleatorias 

La manera mas conveniente de generar una variable aleatoria no 
un 1 forme es a part 1 r de 1 a genera e 1 an de variables uniformes en <o, 1) 
y luego realizar transformaciones apropiadas para obtener las 
desviaciones seudoaleatorlas de la dlstl"lbucion de lnteres 
tRublnsteln, 1981¡ Kennnedy y Gentle, 19801. Pal"a este estudio se 
supusieron distribuciones normales y discretas arbitrarias para las 
potencias de generacton y demanda. 

Generaclon de Variables Aleaorlas Normales 

En este trabaJo la generaclon de variables aleatorias normales 
se· rea 1 1 za ut 11 1 zando e 1 pl"oced 1m1 en to de Box-Mu 11 el". Dadas 't.ft y "t:!.z. 
variables unlfol"mes en el Intervalo 10,ll e Independientes, entonces 
las variables 
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1 l / z 
"-2...!M.\J,) unttill¿ 

-:-.,_ ... l~-..e..-. \5,_)l/z ~ "J.vtT ~ 4. 1 

son desviaciones normales Independientes 

Beneraclon de Variables Discretas 

Se!a 1l una variable aleatoria unif:orrne en el Intervalo 0,1. 
Entonces;JC. definida corno 

\ 
'lC. \ o<.1J".6p 

- 1 

)(. -..: ,_ \>1 ¡, o"- f•,,. P• 4.2 

ic.w_ 'I'~~··· + 1'='1t.-1 !:lJ"¿_,i 

es una var-iable aleator-ia con funcion de pr-obabilidades dada por 

4.3 

'" L, .•• J !.: 
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4.4 Generaclon de las Respuestas del Sistema 

Una vez que se han generado 1 as var i üb 1 es a 1 eator i as de entrada 
(gcneracion y demanda) por Jos matados ant~s expuestos, se gener.111 
los voltaJes y flujos de potencia a traves de las relaciones 1 lneales 
expuestas en el Capitulo 2. 

Corno ya se ha mene 1 onado, en este traba Jo el i nteres pr 1 rnord i al 
es la estlmaclon de las probabll ldades de que voltajes y Pujos 
superen las valores 1 imites establecidos por las caracteristicas de 
operaclon del sistema. 

En general, cuando se desea 
ocurrc~nc i a de un ev<:?n to puede usarse 
la variable •• con probab 11 ldad 

estimar la probabilidad de 
el modelo binomial. Se define 

4.4 

donde se registra .• = 1 si el evento ocurre en la slrnulaclon i y •• 
=O si el evento no ocurre. La probabilidad •• se estima por 

La varianza de este estimador esta dada por 

4.6 
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Un est 11Rador 1 nsesgado de var ( •• ) es 

Tamano de Muestra 

En este trabajo se definio corno criterio para deterrninar el tamano de 
muestra. que el estimador d~ la var·ianza de la probabl 1 ldades a 
est i rnar no supere el valor 10:. 
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Cap. 5 

DEFINICION DE INDICES. EJEMPLOS DE APLICAC!OM 

En este capitulo se definen Indices de funcionamiento de un 
sistema de potencia, a partir d" los resultados obtenidos con los 
rnetodos de estudio de flujo de potencia expuestos en los capitulas 
anter 1 ores. 

5.1 Indices de Cornporarniento para Lineas y Nodos 

Una vez que se conocen los 1 lmi tes para rnagnl tudes de vol taJes 
nodales y para flujos de potencia, establecidos a partir de las 
car-ac ter is t 1 cas de opera e 1 on de 1 s 1 s terna, una rned 1 da de 1 
comportamiento de dichas variables es la probabl 1 ldad de que se 
superen estos valores 1 Imites. 

Cuando se efectua el anal lsis de flujo de potencia a traves de 
la conslder.aclon de las funciones caracteristlcas, se obtienen las 
funciones de densidad de probabll ldad de los voltajes y de los flujos 
y por med 1 o de 1 n tegrac ion nurner 1 ca se eva 1 uan 1 as probab 11 1 dad es de 
lnteres. En este trabajo se emplea el rnetodo de Slmpson para evaluar 
dichas probabll ldades. 

En el caso de apl lcaclon del rnetodo Monte-Carla, las 
probabll ldades correspondientes se evaluan por medio de1 estimador 
propuesto en el Capitulo 4. 

5.2 Indices de Comportamiento para el Sistema 

Na sala es 
potencia conocer 

de 
el 

interesen la planiflcaclon de un sistema 
comportamiento de los voltaJes nodales y 
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fluJos en las lineas, sino que es 
cornportarn ten to del s l sterna en 1 nd t ces 
sencl 1 la y rapida perrnl tan determinar el 

importante cuanti Fic.'lr el 
global es que 'de una tnanera 

cornportarnlonto del sistema. 

Debido a la cornplcjidad de la estructura de los sistemas de 
potencia· elec:trlca resulta muy costoso en tiernpo de procesamiento 
obtener-indices exactos y resulta conveniente definir cotas para las 
varlablus que int~resa conocer. Se propone aqui considerar tre~ 
pararnetros a partir del anal lsis de los voltajes y dE> los flu.los de 
potencia activa y reactiva. 

Flujos de Potencia 

Para cada nivel considerado de la curva de demanda Interesa 
evaluar la prababil ldad de que en una a mas lineas los FluJos de 
potencia (activa y reactiva) ·superen los valores 1 imites establecidos 
a partir de las caracterlstlcas de operaclon del sistema. Corno ya -:;e 
menciono, es conveniente obtener cotas inferior y superior para dicha 
probab 11 1 dad. 

SI se 
corresponde 
quo si 

supone independencia total entre las lineas 
a una estructura en paralelo de las lineas) se 

p. 
~ 

= Pr <el flujo en la linea 1 supera los limites 
establecidos } 

( 1 o que 
obtiene 

5.1 

Entonces ta probabilidad de que una.o mas lineas superen los 
11rn1 tes establ ec 1 dos es 

"' "\ ..... M 

1' • z 'Px., '( -u ti- p ... )1 ~ L t ... \> ..... l 1r l1-r""~>J -1 ••• -~ ... , \l,,.' 
~.,1.. "'1\l.,ci \t.1~1 

l.,'1; lc.1 

t_ 
5.2 

"" ... -\ \_"f V' lc.j ) l! -PIL"'J 
k.I'· "''"ª' ·.1 ~"' 

1:: -\l..¡. 

La evaluaclon de todos los terminas de ta suma es costosa en 
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tiempo de proceso. Como los valares p. son pequenos, a partir de 
cierto termino su contrlbuclon sera despreciable. Tiene sentido 
entonces evaluar solo una cantidad de ellos. En el programa de 
computo de~arrol lado para este trabajo se de5prec:ian aquel los a 
partir del prlrnero cuyo valor sea Inferior a 10; •• 

SI se supone 
corresponde a una 
prabab 11 1 dad os 

SI se considera 

dependencia 
es.true tura 

,., 

total para las 1 lneas <lo 
de todas las linea~ en serle>, 

-:¡:>.,,, i- _ií(l-p;) 
'~· 

se ob t f ene una ca ta super l or para el sis terna. 

Voltajes 

que 
1.1 

5.3 

5.4 

A partir del rnlsrno razonarnlento planteado para las l lneas se 
proponen las cotas Inferior y superior para el sistema. 

Se prepone considerar tres n 1ve1 es de 1 a curva de demanda, 
valle,· medio y pico. Una vez que se han evaluado las cot~s 
propuestas para cada uno de el 1 os se efectua un prorned i o ponder-ado 
por los tiempos relativos de duraclcn ·de cada uno de l~s tres 
per lodos. 

Los val ores aqu i def 1n1 dos corno cotas del comportam 1 en to de 1 os 
voltajes y de los Plujos de potencias activa y reactiva seran de 
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utl l ldad practica solo si no es rnuy arnpl lo el Intervalo que definen y 
si , adernas, detectCJn de manera sensible situaciones de riesgo para 
e 1 s 1 s tema, como son var i ac 1 enes en 1 a generac i en o 1 <l d1;?manda, 
sobrecar-gas en las 1 ineas , valores anornalos de voltaje o sal Idas de 
servicio de 1 inea~. 

Loa eJernp 1 os que se presentan a cent 1nuac1 on rnuestrar1 
indices propuestos ~atisFacen estos requerimientos de 
satisfactoria. 
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5.3 EJernplos .de Apl lcaclon 

EJernplo 1 

Se analiza el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE. 
sistema 5e realizan diferentes rnodlficaclones, para 
sensltlvldad de los Indices propuestos ante situaciones 
para el -sistema. En las Tablas 1,.2,3 Pigur.ln 
deterministlcos, los parametros de las lineas y 
probabl l lstlcas de dicho sistema. 

Sobre este 
probar la 
de riesgo 

1 as datos 
1 os datos 

Tabla 1 

Datos Oetermlnlstlcos 

Barra Voltaje 
Numero Tipo p.u. 

1 ref. 1.0600 
2 PV 1.0450 
3 PV 1. 0100 
4 PO 
5 PO 
6 PV t. 0700 
7 PO 
B PV 1.0900 
9 PO 

10 PO 
11 PO 
12 PO 
13 PO 
14 PO 

Potencias Activas 
Generacion Carga 

MW 
40.04 

- 36 -

MW 
21. 74 
94.20 
47.BO 
7.60 

11. 20 

29.50 
9.00 
3.50 
6.10 

13.50 
M.90 

Potencias Reactivas 
MVARr 

12.70 
19.00 
-3.90 

1.60 
7.50 

16.60 
s.ao 
1.BO 
1.60 
5.80 
5.00 
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Tabla 2 

Datos para las lineas del sistema de 14 nodos 

Barra Resistencia Reactancia Su"Sceptancla Tasa 
p.u. p.u. - p.u. Transformador 

1 2 0.019313 0.05917 0.02640 ;. 
1 5 0.05403 0.22304 0.02640 
2 3 0.04699 0.19797 0.02190 
2 4 0.05811 0.17632 0.01870 
2 5 0.05695 o. t 7388 0.01700 
3 4 0.06701 0.17103 0.01730 
4 5 0.01335 0.04211 0.00640 
4 7 0.20912 -2.2 
4 9 0.55618 -3.1 
5 6 0.25202 -6.8 
6 11 0.09498 0.19890. 
6 12 0.12291 0.25581 
6 13 0.06615 o. 13027 
7 8 o. 17615 
7 9 o. 11001 
9 10 0.03181 0.08450 
9 14 0.12711 0.27038 

10 11 0.08205 0.19207 
12 13 0.22092 o. 19988 
13 14 o. 17093 0.34802 

9 9 -5.26000 

- 37 -
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rabi a 3 

Datos Probabll lstlcos 

Distribuciones Norm4les. 

Barra Potencia act lva Potenciü react lva 
Numero Media Desv. Est. Media Desv. Est. 

MW % MW % 

2 -21. 74 9.00 -12.10 9.2 
3 -94.20 10.0D -19_.00 10.5 
4 -47.130 11.00 3.90 9.7 
5 -7.60 5.00 -1.80 5.0 
6 -11. 20 6.00 -7.50 6. 3 

10 -9.00 10.00 -5.80 10.0 
11 -3.50 9.50 -1.50 9.5 
12 -6.10 7.60 -1.60 8.6 
13 -13.50 10.50 -5.80 9.5 
14 -14.90 8.60 -5.00 8.6 

Distribuciones Binomiales 

Barra Numero de Un 1 dad es Capacidad 
MW 

Tasa de Sal Ida 
Forzada 

1 10 
2 2 

blstrlbuclon Discreta 

Barra Potencia 
MW 

9 -37.3 
-34.8 
-30.2 
-19.6 
-13.4 

act 1 va 
pr-ob. 

0.20 
0.25 
0.30 
0.15 
0.10 

25.00 
22.00 

o.os 
0.09 

Potencia reactiva 
MVAR prob. 

-21.0 
-19.6 
-17.0 
-11.0 
-7.5 

0.20 
0.25 
0.30 
0.15 
0.10 

A cantlnuaclon se muestran los resultados obtenidas para cada 
una de las variantes de este sistema analizadas, y se Indica en que 
consiste cada modlflcaclon. 
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EJernp 1 o 1. 1 

Los ·datoS. coinciden con los dados en las Tablas 1,2,3. 

Los - resu 1 tados ':>b ten 1 dos par"a es te s 1 s terna se rnues tran a 
con t 1nuac:1 on. 

Parametros y pl"obabllldades pal"a potencias act lvas 

Linea Media Desvlaclon Pl"obab 1 l 1 dad de 
estandar sobr·ecar·ga 

1 - 2 147. 88 11.94 0.009298 
1 - 5 71.12 4.26 0.013259 
2 - 3 70.05 5.00 0.022185 
2 - 4 55.23 3. 14 0.048658 
2 - 5. 40.90 2.29 0.000000 
s - 4 -24.15 4.49 0.000000 
4 - 5 -62.34 4.43 0.038723 
4 - 7 28.98 3.57 0.000000 
4 - 9 16.63 2.05 0.000000 
5 - 6 42.08 2.53 0.000000 
6 -11 6.31 1. 41 0.000000 
6 -12 7.55 0.40 0.000000 
6 -13 17.03 1. 14 0.000521 
7 - 8 o.oo o.oo 0.000000 
7 - 9 28.98 3.57 0.000000 
9 -10 6.20 1.52 0.007930 
9 -14 9.92 1.22 0.000000 

10 -11 -2.80 1.41 0.003870 
12 -13 l. 45 0.39 0.000000 
13 -14 4.98 1.08 0.000000 

Cota i nfer lor para el sistema 0.048657 
Cota super 1 or pal" a el sistema 0.136584 
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Parametros para angulas de fase 

Nt1do Media Desvlaclon 
(r.>d 1 anes > estandar 

1 o.ooo o.ooo 
2 -o.osa 0.001 
3 -0.226 0.015 
4 -o. 185 0.011 

,5 -o. 159 0.010 
6 -0.265 o.ous 
7 -0.245 0.017 
e -0.245 o. 01 '7 
9 -0.277 0.'020 

10 -0.283 0.019 
11. -0.277 0.017 
12 -0.284 0.015 
13 -0.286 0.016 
14 -0.304 0.01'1 

Parametros para voltaJes 

Nodo Media Oesviacion Probab 11 1 dad 
p.u. estandar 

4 l. 013 o.oooe 0.000000 
5 1.015 0.0005 0.000000 
7 1.049 0.0026 0.249999 
9 1. 031 0.0050 0.000000 

10 1.029 0.0042 0.000000 
11 1.045 0.0000 0.017630 
12 l. 051 0.0005 o. 96ff/20 
13 l .042 0.0010 0.000000 
14 1. 015 0.0033 0.000000 
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Pal""ainel::ros para flujos de potencia reac t l V·> 

L.l nea Media Oe!>viacion 
MVAR estand.)r 

1 - 2 -21.88 º·ººº l - s 4.09 0.223 
2 - 3 2.64 o.ooo 
2 - 4 -0.38 0.004 
2 - 5 0.91 0.272 
3 - 4 5.61 o. 421 
'4 - 5 12.45 0.747 
4 -. 7 -5.36 0.822 
4 - 9 3.53 0.763 
5 - 6 11. 52 0.251 
6 -11 7.51 0.905 
6 -12 2.84 0.157 
6 -13 9.33 0.611 
7 - 8 -23.36 l. 449 

·7 - 9 16.61 2.234 
9 -10 -0.09 0.010 
9 -14 0.10 0.006 

10 -11 -5.92 0.902 
12 -13 1. 11 0.139 
13 -14 4.30 0.585 

Cota lnfer lar para el sistema : 0.158381 
Cota superior para el sistema : 0.507315 

Probabilidad 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

º'ºººººº o. 150480 
0.040930 
o·.000000 
0.000000 
0.0679'~0 
0.000000 
o. 150380 
0.129010 
0.027990 
0.055870 
0.000000 
0.000000 
0.035530 
0.000000 
0.000000 

N. Furlan 

En las graflcas del f lnal del Capitulo se muestran algunas de 
las funciones de densidad obtenidas para voltajes y flujos de 
potencia activa y reactiva para este slsterna de prueba. 
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EJernp 1 a l. 2 

En este eJernplo_ se modifico la generac:1on, agregc:indo un tercer 
generador a 1 nodo 2, c:on 1 as rn i srnas ca rae ter 1 s ti cas de 1 IJS 

anteriores. A continuaclon se rnuestr·an los valores obtenidos para 
las cotas del si-stema. 

FluJas-de potencia activa 

Cota 1nfer1 or- para el s 1 sterna 
sistema 0.864455 

Flujos de potencia reactiva 

Cota Inferior para el sistema 
·sistema : 0.832804 

EJernplo 1.3 

0.564702 Cota superior para el 

0.558372 Cata superior para el 

En este caso se var 1 a 1 a demanda de patenc 1 a act 1 va en el nodo 
LO, en el cual los valores de la medl~ y la desvlaclon estandar toman 
los valores -15.0,1.5. 

Los va 1 ar es ob t·en 1 dos son 

Flujo de potencia activa 

Cota inferior para el sistema 
sistema : 0.976860 

Flujo de potencia reactiva 

Cota Inferior para el sistema 
sistema : 0,948402 

- 42 -

0.616489 Cata superior para el 

0.749982 Cota superior para el 



Deflnlclon de Indices N. Furlan 

EJemplo 1.4 

A partir del sistema original se quita la 1 lnea que vincula los 
nadas 2 y 5. Se obtuvieron las s1guientes valores 

Flujo de potencia activa 

Cotia- inferior para el sistema 
sistema : 0.998328 

EJemp 1 o 1. 5 

0.98207b Cota superior para el 

A partir del sistema original se quita la 1 lnea entre los nodos 9 y 
10. 

Flujo de potencia activa 

Cota inferior para el sistema 
sistema : 0.999999 

0.999889 Cota superior para el 

El anal is is de los resultados anteriores muestra que los indices 
definidos detectan rnuy satlsfactorlarncmte si tuaclones de riesgo para 
el sistema. Muestran mucha senslbll idad a la sal Ida de .servicio de 
las 1 lneas , detecta'ndo, ademas, la lmpot""atncla de estas en el 
sistema. Por otra parte tamblen son rnuy sensibles a las variaciones 
en la demanda y la generacion. 
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Cap. 6 

CONCLUSIONES 

En la evaluaclon del .funcionamiento de un sistema de potencia es 
Importante anal Izar el comportamiento de las variables qua definen la 
dlstrlbuc:lon de flujos de patenc:la en las 1 lneas de transmlsian, el 
nivel de tenslon de la red y la generaclon de potencia electrlca. 

En este trabajo se definen lndlc:es que proporc:lanan 
del comportamiento de los voltaJes nodales y los Flujos 
ac t 1 va y rea et i va en 1 as 1 i neas de trcinsrn is ion, que se 
partir del anal isls estoc:astico del problema de flujos de 

lnformac:lon 
de potenc:la 
definen a 

potencia. 

Los ejemplos de apl lcac:lon que se lnc:luyen en el Capitulo 5 
muestran que 1 os 1nd1 ces propuestos detectan sat 1 sfactor i amen te 
eventos de riesgo para el sistema, ante·s1tuaclones de cambia tales 
como mod i F 1 cae i enes en 1 a demanda y 1 a generac 1 on y sa 1 1 das de 
servicio de 1 ineas. Estos resultados pueden ser utll izados en Terma 
dlrec:ta y eflc:lente en las etapas de planl flcac:lon de un sistema 
elcctrlca de potencia. 

En este trabajo se han considerado modelos probabll lstlcos para 
la generaclon y la demanda, pero la red de transmlsion se ha 
cons 1 derado deterrnl n 1st1 carnente. Es de i hteres fundamenta 1 
desarrollar trabajos posteriores en los que se Incluya un modelo 
estocastlco para la red. 
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Apend lc:e A 

LA TRANSFORMADA OE FOURIER OISCRETA 

A.1 Desarrollo Teorlc:o 

Para dlscretizar· el par de transformadas de Fourier 

~ 

h{t)...., H(fl = ¡ h(t)exp{j2•nf)dt A, 1 

es necesario en primer lugar muestrear \.,[!). CBrlgharn, 19n1 , SI T 
es el Intervalo de rnuestreo, la. funcion muestreada puede escribirse 
c:omo (ver Flg. A.1) 

I: h (kt) ó ( t-kt) 
k=-o:i A.2 

donde ¡{-l.) es 1 a de 1 ta de Di rae:. 
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La Transformada de Fourler Discreta N. Furlan 

El paso siguiente es el truncamiento de la funclon rnuostreada por 
medio de la rnultlpl lcaclon c·ón .la funclon rectangular definida 
por 

X (t) = { : 
-T/2 < t < T -T/2 

o 

c.rn o-\:ro caso 

donde T. es la_duracion de la Funclon de truncamiento. 

E 1 . trucarn 1 en to resu 1 ta en 

h(t) 6 (t)x(t) = 
o 

N-1 
:E 

k=O 
h (kt) 6 ( t-kT) 

A.3 

A.4 

en donde se ha supuesta que hay N funciones lmpul~ equidistantes 
dentro del Intervalo de truncamiento, es decir N. = lo!T • . 

El paso final en la rnodl flcacion del par de transformadas de 
Fourler original es muestrear la transformada de Fourler de la Ec. ~ 

A.4 • Esto es equivalente a convoluclonar la Funclon truncada y 
muestreada dada en A.4 por 

A.5 
6¡ (t) = T 

0 
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La Transformada de Faurier Discreta N. Furlan 

Por lo tanto la relaclon deseada es 

h(t) = [h(t)x(t)A
0
(tll * Ai(tl 

N-1 
:¡; [ :¡; 

r=-w k=O 
h (kTJ c5 ( t-kT - rT ) ) o . 

A.6 

en donde1 1 a no tac 1 on hl-l) l 'l)P.1 1 ca que hlJ.J es una aprax 1mac1 on a 1 a 
funclon i.l-l) . La funclon i.:l"=} es perlodlca con perlado To , el cual 
consiste de N muestras. 

SI la funclon rectangular ~l\ se hubiese elegido de tal manera 
que los puntos finales coincidiel"'an con valol"'es muestreados,. la 
convoluclon de la funcion rectangulal"' can impulsos espuclados a 
intervalos r .. resultarla un efecto de 11 superposlclon 11

, esto es, el 
N-eslrno punto de un periodo colncldlria y se sumaria al primer punto 
del proxlmo periodo. Para evl tar que esto ocurra es necesario elegir 
el Intervalo de truncamiento corno se ilustra en la Flg. A.1.d. 

Para desarrollar la transformada de Fourler de la Ec. A.6 debe 
tenrse en cuenta que la transformada de Fourier de una funcion 
perladlca h/.k). es una sucesion de Impulsos equidistantes CPapoul Is, 
1962] 

donde 

" ·~ (l/T ) n o 

fl (fl = 
n=-o:o 

T/2 
¡ T :¡; 
-T/2 o .r=-m 

A.7 

N-1 A.8 
:!: h(kT)cS(t-kT-rT )exp(j2•nt/T )dt 

k=O · o o 
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La Transforrnada de Fourler Discreta 

Substituyendo A,6 en A.8 se obtiene 

N-1 
~ 

k=O 
h (kT) exp (j 211nkT/T ) . o 

N. Furlan 

La lntegrac:lon se efec:tua sobre un solo periodo y por lo tanto 

N-1 
ªn = k~O h(kT)exp(j2•nk/N) n e z 

Como To= Nf', la Ec. A.10 puede reescribirse como 

a = 
" 

N-1 

k~O h(kT)exp(j2•nk/N) n e z 

y la transformada de Fourier de A.6 es 

n=-CD 

N-1 
~ .h(kT)exp(j2•kn/N) 6(f-nf 0 ) 

k=O 
fl(f) = 

A.10 

A.11 

A.12 

En A.12 solo hay N valores 
de la exponencial. Por lo tanto 
puede expresarse equivalentemente 

diferentes debido a la periodicidad 
1 a transformada de Four 1 er A.12 
como 
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La Transfol'Jnada de Faur 1 er D l screta 

N-1 
ll[n/NT) = E h[kT)exp[j2Wnk/N) n= O, ••• ,(N-l) 

k=O 

N. Furlan 

A.13 

SI se supone que 1as M muestras de 1a funclon original son un 
periodo de una funcion periodlca, la transformada de Fourler de esta 
funclon esta dada por las N muestras calculadas por la Ec. A.13. La 
nota e 1 on •••••• se usa para l nd i car que 1 a trannsforrnada de Four 1 er 
discreta es una aproximacion de la transformada de Fourler ccntln1Ja. 
Norrna 1 mente se eser i be corno 

N-l 
h (kT) = (l/N) E 11 (n/NT) exp (-j 2Wnk/N) 

n=O 
k=O, ••• , (N-1) A. 14 

ya que 1 a transformada de Four l er de 1 a func: 1 an per 1 ad lea muestreada 
\.\{11.T) "s 1dent1 e amente fl. l"' //JJ") . 

A.2 Transformada de Faurler Discreta Inversa 

La transformada de Four 1 er d 1 se: reta 1 nversa esta dada por· 

A.15 

Para demostrar que A.14 y A.15 forman un par de transformadas de 
Fourl.er discretas basta substituir A.15 en A.14 
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La Transformada de Four 1 er- Oi ser-eta N. Fur-1 an 

La forrnula de lnversion discreta A.15 es tarnbien perlodlca, con 
periodo de N rnuestrass, 

En resumen el par de transformadas de Faur i er d 1 ser-etas esta 
dada por-

h (kT) = (l/N) 
N-1 

:!: 
n=O 

H(n/NT)exp(-j2nk/N) 

H(n/NT) = 
N-1 

:!: h(kT)exp(j2•nk/N) 
k=O 

A,16 

Es importante recordar que el par A.18 requ lere que ambas 
funciones sean perlodicas 

H Úl/NT) = H[ (rN + n) /NT[ r e Z 

h(kt] = h[ (rN + k]T] r e z 

~. JS 
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La Transformada de Fourler Dlsc:reta 

A.3 Elec:c:lon del Intervalo de Muestreo 

Para que sea val 1 do que 1 a transforrnada d~ 
coincida, salva una constünte, con la transformada 
funclon continua, es necesario quea(,.f) sea pequeño. 

N. Furlan 

Four· I er d 1 sc:reta 
de Faurler de la 

S 1 5e e 1 1 ge 'r. dernas i ado grande se produce una superpos le ion en 
los valores de la transformada que distorsiona la forma de la misrna 
<Fig. A.2). Esta superposicion ocurrlra hasta que la separaclcn de 
los Impulsos .t.(f} se lnc:r·e1nente .ª itr = 2f., , donde ~e:. es la mayor 
cornponente de Frecuencia de la transformada de Fourler de la Punclan 
continua h{-l) •• El valor· 111' ::::: l.fC" se conoce corno ºtasa de rnuestreo 
de Nyqu l st". 
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Apendlce B 

LA fRANSFORMAOA RAP WA DE FOUR l ER 

En este apeno 1 ce se desc:r 1 ben 1 os fundarnentos del al gcr 1 trno de 
Transformada raplda de Fourler. 

8.1 Deflnlclon del Algoritmo 

Por slmpl icldad 
C0rlgham, 19743 

se supondra en este paragrafo 

Conslderese la transformada de Faurier discreta 

N-1 
x(nl = E x

0
(k) Wnk 

k=O 
n=0,1, •.• , (N-1) 

que W 
. lÍ' 

= z;. 

13. 1 

donde W = .CX'f'{A2ITN). SI suponemos N = 1.1 , y por 1 o tanto ":t = '2.., 
1 a represen tac i en de k y n corno numeres b 1nar1 os de dos b 1 ts es 

k = (k¡, k )= 00,01,10,11 
o 

n = (n 1 , n )= 00,01,10,11 . o 
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Transformada Raplda de Fourler N. Furlan 

y por lo tanto 

k = 2k¡ + k ; n = 2n 1 + n 
. o o 

B.3 

Usando la representacion 0.3 1 la expres1on B. 1 puede 
reesc:r lb l rse, para el caso en que . = • 1 como 

l l 
~[n 1 , n

0
)= .Z Z 

k .. =o k¡=O 
o 

Ahora bien 

t k ) W
(2n 1 + n

0
) (2k¡ + k

0
) 

X 0 k¡, 
0 

A partir de B.5 puede reescribirse 8.1 como 

l 
z 

k =O 
o 

B.4 

B.5 

B.6 

Esta ecuaclon representa el fundamento del algoritmo de 
transformada raplda de Fourler. La suma entre corchetes de B.6 puede 
reescr 1b1 rse corno 
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Transf~rmada Raplda de Faurler 
~ 

X¡ (n ' k ) = o o 
1 
:!: 

k¡=O 

N. Furl an 

x (k¡, k l w2n k 1 o o o 
B.7 

y reernp la zanda los val ore" de ui;, y Xo y e"cr lb i ende en na tac l an 
matrlclalse obtiene 

X¡ (0,0) 1 o wº o 

X¡ (1, 0) o 1 o wº 
e 

X¡ (0,1) 1 o 2 w o 

X¡ (1, 1) o 1 o w2 

Similarmente, la $Urna exterior de B.6 e" 

1 
:!: 

k =O o 
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Transfarrnada Rapida de Fourler N. Furlan 

o, en Porma matricial 

X2(0,0) l wº o o X¡ (0,0) 
2 

X2(0,l) l w o o X¡ (O,l) ,. 
w1 B.10 

X2(l,O) o o l X¡ (1, 0) 

X2(1,1) o o l w3 X¡ (1,1) -

Por 1 o tan to puede reescr 1b1 rse 8. 6 corno 

X (n¡, n ) = X2 (n , n¡) 
o o , B.11 

El conJunta de ecuaciones B.B, B.10 y 8.11 r.epresenta la 
fol"rnulaclan original del algoritmo de transformada rapl~a de Faurler 
de Coaley-Tuckey para N = q • 

B.2 Algorlrnta de Coaley-Tuckey para el Casa General 

Con un anallsls similar al realizado en el paragrafo anterior, 
si N tiene rn factores, es decir N = 'l"C."l\j , el algoritmo de 
Cooley-Tuckey descompone la transfarmaclon T (dada en B.ll en un 
producto .de rn transformac i enes elemental es, seguidas por una 
perrnutaclan de los resultados CSlngleton, 1967]. 

En notaclan matricial, T puede representarse por 
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Transformada Raplda de Fourler N. Furlan 

B. 12 

Cada paso SJ esta compuesto de IV'- / in¿ transform;ic lpnes de 
dlmenslon Mj • Puesto que el numero de operaciones aritmeticas para 
una transformaclon de dlmenslon 1'11¡¡ es del orden de "'l 1 el numero 
total de operac 1 ones para 1 a transformac 1 on .:, es del orden de 
M .!.. "" 3· • La permu tac 1 on P requ 1 ere compara t 1 vamen te poca.s 
opel-acl enes ad 1e1 anal.es. 

' 
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