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RESUMEN

En este articulo se analiza el desempefio del modelado dindmico de carga empleando la estrategia de modelado
basado en mediciones, al considerar los efectos de la agregacion de carga, cuando no las mediciones no se toman
directamente del barraje donde se conecta la carga sino en barrajes de nivel de tension superior. La estimacion de los
parametros del modelo de carga se plantea como un problema de optimizacion de programacion no lineal, el cual se
resuelve con una técnica meta-heuristica llamada busqueda tabu. La validacion del problema propuesto se realiza al
comparar dos escenarios topologicos bajo diferentes condiciones de agregacion de carga en un sistema de prueba de
19 barras. Los resultados muestran que la estimacion del modelo de carga en sistemas de topologia enmallada reduce
su precision, comparado con el caso de topologia radial, debido a que los nuevos flujos de potencia que se presentan
hacen insuficientes las mediciones con las que se pretende estimar el modelo de carga.

PALABRAS CLAVE: Modelado de carga, Agregacion de carga, Meta-heuristica, Estimacion de parametros.

ABSTRACT

This article analyzes the performance of dynamic load modeling using the measurement-based approach, considering
the effects of load aggregation, where the measurements are not taken directly from the load bus, but from higher
voltage level buses. The estimation of the parameters of the load model is considered as a problem of optimization of
nonlinear programming, which is solved with a meta-heuristic technique called taboo search. The validation of the
proposed problem is done by comparing two topological scenarios under different conditions of load aggregation in a
19-bus test system. The results show that the estimation of the load model in a meshed topology systems reduces its
accuracy, compared to the case of radial topology, due to the fact that the new power flows presented make
insufficient the measurements with which the model is intended to be estimated.

KEYWORDS: Load modelling, Load aggregation, Meta-heuristic, Parameter estimation.

1. INTRODUCCION andlisis de estabilidad de tension de manera practica y

El analisis de los sistemas eléctricos de potencia ~ confiable [1]. Por otro lado, son numerosas las
requiere modelos aproximados de los diferentes ~ investigaciones que abordgn 'el modelado de las cargas
elementos que lo componen, con el propésito de act}lales, relacm‘nada? p'rmglpalmente con las Smaﬁ-
estudiar y predecir adecuadamente su comportamiento. Grid, 1?1 generacion d15tr1bu1da, los vehiculos eléctricos
Entre los elementos de mayor complejidad para Y los sistemas de almacenamiento de la energia .[2], [3],
modelar, se encuentran las cargas, debido a la alta [4]. De oFra parte, aunque se logre aproximar el
variabilidad de su composicion en el tiempo. Algunos ~ comportamiento de todas las cargas a un modelo
estudios han demostrado la importancia de disponer con matematico determinado, resulta impractico determinar
modelos de carga pertinentes, que permitan realizar  UD modelo para cada una de las cargas conectadas a un
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sistema y es necesario emplear la agregacion de carga a
diferentes niveles de tension y en diferentes nodos del
sistema. La agregacion de carga en una barra puede
incluir adicionalmente a las cargas, los efectos de
transformadores,  alimentadores de  distribucion,
dispositivos de compensacion, entre otros [5]

La agregacion de carga ha sido objeto de varios estudios
en los que se observa la complejidad que existe en la
formulaciéon de modelos de carga generales formados
por la composicion de elementos de distinta naturaleza,
en [6] se propone una metodologia basada en el teorema
de Thevenin para estimar los pardmetros de la maquina
resultante de la agregacion de varias cargas tipo motor
de induccion y se encontr6 que la respuesta dinamica de
la maquina resultante es diferente a la suma de las
respuestas dinamicas individuales de las maquinas. De
la misma manera en [7] se conectan en un mismo
barraje un motor de induccion y una carga estatica y se
compara el desempeio del sistema original frente a un
modelo dinamico de carga reducido producto de la
agregacion de dichas cargas, y con un modelo de carga
de impedancia constante, al considerar perturbaciones
de pequeila y gran magnitud como cambios subitos en la
carga, fallas trifasicas y salida de lineas. Los resultados
demuestran la superioridad del modelo de carga
agregado para ambos tipos de perturbaciones.

Asi mismo, en [8] se propone una metodologia para
estimar el modelo equivalente de un motor de
induccion, a partir de la agregacion de un grupo de
motores conectados al mismo barraje. Sin embargo, al
incluir un motor sincrono dentro del grupo, los
resultados de la agregacion no fueron satisfactorios.

Por su parte, en [9] se muestra que al utilizar el enfoque
basado en componentes, en niveles de baja tension, se
obtienen modelos de carga agregados, los cuales son
conectados a redes tipicas de baja y media tension, con
el propdsito de obtener modelos de carga agregados en
niveles de tension superiores.

La agregacion de carga se debe tener en cuenta para la
estimacion de los pardmetros de un modelo de carga, ya
sea al emplear la metodologia basada en mediciones, en
la que se obtienen las medidas de tensidon y potencia
directamente de la red o por medio de la agregacion de
caracteristicas individuales de cargas (denominado
enfoque basado en componentes). En la actualidad, las
unidades de medicion fasorial facilitan la obtencion de
medidas de tensiébn y corriente, para analizar el
comportamiento transitorio del sistema. Por esta razon,
la aproximacion basada en mediciones es empleada
ampliamente en el modelado dinamico de carga y se
utiliza en el presente estudio.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos, al
estimar los parametros del modelo de carga general
empleado en Digsilent [10]. Se consideran escenarios
donde se presenta el fendmeno de la agregacion de
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carga y a partir de las mediciones tomadas en barrajes
diferentes a los de la carga.

2. MODELOS DE CARGA

El modelado de carga consiste en la representacion
matematica de la relacion existente entre la tension y la
potencia, en el barraje de la carga [5]. Los modelos de
carga pueden ser clasificados en dos categorias:
modelos estaticos y modelos dindmicos.

2.1. Modelos estaticos

Los modelos estaticos expresan la potencia activa y
reactiva para cualquier instante de tiempo, en funcion de
la tension y de la frecuencia. Algunas estructuras son la
tipo ZIP, la exponencial, entre los mas importantes.

2.2. Modelos dinamicos

Los modelos dinamicos expresan la potencia activa y
reactiva como funciones de la tension y del tiempo.
Entre sus estructuras mas representativas se tienen:

2.2.1. Modelo de recuperacion exponencial

Este modelo se fundamenta en el hecho de que para
algunas cargas ante una variacion en la tension de tipo
escalon unitario, las potencias activa y reactiva
consumidas por la carga tienen una respuesta de tipo
exponencial [11].

2.2.2. Modelo compuesto de carga

Los modelos compuestos surgen de combinar los
modelos dinamicos y estaticos. Entre los modelos
compuestos mas empleados, se tiene el modelo
compuesto ZIP mas un motor de induccion, para
analizar varios niveles de composicion en la carga [12].

2.2.3. Modelo complejo

Este modelo es adoptado por el programa de estabilidad
PTI PSS/E de Siemens [13]. El modelo complejo
representa una agregacion de motores, cargas no
lineales de iluminacion, efectos de la saturacion de
transformadores, capacitores en paralelo y el efecto de
la impedancia serie de la linea.

2.2.4. Modelo general

Este modelo es propuesto en [14] y se utiliza en este
articulo debido a que generalmente puede usarse para
representar un alimentador completo, asi como una
combinacion de cargas dinamicas y estaticas. La
formulacion del modelo general se presenta en (1) y (2).

K, + sT, K, + sT, (1
P.=P(1 pf pf pu pU A
=R+ 1+s1, ~W
K, ¢+ sT K., + sT, 2
— 1+ ar ar qu v A
Qe = Qe( 1+ sTy 1+sT; w

Donde P, y Q. son los valores de entrada de potencia
activa y reactiva requeridos por Digsilent para la
simulacién, T; es la constante de tiempo de la carga
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dinamica, las constantes K, ry K,r son los coeficientes
de potencia activa y reactiva que dependen de la
frecuencie.l; T, ry Tyr son las constantes de 'Fiempo para
la potencia activa reactiva que son dependientes de la
frecuencia; Ty, y T, corresponden a las constantes de
tiempo para la potencia activa y reactiva dependientes
de la tension; finalmente, K,, y Kg, son variables
internas del modelo y se calculan segun (3) y (4).

Ky = aPe® + BPePP + cPec? 3)
Donde: aP + P +cP =1
Kpu = aQe™ + BQef? + cQe @ 4

Donde: aQ +BQ+cQ =1

Los exponentes (aP, 8P, cP,aQ, Q ,cQ) representar el
comportamiento de la carga. Un caso particular es
cuando se requiere representar la carga mediante
modelos de potencia, corriente ¢ impedancia constante,
en este caso los exponentes toman los valores de (0,1,2)
respectivamente tanto para la potencia activa (indices
P), como para la potencia reactiva (indices Q).

3. MODELADO DE CARGA BASADO EN MEDICIONES

Este esquema de modelado utiliza las medidas en los
sistemas eléctricos, para ajustar la respuesta de un
modelo matematico al comportamiento real de la carga.

En la figura 1 se muestra el esquema del proceso de
obtencion de un modelo de carga a partir de mediciones
[15]. La variable V es la tension de la carga, Py, v Qrm
son las mediciones de potencia activa y reactiva
respectivamente, Py y Qs son las potencias activa y
reactiva simuladas y finalmente 6 es el vector de
parametros del modelo de carga estimados.

P> G

Barraje de
carga

Y I

Funcidn
objetivo

Modelo de carga
seleccionado v

Téenica de ajuste
de pardmetros

Figura 1. Esquema del proceso Fuente. [15].

4. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia empleada para la estimacion del modelo
de carga, se describe a continuacion:

4.1. Seleccion de la estructura del modelo

La estructura del modelo hace referencia a las relaciones
matematicas entre las variables de entrada del modelo
de carga (magnitud de tensiones o angulos en los

barrajes), con las variables de salida (potencia activa y
reactiva consumida por la carga).

4.2. Estimacion de parametros

Es el proceso que permite encontrar los pardmetros que
mejor ajustan la respuesta de un modelo a un conjunto
de mediciones. La estimacion de pardmetros se plantea
como un problema de optimizacion, para minimizar la
diferencia entre los valores medidos desde el sistema de
potencia con los valores simulados por el modelo de
carga. La funcion objetivo muestra en (5).

min " [(Pem = Pes(@))? + Quom = Qs ODIN (5
k

La variable N es el nimero total de muestras.
4.3. Optimizacién por medio de la busqueda tabu

Busqueda Tabi, es un algoritmo meta-heuristico basado
en trayectorias, es decir que debe partir de una soluciéon
o configuracion inicial que se puede construir mediante
algun procedimiento heuristico o seleccionada de forma
aleatoria. Iterativamente se intenta mejorar cuando se
mueve al vecindario de mejor calidad, lo cual se logra
bloqueando soluciones de mala calidad durante cierto
numero de iteraciones (lista tabu). En caso de atascarse
en optimos locales, puede degradar la solucioén actual
para encontrar un nuevo vecindario de exploracion [16].
El algoritmo consta de los siguientes pasos:

Inicializar: Definir el nimero de vecinos y el periodo
de bloqueo de la lista tabu.

Paso 1: Generar un vector de configuracion inicial de
tantas posiciones como variables existan para iniciar el
proceso iterativo (aleatorio).

Paso 2: Evaluar la funcién de adaptacion en su
configuracion actual y almacenarla como mejor
solucion.

Paso 3: Generar el vecindario de la configuracion actual
y evaluar configuraciones vecinas que no se encuentren
en lista Tabu o que de encontrarse en ésta, generen una
mejor solucion que la configuracion actual. Esta Gltima
estrategia se conoce como criterio de aspiracion. Si se
encuentra una mejor solucion, se almacena como
solucion actual.

Paso 5: Actualizar la lista Tabu.

Paso 6: Verificar el criterio de parada. De ser
satisfecho, parar. De lo contrario se vuelve al paso 3.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de prueba empleado se muestra en la figura
2. Consta de dos generadores, conectados mediante
transformadores a una red de 230 kV. Se emplean
transformadores reductores para cambiar el nivel de
tension de 230 kV a 115 kV. El nivel de tension es
nuevamente reducido para representar un sistema de
distribucion a 34 kV, al cual se conectan cargas a través
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de transformadores reductores. Las cargas se
representan mediante elementos estaticos y motores de
induccion. Este sistema se emplea para analizar el
efecto que presenta la agregacion de la carga sobre la
estimacion del modelo, cuando se considera tanto una
topologia radial aguas abajo del punto de medicion,
como una topologia enmallada. Las mediciones se
toman en la barra C (al inicio del alimentador), aunque
la carga representada por un modelo general y un motor
de 225 kW, 440 V se encuentran directamente
conectados en la barra H. Esto implica que la estimacion
del modelo, debe considerar los otros elementos
conectados a lo largo del alimentador como
transformadores y lineas.

Para cada una de las topologias consideradas, se
realizaron tres tipos de perturbaciones o eventos, con el
fin de adquirir los registros de las variaciones de
potencia activa y reactiva para alimentar el algoritmo de
estimacion de parametros. El evento 1 corresponde a
una falla trifasica a tierra en la linea que conecta los
barrajes C y C2, el evento 2 consiste en la desconexion
total de la linea que conecta los barrajes By C y en el
evento 3 se realiza deslastre de carga en el barraje C3.

En la tabla 1, se presentan los escenarios de prueba
realizados y los respectivos resultados graficados en una
figura.

Tabla 1. Escenarios de prueba analizados

Topologia |Evento 1: Falla| Evento 2: Evento 3:
3¢ en linea C- | Desconexion | Deslastre de
C2 de linea B-C | carga barra
C3
Radial Figura 3 Figura 4 Figura 5
Enmallada Figura 6 Figura 7 Figura 8

G2
28 MVAGT

Barra C3
S

Gl
210 MVAGT

LINEA BC
L7230k

L L]
BarraANEXA1

Barra C

Figura 2. Sistema de potencia utilizado en las pruebas.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de
las pruebas realizadas sobre el sistema.

A. Topologia radial

Para este escenario, se estima el modelo agregado de
carga que comprende la carga directamente conectada a
la barra H (cuyo nivel de tension es de 440V) y los
elementos conectados a lo largo del alimentador (C-H).
Las mediciones no se realizan en el barraje H, sino en la
barra C, cuyo nivel de tension es de 230 kV. Para
analizar la topologia radial aguas abajo del punto de
medicion, se consideran desactivadas las lineas que
conectan las barras E y G con la barra E2.

En las figuras 3 a 5, se presentan los registros obtenidos
de las variaciones de potencia activa y reactiva en el
sistema (Preat v Qrea) asi como los registros obtenidos
con el modelo estimado (Psm y Qsim), ante los tres
eventos descritos en la tabla 1. De las figuras se observa
que la respuesta del modelo de carga ante los eventos,
presenta una tendencia similar a la sefial medida. Esto se
explica debido a que, aunque las mediciones no son
tomadas directamente del barraje de carga, y dado que
se estd analizando una topologia radial, el modelo
dispone de la informacién necesaria sobre la respuesta
dindmica de la carga para reproducir adecuadamente
dicho comportamiento.

B. Topologia enmallada

Al igual que en el escenario anterior, se estima el
modelo agregado de la carga desde el punto de
medicion C, pero en esta ocasion se han activado las dos
lineas que conectan las barras E y G con la barra E2. La
toma de las mediciones se realiza en el barraje C, a un
nivel de tension de 230 kV.

M3
355 kW/6.6 kV/4/HGF-H Line

M2
355 kW/6.6 kV/4/HGF-H Line

D2
General Load

M1
225 KW/0.44 kVI4IHGF-H Line

D1
General Load

E
o u| S
] ED a
& &

Fuente. Elaboracion propia.
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En las figuras 6, 7 y 8, se observa que la respuesta del
modelo empieza a perder precision. Esto se debe a que
aunque se realizaron las mismas perturbaciones, el
escenario 2 no es radial. En este caso se registran flujos
de potencia aguas abajo del punto de medicion y la
informacion con la que dispone el modelo no es la
suficiente para reproducir satisfactoriamente la sefial
medida.

n
S3

©
T

Potencia Activa(Mw)
o

&5

>
o
T

w

Potencia Reactiva(Mvar)
o
T

~
T

a) Evento 1

0.6 0.8 1
Tiempo (s)
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0.6 0.8 1
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Figura 6. Respuesta de la potencia activa y reactiva para el
escenario 2 y el evento 1. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3. Respuesta de la potencia activa y reactiva para el
escenario 1 y el evento 1. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 4. Respuesta de la potencia activa y reactiva para el
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Figura 7. Respuesta de la potencia activa y reactiva para el
escenario 2 y el evento 2. Fuente. Elaboracion propia.

escenario 1y el evento 2. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 5. Respuesta de la potencia activa y reactiva para el
escenario 1 y el evento 3. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8. Respuesta de la potencia activa y reactiva para el
escenario 2 y el evento 3. Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se presentan los errores obtenidos en la
estimacion, donde se aprecia que el error de estimacion
es menor para el caso radial que para el enmallado.

Tabla 2. Resultado de la funcion objetivo por evento para el
escenariol (Error 1)y el escenario2 (Error_2).
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Evento Error_1 Error_2
1 3.3077¢™* 5.8681e™*
2 8.9193¢7° 3.3840e™*
3 2.2848e~* 4.3669¢~*

Fuente. Elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una metodologia de
estimacion de los parametros del modelo de carga
general, mediante una estrategia de optimizacién que
utiliza la técnica de la busqueda tabu. Se analizan
diferentes escenarios de agregacion de carga, en los que
se considera el efecto del cambio de topologia aguas
abajo del punto de medicion.

De los resultados obtenidos, se demuestra que el modelo
propuesto  reproduce adecuadamente los  datos
empleados para la estimacidon, cuando la parte del
sistema de potencia a representar es radial y el modelo
dispone de toda la informacion del comportamiento
dinamico de la carga conectada. Sin embargo, el modelo
reduce la exactitud, cuando se presenta una topologia
enmallada y hay intercambios de potencia con otras
partes del sistema de potencia que no tienen medidas.
Para este caso, es necesario aplicar metodologias de
identificacion de areas basadas en métricas como
distancias eléctricas entre barras, que permitan
desacoplar areas densamente enmalladas entre si, para
posteriormente identificar modelos de carga por zonas.
Este analisis hara parte de investigaciones posteriores
desarrolladas por los autores.
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