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Resumen

En este articulo se presenta una revision de las me-
todologias principales empleadas en la obtencién de
modelos de carga compuestos en sistemas eléctricos
de potencia. Como estrategia de presentacion de esta
investigacion, inicialmente se realiza la descripcion y
clasificacién de las metodologias empleadas para ob-
tener los modelos de carga compuestos, de sus dife-
rentes modificaciones y de la utilizacién de nuevas
herramientas durante los dltimos anos, de acuerdo
con la informacién disponible en més de 60 referen-
cias encontradas en las principales bases de datos. Las
ventajas del modelo de carga compuesto se comprue-
ban en la parte final del articulo, en donde se compara
su comportamiento con el modelo de carga estatico y
se hace un andlisis de la capacidad de generalizacién
ante diferentes perturbaciones del sistema de potencia.
Este trabajo sirve como una referencia (til en la dis-
cusion relacionada con aplicaciones del modelado
de carga en los sistemas eléctricos de potencia.

Palabras clave: estimacion de parametros, modela-
do de carga, simulacién de sistemas de potencia,
sistemas eléctricos de potencia.

Abstract

This paper is oriented to present a review of different
approaches commonly applied to obtain composite
load models used in electric power system studies.
As presentation strategy, there is initially a detailed
description and classification of the methodologies
used to obtain composite load models, their diffe-
rent modifications and the use of new tools during
the last years, according to the available information
from more than 60 references found in databases.
The advantages of composite load model are eva-
luated and highlighted at the final part of this pa-
per, where its behavior is compared to the static load
model and an analysis of the generalization capabi-
lity considering different power system disturbances
is presented.
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This research work is a useful reference in the dis-
cussion associated to applications of load modeling
in electric power systems.

Keywords: electric power systems, load modeling,
parameter estimation, power system simulation.

INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia el modela-
do de la carga representa un gran desafio, debido
a su naturaleza compleja y variante en el tiempo,
comparativamente con otros componentes como
generadores o lineas de transmisién, para los cua-
les existen modelos ampliamente analizados y em-
pleados satisfactoriamente.

En los dltimos treinta afnos se ha realizado una
considerable cantidad de investigaciones en el
area del modelado de carga, incluyendo tres re-
comendaciones del grupo de trabajo en modelado
de IEEE (IEEE Task Force on Load Representation for
Dynamic Performances, 1993) (IEEE Task Force on
Load Representation for Dynamic Performances,
1995a) (IEEE Task Force on Load Representation for
Dynamic Performances, 1995b), ademas de mu-
chos articulos en donde se han presentado diver-
sas propuestas en cuanto a modelos matematicos,
enfoques y metodologias. Aun asi, esta sigue sien-
do un drea de constante y vigente investigacion.
Actualmente, la inclusion de nuevos tipos de car-
gas en los sistemas eléctricos de potencia (cargas
electrénicas, generacion distribuida, entre otras),
también ha influido en que esta sea un area de
creciente interés por parte de los investigadores,
para definir modelos que se adapten a las caracte-
risticas propias de este tipo de cargas (Department
of Energy and Climate Change (DECC), 2010).

Para la definicion de los modelos de carga se
han considerado tanto las caracteristicas de las
cargas (estaticas o dinamicas), como las metodolo-
gias que se han empleado para su obtencién (en-
foque basado en componentes o en mediciones)
(Kundur, 1993). Para el caso especifico del mode-
lado dindmico de carga, se han empleado los mo-
delos de recuperacion exponencial y el modelo

compuesto, siendo este dltimo uno de los mas
analizados, debido a que mas de 60% de la poten-
cia total demandada en los sistemas eléctricos de
potencia corresponde a los motores vy, por tanto, es
razonable incluir su comportamiento dindmico en
el modelo de la carga para estudios de estabilidad
en sistemas eléctricos (Ornata & Uemura, 1998)
(Ma, He, & Hill, 2006).

En el transcurso de los ultimos afos se han
empleado diversas técnicas para el modelado de
carga, desde metodologias que abordan la inteli-
gencia artificial (Chen & Mohler, 2003) (Wang, Li,
Su, & Xia, 2006) (Abdelaziz, Badr, & Younes, 2007)
(Li, Wang, & Li, 2008), hasta metodologias de op-
timizacion (Wu, Wen, Nuttall, Shimmin, & Cheng,
2003) (Wen, Jiang, Wu, & Cheng, 2003) (Shi & He,
2003) (Knyazkin, Canizares, & Soéder, 2004) (Ju, y
otros, 2007), que mejoran las propuestas clasicas
empleadas en la implementacion de los modelos.
Sin embargo, del trabajo de revisién (Milanovic, Ya-
mashita, Martinez, Djokie, & Korunovic, 2013), se
observa como la utilizacién de los modelos de car-
ga dindmicos es bastante baja, comparativamente
con los modelos estéticos, a pesar de que su im-
posibilidad de reflejar las condiciones reales de la
carga ya ha sido analizada y reportada en una gran
cantidad de articulos (Mauricio & Semlyen, 1972).

Por otra parte, debido al auge de los sistemas de
monitorizacion de area amplia (WAMS), la tenden-
cia en el modelado de carga esta encaminada a la
incorporacion de la informacion recopilada por es-
tos sistemas para el desarrollo y perfeccionamiento
de los modelos de carga en los sistemas eléctricos.
La disponibilidad de estas mediciones en los sis-
temas eléctricos de potencia permite monitorizar
permanentemente el comportamiento de las cargas
ante los eventos que ocurren en la operacién del
sistema. Sin embargo, estas mediciones también se
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pueden utilizar para propésitos de sintonizacion
de modelos de carga, empleando metodologias de
estimacion. En la representacion de la carga para
propositos de analisis dinamico, los modelos com-
puestos siguen siendo ampliamente aplicados y
aceptados, dado que sus resultados presentan me-
jor precision en comparacion con otros modelos
de carga, como los modelos con ecuaciones de di-
ferencia (Shi, Peng, & Liu, 2012).

Ante este panorama, es importante contar con
un analisis completo de la bibliografia disponible,
que recoja informacion sobre el estado del arte de
las diferentes metodologias empleadas en la ob-
tencion de modelos de carga dindmicos, con el fin
de proponer nuevas estrategias que suplan o re-
fuercen los enfoques tradicionales. Para tal fin, en
este articulo se hace una revisién actualizada so-
bre las diferentes metodologias empleadas en la
obtencién de modelos dinamicos de carga, espe-
cificamente relacionadas con el modelo de carga
compuesto. Ademas, y como complemento de la
investigacion, se presenta la aplicacion de una me-
todologia basada en mediciones para obtener un
modelo de carga compuesto, basada en un algorit-
mo evolutivo; el desempeno del modelo obtenido
se compara con un modelo de carga estético y adi-
cionalmente se analiza su capacidad de generali-
zacion ante diferentes condiciones de operacion.

CONCEPTOS BASICOS SOBRE
MODELOS DE CARGA

Definicién de carga

De acuerdo con (Rifaat, 2004), un elemento de
carga se define como un dispositivo o componen-
te de un sistema de potencia que consume, genera
o controla la potencia real o reactiva; es sensible
ante variaciones transitorias, dindmicas o de esta-
do estable en la tension de la barra donde se en-
cuentra conectada con otros elementos, y este a su
vez a una fuente de energia eléctrica. Es importante
tener en cuenta que la carga no solo la conforman

los dispositivos (como lamparas, motores, sistemas
de aire acondicionado, por mencionar algunos),
sino también hacen parte los transformadores a ni-
vel de sub-transmision, alimentadores primarios y
secundarios, capacitores en paralelo y reguladores
de tension, entre otros.

Clasificacion de modelos de carga

Para representar el comportamiento de la carga se
emplean modelos, que mediante expresiones ma-
tematicas describen las caracteristicas de la po-
tencia activa y reactiva de la carga respecto a la
variacién de la tensién y la frecuencia en la barra
donde se encuentra conectada (Choi B. , y otros,
2006). Por simplificacién, en varios estudios la fre-
cuencia se considera constante y por tanto, los mo-
delos solo dependen de la tension (Kundur, 1993).
De acuerdo con la forma de las expresiones mate-
maticas, los modelos de las cargas se clasifican en
modelos estaticos y modelos dindmicos. EI com-
portamiento en el dominio del tiempo de las car-
gas estaticas se representa adecuadamente por una
funcion algebraica de la tensién y/o la frecuencia.
De esta forma, se describen los modelos exponen-
cial y polinomial o ZIP (Z, impedancia constan-
te, |, corriente constante | y P, potencia constante)
(Kundur, 1993). Las cargas dindmicas requieren un
modelado explicito con ecuaciones que reflejen la
dependencia de las variables con el tiempo, como
en el caso de motores de induccién y sincronos.
Generalmente para su representacion se utilizan
ecuaciones de diferencia y/o diferenciales, como
el modelo utilizado en la ecuacion (1).

d
p o = (V) —xP (V)
d
Ty = Qs(V) = yQ (V) (1)
donde P_y Q, representan las potencias real y re-
activa de la carga en estado estable como funcién
de la tensién V. A su vez, P,y Q, representan las

potencias en estado transitorio como funcion de la
tension. Ty T _son las constantes de tiempo para
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las potencias activa y reactiva, x e y son las varia-
bles de estado para las potencias activa y reactiva,
respectivamente.

Entre los modelos de carga dinamicos se en-
cuentran el de recuperacién exponencial y el
modelo compuesto (Kundur, 1993). De acuerdo
con la naturaleza y caracteristicas de las cargas,
el primero se emplea generalmente para cargas
que no responden inmediatamente ante variacio-
nes en la tensién como equipos de calefaccion e
iluminacion, y el segundo se aplica para cargas
con un considerable nimero de motores de in-
duccién (Maitra, Gaikwad, Pourbeik, & Brooks,
2008) (Choi B. , y otros, 2006). En los sistemas
eléctricos de potencia, la mayoria de componen-
tes dindmicos son motores de induccion, los cua-
les representan un alto porcentaje de la potencia
total consumida por las cargas. Por tanto, una
representacion mediante modelos compuestos
puede aproximarse a la composicién real de la
carga, dado que el modelo compuesto hace par-
te de aquellos modelos que tienen un claro sig-
nificado fisico (al incluir en su composicién un
motor de induccion conectado en paralelo con
una carga estatica), comparativamente con mo-
delos de carga de tipo “caja negra”, que no lo
hacen (Song, Cotilla-Sanchez, & Brekken, 2013).
Por otra parte, las aplicaciones desarrolladas con
el modelo compuesto, han demostrado una bue-
na descripcion del comportamiento dindmico de
la carga, especificamente para la respuesta de la
potencia reactiva en estudios relacionados con
estabilidad, comparativamente con modelos di-
namicos de carga tipicos (Peng, Yan-hong, Guo-
giang, & Rui, 2005). Las razones anteriores hacen
del modelo de carga compuesto uno de los mas
empleados y por tanto, esta revisién bibliografica
se centra en su estudio.

Este modelo, a diferencia de los otros modelos
dinamicos de carga, ha sido uno de los mas uti-
lizados, debido a que tiene un claro significado
fisico. En su estructura combina un modelo ZIP,
para representar el comportamiento estatico de la
carga, con un modelo de tercer orden de motor de

induccién que representa el componente dinami-
co de la carga, que generalmente se conectan en
paralelo, como se ilustra en la figura 1.

Modelo de carga compuesto (Shi & He, 2003)

Un modelo de carga compuesto combina en para-
lelo un modelo estatico ZIP con un modelo de ter-
cer orden de motor de induccién, como se ilustra
en la figura 1, y se define como modelo de carga
ZIP-IM. Es importante aclarar que a nivel de distri-
bucién, en la revision blibliografica se encuentra
la definicién de un modelo compuesto como una
combinacién solamente de potencia constante,
corriente constante e impedancia constante (Kale-
sar & Seifi, 2010) (Abul'Wafa, 2012). El modelo
considerado en este articulo se centra en la defi-
nicion inicial.

0O

Figura 1. Modelo compuesto de carga.

Fuente: (Shi & He, 2003).

La potencia total consumida en la barra de car-
ga de la figura 1 se puede calcular como una com-
binacion de una parte estatica y una dindmica del
modelo, segln la ecuacién (2).

Py = Ppotoro + Ppasezips
QO = Qmotoro + QbaseZIP (2)

Con P,y Q, corresponden a la carga activa y re-
activa inicial de la barra respectivamente, y P__
y Q, .., son las potencias activa y reactiva inicial
consumida por el motor.

La componente estatica puede ser modelada a

partir de la ecuacion (3).
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_ v V)2
Pzip = Ppasezip |@0 + a4 (V_o) +a, (V_o) )

2

Qzip = Qbasezip [bo + by (VKO) + b, (VKO) ] (3)

Donde P, .. Q,. ., representan la potencia
activa y reactiva de la carga estdtica en estado es-
tacionario, V, es la tensién de la carga en estado
estacionario, a, y b, son las componentes asocia-
das a carga de potencia constante, a, y b, son las
componentes asociadas a carga de corriente cons-
tante y a, y b, son las componentes asociadas a
carga de impedancia constante. Adicionalmente,
se debe cumplir la ecuacion (4).

a0+a1+a2:1 b0+b1+b2:1 (4)

Para la componente dinamica del modelo se
emplea un modelo de tercer orden de un motor
de induccion, cuyas ecuaciones se presentan en la
ecuacion (5).

dE} 1

d_td =~ [Ea+ & = x)I] - (0 - DE

dE; 1

— =~ Ea = X = XDlg] + (@ = DE; (5)
da) 1 i r
Tty [To = (Eala + Eqly)]

Donde las corrientes de eje d y eje q y algunos
parametros se presentan en la ecuacion (6).

le= 177 [Rs(Uq — EQ) + X'(Uq — Ey)]
1 ! ! r
Iq = Rg + X2 [RS(UQ - Eq) —X'(Uq - Ed)] (6)
X+ X, XXy
T = . X=X +Xn X =X
R, s T m ST X X,

Donde Ej es la fuerza electromotriz interna en
el eje directo d, E; es la fuerza electromotriz inter-
na en el eje en cuadratura g, w es la velocidad del
rotor, I, e I son las corrientes del estator en el eje

dy q respectivamente, U,y Uq son las tensiones en
terminales del eje d y del eje g. R, X, X ,R y X son
la resistencia del estator, la reactancia del estator,
reactancia de magnetizacion, resistencia del rotor
y reactancia del rotor respectivamente, y finalmen-
te, H corresponde al coeficiente de inercia.

La potencia activa y reactiva consumida por el
motor puede calcularse segtin la ecuacion (7).

Protor = Valg + Vqlq
Qmotor = Vqld - leq ()

De acuerdo con las ecuaciones (2) a (7), el mo-
delo de carga compuesto requiere 11 parametros
para su definicion [R, X, X ,R, X, H, T, a;, a, b,
b)l, los cuales se pueden obtener mediante algo-
ritmos de estimacién que emplean mediciones de
tensiones o potencias del sistema o se definen a
priori empleando parametros tipicos (Pereira, y
otros, 2002) (IEEE Task Force on Load Representa-
tion for Dynamic Performances, 1995b). A conti-
nuacion se presenta una revision bibliografica en
donde se resaltan las metodologias mas represen-
tativas basadas en mediciones, empleadas para la
obtencion del modelo de carga descrito.

REVISION BIBLIOGRAFICA DEL
MODELO DE CARGA COMPUESTO

Evoluciéon del modelo de carga compuesto

Ante la pobre representatividad y la mala precision
de los modelos de carga estaticos empleados para
reproducir el comportamiento dindmico en los sis-
temas reales, surgieron diferentes modelos, entre
ellos el modelo compuesto. Esta situacion se evi-
dencié en los estudios de validacién realizados so-
bre los eventos del 10 de agosto de 1996 y el 4 de
agosto de 2000 ocurridos en Estados Unidos. Am-
bos eventos estuvieron relacionados con la apari-
cién de oscilaciones no amortiguadas, después de
la salida de algunos elementos del sistema (lineas,
generadores) y una serie de eventos en cascada,
que condujeron posteriormente a un colapso y al
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aislamiento de grandes partes del sistema. Dichos
eventos demostraron la necesidad de replantear
los modelos de generadores y de modelos de carga
estaticos existentes en el WSCC (Western Systems
Coordinating Council), por modelos dindmicos,
ya que con la representacion original no es posi-
ble obtener una correlacion entre los registros de
datos y las simulaciones (Kosterev, Taylor, & Mit-
telstadt, 1999) (Pereira, Kosterev, Mackin, Davies,
Undrill, & Zhu, 2002). En (Pereira, y otros, 2002)
se propuso un modelo de carga compuesto (80%
parte estdtica y 20% motor de induccién), el cual
fue adoptado y utilizado para todas las cargas en el
sistema WSCC. Los autores concluyen que la uti-
lizacién de este modelo no se puede generalizar y
que es susceptible de ser mejorado. La actualiza-
cién del modelo anterior se hizo unos afos mas
tarde en (Kosterev & Meklin, 2006) y (Kosterev, y
otros, 2008), por parte del WECC (Western Electri-
city Coordinating Council, sucesor del WSCC). Alli
se presenta un mejoramiento sustancial respecto
al modelo anterior, en cuanto a la representacién
detallada de los componentes de carga en una ba-
rra dada. Entre sus ventajas mds representativas se
encuentra la inclusién en el modelo, de una impe-
dancia para representar la distancia eléctrica entre
la barra de transmisién y el usuario final. Adicio-
nalmente, se considera la representacion de la di-
versidad en la composicién y en las caracteristicas
dinamicas de varios equipos, mediante la inclu-
sién de cuatro tipos de motores. En la figura 2 se
ilustra la estructura del modelo mejorado.

Transformador Alimentador

equivalente

Componentes del
*@ modelo de carga
Sl 5O
1 N

Figura 2. Estructura del modelo de carga compuesto
WECC mejorado.

Fuente: Kosterev & Melkin, 2006.

Existen numerosas referencias en donde se
ha empleado el modelo de carga compuesto, asi
como también muchas metodologias empleadas
para su ajuste. Por ejemplo, se ha empleado el en-
foque basado en componentes o en mediciones
para obtener los pardmetros del modelo compues-
to (Kundur, 1993). Para obtener un modelo de car-
ga empleando el enfoque basado en componentes
se requiere conocer en forma detallada la compo-
sicion y la mezcla de la carga, lo cual generalmen-
te es dificil de obtener. Por otra parte, el enfoque
basado en mediciones es mucho mas versatil, de-
bido a que emplea las medidas obtenidas en el sis-
tema para estimar los pardmetros de una estructura
definida previamente. A continuacién se presentan
algunas de las referencias mas sobresalientes, que
han empleado el enfoque basado en mediciones
en la obtencion de los modelos de carga compues-
tos, en los Gltimos anos.

Obtencion del modelo de carga compuesto
empleando mediciones

En este enfoque se utilizan las mediciones adqui-
ridas de la barra de carga para obtener el mode-
lo. Inicialmente se selecciona una estructura para
representar el comportamiento de la carga, cuyos
pardmetros son desconocidos. Posteriormente se
emplea una metodologia de estimacion para deter-
minar los parametros mediante la minimizacion de
la diferencia entre la respuesta del modelo estima-
do y las mediciones de la barra de carga (IEEE Task
Force on Load Representation for Dynamic Perfor-
mances, 1993) (Kundur, 1993). Las metodologias
que se han empleado para estimar los parametros
del modelo compuesto de carga han sido nume-
rosas, tanto lineales como no lineales, entre ellas
se encuentran: algoritmos de minimos cuadrados,
técnicas de optimizacion lineal y no lineal, algo-
ritmos evolutivos (Ju, y otros, 2007), entre otros. A
continuacién se presentan algunas de ellas.
Empleando el enfoque basado en mediciones y
una metodologia mixta de técnicas de identifica-
cién no lineal con modelos de prediccién del error,
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en (Wang, Jiang, Chang, & Liu, 1994) se desarroll6
un modelo de carga compuesto dependiente de la
frecuencia, cuyos componentes son un circuito RC
en paralelo con un circuito equivalente de un mo-
tor de induccion. Sin embargo, en este articulo no
se hizo una comparacion del desempefio entre el
modelo compuesto dependiente de la frecuencia 'y
el modelo convencional compuesto ante grandes
excursiones de frecuencia, tensién y corriente, im-
pidiendo verificar la validez del modelo.

En (Kao, 2001) se analiza el impacto de diver-
sos modelos de carga (modelo dinamico de carga,
compuesto y exponencial), sobre el amortigua-
miento de las oscilaciones inestables de baja fre-
cuencia ocurridas en el sistema de potencia de
Taiwan, mediante el andlisis de los valores pro-
pios. Alli se demuestra que el modelo compuesto,
en comparacion con los otros modelos, permite un
mayor amortiguamiento de las oscilaciones.

Ante la influencia de los motores de induccién
en el comportamiento dindmico y transitorio de los
sistemas eléctricos, se han empleado técnicas para
modelar un conjunto de estos elementos, mediante
la obtencion de un modelo equivalente por medio
de la agregacién de motores (Nozari, Kankam, &
Price, 1987). Pero aun asi, no se ha documenta-
do por qué, mediante la representacion de la carga
dindmica por un motor de induccién o la combi-
nacién de este con una impedancia constante en
paralelo, no se consigue una respuesta dinamica
adecuada de la potencia reactiva (Xin-ran, Ren-mu,
& Zhou, 1999) (Wei-guo, Ren-mu, & Tie-Qiang,
2002). Por esta razon, los autores en (Shi & He,
2003) proponen un modelo de carga compuesto
mejorado, en donde consideran para la parte es-
tatica un modelo ZIP, junto con un modelo de un
motor de induccion, que se valida con datos ob-
tenidos de registros de perturbaciones transitorias.

En (De Tuglie, Patrono, & Torelli, 2005) se iden-
tifican los parametros de un modelo compuesto de
carga heterogéneo en su composicion (carga de-
pendiente del voltaje como parte estitica y un mo-
tor de induccién como parte dindmica), utilizando
mediciones de tensién en los nodos de carga para

el modelo adaptativo, desarrollado de acuerdo
con la teoria de la sensibilidad. La metodologia re-
quiere que el sistema de potencia sea excitado por
perturbaciones derivadas de eventos normales del
sistema y por contingencias.

Uno de los primeros articulos en donde se cons-
truye un modelo de carga compuesto (ZIP y motor
de induccién) mejorado, basado en mediciones
de campo corresponde a (He, Ma, & Hill, 2006),
ya que la mayoria de las aplicaciones del mode-
lo empleaban parametros por defecto, obtenidos
generalmente del software LOADSYN (General
Electric Company, 1987). La metodologia que se
propone determina los parametros del modelo em-
pleando la técnica de identificaciéon multi-curva y
adicionalmente se analiza la capacidad de gene-
ralizacion de este modelo, mediante la técnica de
validacién cruzada.

En (Choi B.-K. , y otros, 2006) se presenta el
desarrollo de tres modelos de carga compuestos,
GZIP (modelo genérico ZIP — motor de induccién
de tercer orden), Exp-IM (modelo exponencial —
motor de induccion) y Z-IM (carga estatica como
impedancia constante y motor de induccién), cu-
yos parametros fueron estimados con el algoritmo
de minimos cuadrados no lineal. Los autores con-
cluyen que existen ciertos parametros que se ven
afectados por las condiciones de carga del motor
de induccion, por lo cual es necesaria su actuali-
zacion ante diferentes condiciones de operacion.
Aunque los tres modelos reproducen satisfacto-
riamente los comportamientos de potencia acti-
va y reactiva, el modelo GZIP entrega los mejores
resultados.

Uno de los problemas y retos que se presen-
tan con el enfoque basado en mediciones en la
obtencién del modelo de carga radica en la gran
cantidad de informacién que se registra y concen-
tra en las bases de datos del sistema. Por tanto, es
necesario disponer de herramientas de depuracién
que permitan reducir el esfuerzo computacional.
En (Ma, He, & Hill, 2006), los autores proponen
un modelo de carga basado en vectores de sopor-
te que permiten obtener modelos con una gran
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capacidad de generalizacién, a partir de solo un
pequeno subconjunto de las bases de datos.

En (Maitra, Gaikwad, Pourbeik, & Brooks,
2008), se emple6 una metodologia paramétrica no
lineal, para definir estructuras compuestas del tipo
(ZIP + motor de induccioén). Los autores concluyen
que los modelos estaticos no son apropiados para
capturar la respuesta real del sistema; a su vez, que
los modelos de carga obtenidos en una misma sub-
estacion, en el mismo instante del dia e igual es-
tacion no presentan mayores variaciones entre si.

Adicionalmente, se presenta en (Ma, Zheng,
Tang, & Dong, 2009) la validacion del modelo
compuesto (ZIP + motor de induccién de tercer
orden) obtenido mediante mediciones de cam-
po, en donde los autores concluyen que el tama-
fio de la perturbacién incide en gran manera en
la validez del modelo de carga para determinados
andlisis. Se emplea un algoritmo de identificacién
multi-curva para minimizar los efectos del ruido
sobre los resultados.

A la fecha, se han publicado muchos articu-
los sobre modelado de carga compuesta; sin em-
bargo, casi todos se fundamentan en ecuaciones
de carga cuyos parametros pueden ser estimados
mediante ajuste de curvas, como ya se menciono.
Debido a la complejidad asociada con las actua-
les cargas electrénicas, en las cuales existe una re-
lacion no lineal entre la potencia con la tension
y la frecuencia, en (Keyhani, Lu, & Heydt, 2004)
se propone un modelo compuesto de carga basa-
do en redes neuronales recurrentes. Para lograr la
adecuada representacién del comportamiento de
las cargas empleando redes neuronales, es preci-
so disponer de una base de datos extensa, y por
esta razon los autores entrenan con datos de simu-
lacion, que se complementan posteriormente con
mediciones en linea.

Una de las conclusiones relevantes acerca de
la aplicacién de las redes neuronales artificiales
(RNA) sobre el modelado de cargas se encuen-
tra en (Li, Wang, & Li, 2008), donde los autores
sefialan que no son adecuadas para describir las
caracteristicas dinamicas del modelo de carga

compuesto, debido a las caracteristicas del algorit-
mo vy a la estructura de la red. Por esto, los autores
proponen un modelo de carga compuesto basado
en la red artificial E/man con una estructura interna
de realimentacion.

Como ya se menciond, una de las limitaciones
que presenta el enfoque basado en mediciones es
el esfuerzo computacional requerido en la esti-
macion de modelos de carga que contengan una
gran cantidad de pardmetros, considerando ade-
mas el tamano actual de los sistemas de potencia
y el nimero de cargas. El nimero de parametros
por determinar tiene un impacto significativo en
la precision de la metodologia de estimacion. Para
resolver este problema, se han aplicado técnicas
basadas en sensibilidad para determinar cudles pa-
rametros del modelo permanecen invariantes ante
diversas perturbaciones, lo que permite reducir el
nimero total de pardmetros por identificar, mejo-
rando la velocidad y precisién en la estimacién
como en (Xu, Si, & Qian, 2011) y (Ju, Qin, Wu, Xie,
& Ning, 2011). En (Chen, Ju, Shao, & Wu, 2007)
se propone la identificacion de los parametros de
un modelo compuesto que comprende la red de
distribucion y la potencia de carga. Los autores
concluyen que la constante de inercia tiene poco
efecto sobre la estimacion de los otros parametros
clave, en comparacién con la reactancia de la red
de distribucién. En (Ju, y otros, 2007), los autores
basados en analisis de sensibilidad del modelo de
carga compuesto concluyen que los parametros ta-
les como porcentaje del motor en la carga total,
reactancia de dispersién del estator y el desliza-
miento inicial del rotor juegan un papel importan-
te tanto en la dindmica del modelo como en la del
sistema de potencia y, por tanto, es necesario esti-
marlos. En cambio, otros parametros asociados al
circuito del rotor o a la caracteristica mecanica de
la carga pueden considerarse constantes, debido
a su poca influencia sobre la dinamica del motor,
como se concluye en (Chen, y otros, 2010). Como
una alternativa al esfuerzo computacional que re-
presenta la estimacion de parametros de un mode-
lo de carga no lineal, en (Li, Xie, Yan, & Han, 2007)
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se propone la utilizacion del modelo Volterra y de
patrones de clasificacién, para realizar una rapida
identificacion en linea de los parametros dominan-
tes de un modelo de carga compuesto. En el afo
2008, mediante mediciones de campo (Ma, Han,
He, Dong, & Hill, 2008), demuestra como redu-
cir el nimero de pardmetros a estimar para mejo-
rar la eficiencia del modelo de carga, empleando
el método de la perturbacion para determinar las
trayectorias de sensibilidad de los parametros del
motor equivalente. Un enfoque alternativo para la
reduccion de esfuerzo computacional se propone
en (Guoping, Jun, & Xiangsheng, 2011), a partir
de métodos de agrupamiento como el algoritmo
C means difuso, para la clasificacién de barras e
identificacion de modelos de carga. Como refe-
rencia reciente, en (Son, y otros, 2014), los auto-
res determinan cudles pardmetros del modelo de
carga compuesto pueden ser ajustados en valores
fijos, mediante un analisis de sensibilidad basado
en las matrices Hessianas necesarias para aplicar
el método de Levenberg—Marquardt.

En el drea de las microredes, en (Diaz, Gonza-
lez, Gémez, & Diez, 2010), se analiza la influencia
del modelo de carga compuesto en el comporta-
miento oscilatorio de las mismas; adicionalmente,
se comparan los resultados con los obtenidos al
considerar solo modelos de carga estaticos. Una
de las conclusiones obtenidas en este articulo re-
salta la reduccién que se presenta en el margen de
cargabilidad de la microred al incluir motores de
induccién en el modelo de carga.

Con la creciente penetracién de energias reno-
vables, la estructura de las redes de distribucion se
hace mas dindmica y esto puede representar una
mayor complejidad en el andlisis de sistemas de
gran dimensién. Como una alternativa a esto, en
(Zali & Milanovic, 2013) se propone un modelo
equivalente dindmico de estas redes, que presente
caracteristicas similares al sistema original y per-
mita reducir el tamafo de las redes actuales para
el caso de estudios especificos. La estructura del
modelo equivalente dinamico seleccionada es un
conjunto generador-convertidor (para representar

microturbinas o turbinas edlicas) en paralelo con
un modelo de carga compuesto.

Por otra parte, la aplicacion de algoritmos evo-
lutivos no ha sido ajena a la obtencién de los mo-
delos de carga compuestos, debido a que han
demostrado ser una herramienta Gtil para dar so-
lucion a problemas de optimizacién en otras areas
(McDonnell, Reynolds, & Fogel, 1995) (Yu & Gen,
2010) (Lee, Gonzales, Periaux, & Srinivas, 2011).
Especificamente, para el modelado de carga com-
puesto se encuentran las siguientes referencias:

En (Ma, He, & Hill, 2006) se emple6 una me-
todologia hibrida entre algoritmos genéticos (AG)
y el método de busqueda Simplex, para determi-
nar un conjunto 6ptimo de pardmetros del mode-
lo compuesto. Inicialmente, con el AG se obtienen
unos valores 6ptimos de los parametros iniciales y
posteriormente se emplea el método de bisqueda
Simplex para construir el modelo. En (Ma, He, &
Hill, 2007) se utilizan los AG para estimar trece pa-
rametros de un modelo de carga compuesto basa-
do en mediciones, el cual fue comparado después
con un modelo obtenido con el método de mini-
mos cuadrados no lineales. Con mediciones en el
sistema de transmision, se presenta en (Zhang &
Bai, 2008) la obtencién de modelos de carga com-
puestos. Como el problema de estimacion de pa-
rametros para este caso es no lineal, se emplea un
método con algoritmos genéticos, en el cual se me-
jora la direccién de bisqueda 6ptima, la forma de
mantener a los mejores individuos y una estrategia
de emigracion que permite evitar la convergencia a
soluciones locales. Se comparan los resultados ob-
tenidos respecto a los entregados con el método de
Levenberg-Marquardt (LM). Los autores concluyen
que se debe ser prudente con la propuesta reali-
zada, ya que aunque los resultados numéricos en-
tregados por el algoritmo genético son una buena
aproximacion, este requiere mas tiempo computa-
cional que el algoritmo LM. Para redes eléctricas a
gran escala, se muestra en (Han, Ma, He, & Dong,
2009) el desarrollo de un modelo de carga basa-
do en mediciones de campo. Inicialmente se hace
una clasificacién de los nodos para determinar la

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ¢ e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 19 No. 44  Abril - Junio 2015 ® pp. 171-189
p PP
[179]



Obtencién de modelos de carga compuestos en sistemas de potencia para andlisis dindmico: revisién y aplicacién

Perez LoNDONO, S. M., Ropricuez GARcia, L. F., & Mora FLOREZ, . J.

ubicacion adecuada de los dispositivos de medi-
cion. Después se estiman los pardmetros de un mo-
delo ZIP en paralelo con un motor de induccion,
empleando un hibrido entre AG y método de bus-
queda Simplex. El algoritmo genético se aplica ini-
cialmente para determinar las regiones en las que
se puede encontrar el éptimo (definido como el
conjunto de parametros) y posteriormente se em-
plea el método de bisqueda Simplex para deter-
minar su valor. En (Choi, Chiang, & Yu, 2009) se
muestra la estimacion de los parametros de un mo-
delo de carga compuesto, mediante optimizacién
basada en Trust-Tech. La estimacion de parametros
se plantea como un problema de optimizacién no
lineal con restricciones. Los autores concluyen que
la metodologia se puede aplicar exitosamente en
la estimacion de parametros del modelo compues-
to planteado, ya que la técnica permite obtener
mdltiples minimos locales, de los cuales se puede
determinar el valor 6ptimo. Los autores en (Choi
& Chiang, 2009) proponen como alternativas al
problema de mudiltiples soluciones que se pueden
presentar, reducir el nimero de pardmetros del mo-
delo de carga (ZIP o exponenciales), mediante la
formulacién de un problema de programacion cua-
drdtica con restricciones lineales, mas que como
minimos cuadrados no lineales. En (Wang, Han, &
Ma, 2010) se hace un analisis de sensibilidad sobre
los parametros; aquellos mas sensibles son iden-
tificados utilizando AG y los menos sensibles son
ajustados a valores fijos.

Ademas de la aplicacién de AG, se encuentran
técnicas nuevas como el Harmony Search Algori-
thm que estan siendo adaptadas para su aplicacién
al modelado de carga compuesta en redes de dis-
tribucion (Alinejad, Akbari, & Kazemi, 2012). Por
otra parte, debido a la disponibilidad de medicio-
nes sincronizadas, se proponen nuevos enfoques
en (Najafabadi & Alouani, 2012), para el desarro-
[lo de modelos a partir de la estimacion en linea,
para suplir los problemas de la estimacién conven-
cional fuera de linea (requerimientos de esfuerzo
computacional y memoria).

Como una aplicacién de PSO (Particle Swarm
Optimization) en la obtencion de modelos de car-
ga compuestos, se encuentra (Rodriguez, Perez, &
Mora, 2013), en donde se propuso una modifica-
cién al algoritmo original, consiguiendo mejorar
las soluciones obtenidas por este. El algoritmo ge-
nera una poblacién inicial, la cual se desplaza a
través del espacio de soluciones a partir de la in-
formacion de las mejores soluciones encontradas
por cada particula y por el enjambre en su con-
junto. Una dificultad del algoritmo PSO original
es que las velocidades de desplazamiento de las
particulas en el espacio de soluciones decrecen a
medida que avanza el proceso iterativo; en este es-
cenario, el algoritmo se enfoca en una buisqueda
local; sin embargo, se limita para encontrar solu-
ciones en regiones no exploradas. Por tanto, se im-
plementa un mecanismo denominado reinicio de
velocidad, que permite generar un conjunto nuevo
de velocidades cuando estas son menores a una
tolerancia, lo que finalmente ayuda al algoritmo
a determinar posibles soluciones 6ptimas en otras
regiones del espacio de soluciones.

Como referencias actuales se encuentra (Aree,
2014), en donde se presenta una metodologia para
incorporar las caracteristicas no lineales de las car-
gas reales en el analisis de flujo de carga, mediante
modelos compuestos. En contraste con el calculo
convencional de flujos de carga, en esta propuesta
se obtienen mejores resultados debido al reajuste
en forma separada de las potencias activa y reacti-
va de cada motor y carga estatica, ante variaciones
de tension durante el proceso iterativo.

Por dltimo, se aprecia en la revision de la lite-
ratura un reciente interés por considerar el efecto
de los motores de inducciéon en la estabilidad a
corto plazo, debido a su rdpida tendencia de res-
tauracion de potencia consumida ante un evento.
Es asi como en (Xu, y otros, 2014) se propone una
metodologia para determinar la ubicacion éptima
de compensacién dindmica de reactivos, conside-
rando cargas compuestas.
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APLICACION DE MODELADO DE
CARGA COMPUESTA BASADO EN
MEDICIONES

Desarrollo de un modelo de carga
compuesto a partir de mediciones

Con el fin de validar la respuesta del modelo de
carga compuesto, ampliamente analizada en
la revision bibliografica de este articulo, en esta
seccion se presentan los resultados del modelo
estimado, al utilizar los datos obtenidos de las si-
mulaciones realizadas sobre el sistema IEEE de 30
barras (University of Washington, 1999). Con el fin
de simular un efecto dinamico en la respuesta de
la carga, el sistema IEEE de 30 barras se modifi-
ca mediante la inclusién de motores de induccién
(con torque mecanico constante), en la barra 29
del sistema. Los pardmetros del modelo de carga
se estiman empleando el algoritmo mejorado de
optimizacién por enjambre de particulas (PSO)
presentado en (Rodriguez, Perez, & Mora, 2013)
y explicado en la seccion anterior. Para estimar los
parametros del modelo se utiliza la informacién
de la magnitud y el dngulo de tensién, potencia
activa y reactiva en la barra de carga, obtenidos en
el caso de una falla trifasica de 200 ms en la linea

Resultado de la estimacién para la potencia activa

que conecta las barras 25 y 27. Se considera la
presencia de ruido en las mediciones, con el fin de
representar condiciones cercanas a las reales en
los equipos de medicion. La senal de ruido que se
agrega es una senal aleatoria, generada mediante
una distribucién normal, la cual tiene media cero
y desviacion estandar de 0,005.

Los resultados de la estimacion y su compara-
cién con las mediciones de la respuesta de la car-
ga se muestran en la figura 3. Para cuantificar el
error en la estimacién se emplea la ecuacién (8).

N
error = l Z xreal(k) — Xestimado (k)l «100% (8)
N = xreal(k) |

Donde N es el nimero de muestras de la ven-
tana de tiempo a analizar, X,eq(k) corresponde
a la medicion en el instante k y Xestimaao (k) co-
rresponde a la estimacién del modelo de carga en
el instante k. Este indicador se calcula de manera
independiente para la potencia activa y reactiva.

Los resultados de la estimacion muestran que la
respuesta del modelo de carga compuesto se ajus-
ta de manera satisfactoria a los datos adquiridos
del sistema de potencia, y la presencia de ruido
en estos no presenta efectos considerables en la

Resultado de la validacién para la potencia reactiva

Potencia activa (MW)

Medicién
Estimacién

Potencia reactiva (MVAR)

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tiempo (s)

0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 3. Resultado de la estimacién para la potencia activa y reactiva usando el modelo compuesto.

Fuente: elaboracién propia.
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respuesta del modelo de carga. En la tabla 1 se
presenta el conjunto de parametros que se obtie-
nen al final del proceso de optimizacion.

Para mostrar la importancia de la utilizacion de
modelos dindmicos de carga, se propone a modo
de comparacion la estimacion de un modelo de
carga estatico del tipo ZIP para emular la respues-
ta de la carga en la barra 29. Los resultados de la
estimacién se muestran en la figura 4 y el conjunto
de parametros obtenidos, en la tabla 2.

A diferencia del modelo de carga compuesta,
el desempeno del modelo ZIP es deficiente para
reproducir el comportamiento dindmico de la car-
ga, especificamente en su parte transitoria, ya que
la respuesta del modelo depende tnicamente de
la tension instantanea del modelo de carga y no
tiene en cuenta otros tipos de variables dinamicas
que caracterizan las cargas. La tabla 3 presenta un
comparativo del desempefio del modelo compues-
to y el modelo ZIP empleando en la ecuacién (8).

Tabla 1. Parametros estimados para el modelo compuesto y error de estimacion.

Parametro R, X X R X

S m r r

H T

0

a b

a b

0 2 0 2

Valor 0,12492 0,14589 0,78523 0,15747 0,03199

0,00778 0,44229 0,02931 0,17106 1,17402 0,27570

Fuente: elaboracién propia.

Resultado de la estimacién para la potencia activa

Resultado de la validacién para la potencia reactiva

45

l . . . == = Medicién
' ' ' Estimacién

Potencia activa (MW)

== = Medicién
Estimacion

25

Potencia reactiva (MVAR)

0.5 0.6 0.7 038 0.9 1
Tiempo (s)

04

02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 4. Resultado de la estimacién para la potencia activa y reactiva usando el modelo ZIP.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Parametros estimados para el modelo ZIP y error de estimacion.

Parametro a, a,

b, b

2

Valor 0,20550106

0,00021584

0,4957375 0,50420803

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Comparacion de errores de estimacién entre
modelo compuesto y modelo ZIP.

Modelo
compuesto Modelo ZIP
Potencia activa 5,0980 % 10,2926 %
Potencia reactiva  6,3034 % 13,5944 %

Fuente: elaboracién propia.

El indicador de error demuestra el resultado vi-
sualizado en la figura 4, en donde los errores en
el modelo ZIP se duplican en comparacién con
el modelo compuesto, tanto para potencia activa
como potencia reactiva. Esto confirma como ya
se ha reportado en algunas referencias (Kundur,
1993), (Choi B.-K. , y otros, 2006), que la utili-
zacién del modelo ZIP no es apropiado para re-
presentar respuestas dindmicas significativas de la
carga ante perturbaciones en el sistema.

Validacion de la capacidad de generalizacién
del modelo compuesto

Una de las principales preguntas que se hacen
al obtener un modelo de carga esta relacionada
con su capacidad de generalizacion, es decir, si el
modelo es valido para otras condiciones de ope-
racion diferentes a las cuales fue ajustado. Para
analizar esta caracteristica del modelo de carga
compuesto obtenido, se hace una prueba de va-
lidacién cruzada para comprobar la precision del
modelo. Se obtienen mediante simulacién da-
tos de la respuesta de la carga de la barra 29 en
magnitud de tension, dngulo de tension, potencia

activa y potencia reactiva, ante 4 diferentes pertur-
baciones (falla trifasica, salida de transformador,
pérdida de excitacion de un generador y salida de
linea). La prueba de validacion cruzada se desa-
rroll6 de la siguiente manera.

Inicialmente se obtiene el modelo de carga uti-
lizando el conjunto de datos de la primera pertur-
bacién. Una vez desarrollado el modelo, se valida
su respuesta con los datos de las demas pertur-
baciones, obteniendo para cada caso un error de
validacion. El procedimiento se repite desarrollan-
do el modelo con el siguiente conjunto de datos
y luego validando su respuesta con los conjuntos
de datos restantes. La tabla 4 resume los errores
obtenidos durante el desarrollo de los modelos de
carga con cada uno de los conjuntos de datos de
perturbaciones.

En la tabla 4, los datos 1 y 3 corresponden a
perturbaciones severas (falla trifasica y pérdida de
excitacion), mientras que los datos 2 y 4 corres-
ponden a perturbaciones leves (salida de transfor-
mador y salida de linea). El ajuste del modelo es
mejor cuando los efectos transitorios son suaves,
como es el caso de las perturbaciones pequenas;
sin embargo, errores bajos no garantizan que el
modelo responda satisfactoriamente ante diversas
condiciones de operacion, esto es, no garantiza
su capacidad de generalizaciéon. En las tablas 5
y 6 se presentan los errores de validacién cruza-
da para cada conjunto de datos de entrenamiento.
Las filas representan los datos empleados para la
obtencién del modelo, y las columnas represen-
tan el error de validacion del modelo con los otros
conjuntos de datos.

Tabla 4. Errores de estimacion en el entrenamiento para potencia activa y reactiva.

Datos 1 Datos 2 Datos 3 Datos 4
Potencia activa 2,1322149 0,74114368 6,83498064 0,07323944
Potencia reactiva 3,30730961 0,43700275 7,76004199 0,06123138

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Resumen de prueba de validacién cruzada para la potencia activa.

Errores de validacion cruzada

Datos 1 Datos 2 Datos 3 Datos 4
Modelo 1 - 0,74379037 15,1383012 0,23793644
Modelo 2 29,6720447 - 73,6895098 0,43863483
Modelo 3 6,21731128 2,02123752 - 0,43629987
Modelo 4 5,00922389 0,55579777 17,755908 -
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 6. Resumen de prueba de validacién cruzada para la potencia reactiva.
Errores de validacion cruzada
Datos 1 Datos 2 Datos 3 Datos 4
Modelo 1 - 14,7292292 74,2718209 3,76716357
Modelo 2 28,3867015 - 29,8524849 3,63057651
Modelo 3 24,6317905 13,0677513 - 3,58974936
Modelo 4 16,9809783 7,7344506 14,4729041 -

Fuente: elaboracién propia.

De las tablas 5 y 6, se observa que los erro-
res en los modelos obtenidos con datos de pertur-
bacion severa (modelos 1y 3), cuando se validan
con datos de perturbacién leve (datos 2 y 4) son
menores en comparacién con la situacién contra-
ria, en donde los modelos desarrollados con datos
de perturbacién leve (modelos 2 y 4) se validan
con datos de perturbacion severa (datos 1y 2). Esta
afirmacion se puede corroborar cualitativamente
con los siguientes casos puntuales de las pruebas
de validacion. Inicialmente, se ilustra el caso de
la validacion con los datos de perturbacion leve
(conjunto de datos 4), cuando el modelo se ob-
tiene con los datos de perturbacién severa (con-
junto de datos 1). La figura 5 muestra la respuesta
en potencias activa y reactiva cuando se efectia la
salida de la Iinea 27-30; ademas se presenta la res-
puesta del modelo de carga. También se observa
en este caso que la respuesta se ajusta de manera
adecuada a los datos y la respuesta se aproxima al
comportamiento transitorio de la carga.

Sin embargo, es importante analizar la situacion
contraria. Ahora se muestra el caso de la prueba de
validacién con una perturbacién severa (conjunto
de datos 3), cuando el modelo se obtiene con da-
tos de una perturbacién leve (conjunto de datos
4). La figura 6 presenta la respuesta del modelo de
carga y del sistema, cuando se pierde la excitacién
del generador sincrono. En este caso, la perturba-
cién es severa considerando la magnitud de la des-
viacién en las potencias.

De acuerdo con las figuras anteriores, asi como
con los resultados de las tablas 5 y 6, es evidente
que existen errores considerables entre los datos
adquiridas del sistema con la respuesta del mode-
lo de la carga. Debido a que el entrenamiento se
hace con datos de una perturbacion leve, el mode-
lo de carga no captura el comportamiento dinami-
co que presenta la carga cuando las variaciones de
tension son severas. Por tanto, la validacién pre-
senta errores superiores en comparaciéon con el
caso anterior. A partir de la prueba de validacion,
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Figura 5. Resultado de la estimacion para la potencia activa y reactiva usando el modelo compuesto ante

perturbacion leve.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Resultado de la estimacion para la potencia activa y

Fuente: elaboracién propia.

se destaca la importancia de la utilizacién de da-
tos adecuados de la respuesta real de la carga en
el sistema de potencia, con el fin de que el mo-
delo represente mejor su comportamiento. Las
mediciones por emplear dependen también de la
estructura del modelo de carga, aunque en el caso
del modelo compuesto es deseable utilizar medi-
ciones de perturbaciones en donde las variacio-
nes de tension sean superiores a 20% de la tension

reactiva del modelo compuesto ante perturbacion severa.

nominal, de acuerdo con los resultados presenta-
dos en la tabla 4.

CONCLUSIONES

En este documento se presenta una recopilacién
de algunas de las metodologias utilizadas para la
obtencion de modelos de carga compuestos, con
el fin de facilitar el analisis de las tendencias en
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cuanto a enfoques y nuevas propuestas en la tema-
tica de estudio. Esta area de investigacion, aunque
ha sido tratada hace mas de tres décadas, continda
vigente debido a que involucra caracteristicas di-
namicas y complejas del sistema de potencia y de
su creciente necesidad de mejor representacién de
fenémenos fisicos.

Como aporte adicional, se presenté un mode-
lo compuesto basado en mediciones (datos ob-
tenidos bajo simulacion), que permite reproducir
satisfactoriamente la respuesta de una carga dina-
mica ante una perturbacién, comparativamente
con un modelo estdtico. Posteriormente, se com-
prueba que la capacidad de generalizacién del
modelo compuesto obtenido depende del tipo y
magnitud de la perturbacién que fue empleado
para la estimacién. Cuanto mayor sea la variacién
de tensién empleada en la estimacién, el mode-
lo presentara mas posibilidades de representar las
caracteristicas de la carga bajo otras variaciones.
Esta conclusion obliga a considerar una limita-
cién que presentan los modelos de carga com-
puestos, que emplean las mediciones obtenidas
en condiciones operativas normales y, por tanto,
es preciso disponer de herramientas de monitori-
zacion permanente en el sistema para lograr cap-
turar respuestas transitorias de mayor magnitud.
Esto puede conseguirse mediante la utilizacion
masiva de la informacion suministrada por los
sistemas de monitorizacion de drea amplia en los
sistemas de potencia.
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