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Resumen

Esta Tesis presenta una metodologia generalizada que permite la generacion automatica del
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen la dinamica de redes eléctricas de
gran escala tanto monofasicas como trifasicas en el dominio del tiempo, las cuales contienen
elementos lineales, no lineales y variantes en el tiempo. Esta herramienta es aplicada al analisis
del estado periédico estacionario de redes eléctricas monofasicas y trifasicas de gran escala asi
como al andlisis de armoénicos e redes eléctricas y al andlisis de estabilidad transitoria. En el
desarrollo de esta Tesis se aplican cuatro herramientas de alto impacto que permiten incrementar
la eficiencia computacional asi como la versatilidad de la metodologia propuesta, las cuales son:
Técnicas de aceleracion de la convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite, Técnicas de
Procesamiento en Paralelo, Técnicas de Programacion Orientada a Objetos y Técnicas de

dispersidad.

Palabras clave: Metodologia generalizada de Analisis en el Dominio del Tiempo, generacion
automética del conjunto de ecuaciones diferenciales, dominio del tiempo, Ciclo Limite,

Programacion Orientada a Objetos, Procesamiento en Paralelo, Técnicas de Dispersidad.



Abstract

This work introduces a novel methodology for the automatic generation of the set of Ordinary
Differential Equations describing the dynamics behavior of single-phase and three-phase large
power systems containing linear, non-linear and time-varying elements. This methodology is applied
to the periodic steady state solution of single phase and three phase electric power systems,
harmonic analysis and transient stability studies. For the development of this methodology, four
high impact computational tools were applied to improve the computational efficiency of the
proposed methodology, e.g. acceleration of the convergence of state variables to the Limit Cycle,

parallel processing techniques, object oriented programming techniques and sparsity techniques.

Keywords: Generalized Methodology Time Domain Analysis, automatic generation of ordinary
differential equation sets, Limit Cycle, Object Oriented Programming, Parallel Processing, Sparsity
Techniques.
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Capitulo No. 1
1.1 Revision del Estado del Arte

1.1.1 Simulacién digital

La simulacion de circuitos eléctricos ha sido una de las tareas primordiales en el disefio y
planeacion de los sistemas eléctricos de potencia. Su principal aplicacion es la determinacion del
comportamiento en el tiempo de los circuitos sujetos a condiciones de variacién en su entorno y
bajo condiciones de variacion de sus pardmetros. Debido a la importancia que tiene la simulacion
de los sistemas eléctricos, ésta ha sido estudiada ampliamente y existe una gran cantidad de
literatura en la cual se presentan de manera general dos tipos de técnicas de andlisis: técnicas

aproximadas y técnicas exactas [Martinez-Velasco 1997].

Una simulacion eficiente de una red eléctrica, mediante la incorporacion de modelos
rigurosos de los diferentes elementos que forman parte de la misma, permite predecir sus
condiciones de operacion sujeta a diversos escenarios, tales como cambios en su topologia por la
incorporacion de algun elemento o la remocion de alguna seccién del sistema eléctrico de potencia

(SEP) debido a alguna condicion de falla en el mismo.

Histéricamente la teoria de redes y la teoria de sistemas se desarrollaron de manera
simultdnea en los afios cuarentas y cincuentas. Sin embargo en los afios sesentas estos dos
campos comenzaron a divergir; por un lado los tedricos de las redes se enfocaron en el andlisis de
grandes redes eléctricas interconectadas con componentes relativamente muy sencillos (resistivos-
inductivos-capacitivos). Por otro lado los tedricos de los sistemas comenzaron a analizar

configuraciones muy simples de componentes muy complejos [De Carlo y Saeks 1981].

Afortunadamente las dos teorias comenzaron a unir esfuerzos en los afios ochentas,
motivadas por el énfasis que se dio en el analisis de grandes redes, en donde se traté de explorar

el desacoplamiento inherente en los sistemas [De Carlo y Saeks 1981].

Un primer enfoque que se dio en el analisis de los circuitos eléctricos fue basado en el
concepto de ondas viajeras a inicios de los afios sesentas mediante la aplicacién de dos técnicas
diferentes: Diagrama de Lattice de Bewley [Barthold et al. 1961] y Método de Bergeron [Frey et al.
1961]. Estas técnicas fueron aplicadas en la solucién de pequefias redes eléctricas con parametros

lineales y no lineales concentrados asi como también con elementos con parametros distribuidos.
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La extension a redes multinodos fue realizada por Dommel [Dommel 1969]. El esquema
propuesto por Dommel combind el método de Bergeron asi como la regla trapezoidal en un
algoritmo capaz de resolver transitorios en redes eléctricas monofasicas y multifasicas con
parametros concentrados y distribuidos. Este método de solucién fue el origen del Programa de
Transitorios Electro Magnéticos (Electro Magnetic Transients Program EMTP) [Zamora et al. 2005].
La regla trapezoidal es utilizada para convertir las ecuaciones diferenciales de los componentes de
la red en ecuaciones algebraicas que involucran voltajes, corrientes y valores pasados. Estas
ecuaciones algebraicas usan una aproximacion nodal. La matriz de admitancias resultantes es
simétrica y permanece sin cambios si la integracion se realiza con un paso de integracion
constante. La solucidon del transitorio electromagnético se obtiene mediante el uso de una
factorizacién triangular. Este procedimiento puede ser aplicado a redes de tamafios arbitrarios de
un modo muy simple. El esquema propuesto por Dommel fue utilizado para resolver redes lineales,
sin embargo, muchos componentes de los sistemas eléctricos presentan un comportamiento no
lineal y variante en el tiempo. Distintas modificaciones han sido propuestas con el objeto de poder

incorporar elementos no lineales y variantes en el tiempo [Zamora et al. 2005].

De manera general la solucién de las ecuaciones asociadas al modelo de los circuitos

eléctricos implica los siguientes pasos:

a. Encontrar el punto inicial de operacion
b. Determinar el primer paso de integracion
b.1. Discretizar las derivadas, formando modelos aproximados
b.1.1. Linealizar los elementos no lineales formando modelos aproximados
b.1.1.1. Formar las ecuaciones lineales asociadas con el circuito aproximado
b.1.1.2. Resolver las ecuaciones lineales
b.1.2. Iterar hasta obtener una solucion o reducir el paso de integracion e intentar
nuevamente.
b.2. Analizar la convergencia
c. Sila convergencia es adecuada seguir adelante en el tiempo, de lo contrario reducir el paso de

integracion e intentar nuevamente a partir de este paso.
1.1.2 Formacién de las ecuaciones que describen la dinamica de una red eléctrica
El analisis de sistemas de gran escala generalmente esta asociado con dificultades en el
modelado, control y simulacién; los cuales se incrementan draméaticamente con el tamafio del

sistema a ser analizado. Diferentes técnicas de reduccion de modelos han sido desarrolladas. La

mayoria de ellas son aplicadas al modelo linealizado del sistema de gran escala.
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Una de las formas mas simples para escribir las ecuaciones asociadas con un circuito es
mediante la aproximacion de Tableau [Dorf 1993]. En esta técnica las leyes de voltajes y corrientes
de Kirchhoff y las ecuaciones individuales rama/elemento son escritas en una matriz de grandes
dimensiones. La formulacién es simple y facil de implementar. Sin embargo, el inconveniente de
ésta técnica es que el conjunto de ecuaciones tiende a ser demasiado grande. Una caracteristica
de esta formulacion es la gran dispersidad de las matrices, por lo que es necesaria la aplicacién de

técnicas eficientes de manejo de matrices dispersas, especialmente para redes de mayor tamafio.

Una alternativa ampliamente utilizada es el analisis nodal el cual es un procedimiento que
consiste en la aplicacién de la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK) a los nodos de la red, una vez
que las fuentes de voltaje han sido transformadas en fuentes de corriente equivalentes [Stagg y EI-
Abiad 1968]. Otra opcién es la aproximacion nodal modificada [Dorf 1993]. En esta aproximacion
se escriben las ecuaciones nodales, sin embargo, para elementos que son funcién de la corriente,
tales como inductores y ciertas clases de fuentes controladas, se afladen variables extras y por
tanto ecuaciones adicionales. Esta aproximacion permite modelar un amplio rango de elementos y
mantiene el tamafio de la matriz, asociada con la formulacion, relativamente pequefio. Algunas
otras técnicas también utilizadas para la construccion de las ecuaciones de un circuito eléctrico
son: el método de mallas, método de los conjuntos de corte fundamentales, método de los circuitos
fundamentales. Existe diversa literatura en dénde se describen a detalle estos métodos [Stevenson
1962] [Stagg y El-Abiad 1968] [Elgerd 1971] [Chua y Ushida 1981] [Dorf 1993] [Silva-Bijit 2006].

Otra alternativa para el analisis de sistema de gran escala consiste en el uso de técnicas
diakopticas [Kron 1963]. A través de estas técnicas el sistema se divide en varios subsistemas,
cada uno de los cuales es analizado individualmente y la solucion global se obtiene analizando las
conexiones entre los diferentes sub-sistemas que forman el sistema. Con estas técnicas los
requerimientos de memoria y tiempo de cOmputo para analizar una red eléctrica de gran escala se
pueden reducir de una manera considerable, ya que en un momento dado sélo existe en memoria
la informacién de un solo sub-sistema. Una ventaja adicional de esta técnica es la posibilidad de
ser paralelizada. Una de sus limitantes es el uso de un conjunto de matrices y vectores utilizados

en el proceso de generacion de las sub-redes.

Una técnica para la construccién del conjunto de ecuaciones diferenciales-algebraicas que
describen el comportamiento de redes eléctricas de gran escala es el modelo componente-
conexién de un sistema dinamico lineal interconectado, definido por De Carlo y Saeks en [De Carlo
y Saeks 1981], el cual un conjunto de ecuaciones que describen la dinAmica de componentes
independientes y un conjunto de ecuaciones que describen las propiedades de interconexién. La

ventaja de descomponer un sistema de gran escala en un nimero de componentes independientes
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es que la tarea de modelado se descompone en un ndmero particular de modelos independientes

pequefios.

1.1.3 Métodos de anélisis

Una vez construido el conjunto de ecuaciones que describen la dinamica de una red eléctrica,
existen tres tipos de métodos de andlisis: métodos en el dominio del tiempo, métodos en el dominio
de la frecuencia y métodos hibridos. A continuacion se describen las principales caracteristicas de

cada uno de estos métodos de analisis.

1.1.3.1 Métodos en el dominio del tiempo

En estos métodos, el comportamiento periédico de la red se determina mediante la integracién del
conjunto de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO’s) que describen su dinamica. La
representacion de los diversos componentes no lineales, variantes en el tiempo, o cargas, se
realiza en este dominio a través de una o varias EDO’s. Una vez que se tiene el conjunto de EDO'’s
éstas son integradas mediante algun tipo de método de integracion, ya sea, explicito, implicito o
predictor-corrector [Chua y Pen-Min 1975] [Hornbeck 1975]. La principal ventaja del andlisis en el
dominio del tiempo es que en la solucién se encuentran implicitamente un namero infinito de
componentes armoénicos asociados con las formas de onda de las diversas variables que
representan el comportamiento de los diversos elementos del sistema. Las principales desventajas
de estos métodos son: no existe una técnica generalizada que permita la construccion del conjunto
de EDO’s que modelen las redes eléctricas a ser estudiadas, en particular aquellas de gran
cantidad de elementos; la existencia en la red de dispositivos con un pobre o nulo
amortiguamiento, como es el caso de los transformadores de potencia, de la maquina sincrona o
dispositivos que su funcionamiento se basa en procesos de conmutacion entre elementos, puede
resultar en un namero excesivo de periodos completos de integracion para llegar al estado
periddico estacionario puede ser excesivo [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003b][Garcia y
Acha 2004][Rodriguez y Medina 2004][Medina et al. 2004b]. Modelos detallados en el dominio del
tiempo, de los diversos elementos que conforman el SEP ha sido presentado en diversos trabajos.
Por ejemplo, en [Subramaniam 1971] se presenta un modelo detallado en el dominio de las fases
de la maquina sincrona; en [Semlyen y Deri 1985] se presenta un modelo de la linea de
transmision incorporando el efecto de dependencia a la frecuencia; en [Garcia et al. 2000] se
presenta el modelo detallado del transformador de potencia en el dominio del tiempo; el modelo de
los dispositivos FACTS [Hingorani 1993] en el dominio del tiempo ha sido presentado en [Garcia y
Medina 2003] para el caso del SVS, en [Hak-Guhn Han et al. 1997] para el TCSC.
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1.1.3.2 Anélisis en el dominio de la frecuencia

Es uno de los métodos mas utilizados debido a la facilidad que se tiene en la construccion del
conjunto de ecuaciones que describen la dinAmica de las redes eléctricas a ser analizadas. Los
elementos no lineales y variantes en el tiempo son incorporados por medio de sus equivalentes
Norton [Arrillaga et al. 1995]. Una de las principales desventajas de estos métodos son los altos
requerimientos de memoria asociados con la representacion de los sistemas asi como el gran
esfuerzo computacional durante el proceso de solucion, el cual involucra inversiones matriciales de
matrices de gran tamafio y dispersas. Otra desventaja es que el numero de armédnicos a ser
analizados influye directamente en la precisién del método asi como en los requerimientos

computacionales y el esfuerzo computacional.

1.1.3.3 Analisis hibrido

Son métodos que conjugan las ventajas de los métodos en el dominio del tiempo y el dominio de la
frecuencia. En [Usaola 1990] se presenta un método de andlisis hibrido en el cual la parte lineal de
la red se analiza en el dominio de la frecuencia en tanto que la parte no lineal se trata en el dominio
del tiempo. En este trabajo se incorpora una modificacion de la técnica de acercamiento rapido al
estado estacionario periédico (EEP) propuesta en [Aprille y Trick 1972] para el acercamiento rapido
al EEP de la parte no lineal. En [Semlyen y Medina 1995] se propone una metodologia de analisis
en dénde la red es analizada por separado, por un lado los elementos lineales dependientes de la
frecuencia se analizan en el dominio de la frecuencia, por otro lado los elementos no lineales y
variantes en el tiempo se analizan en el dominio del tiempo. Las técnicas de acercamiento rapido
propuestas en este trabajo se basan en la aplicacion del concepto del plano de Poincaré. En este
trabajo son propuestos tres métodos Newton para alcanzar la rdpida convergencia hacia el EEP de
la parte no lineal del sistema. Las técnicas propuestas tanto en [Usaola 1990] como en [Semlyen y
Medina 1995] son aplicadas en el andlisis de sistemas eléctricos monofasicos con componentes no

lineales.

1.1.4 Herramientas de alto impacto aplicadas en el analisis de sistemas eléctricos de

potencia

1.1.4.1 Técnicas de Acercamiento Rapido al Estado Estacionario Periddico

Uno de los problemas mas importantes en el andlisis de redes eléctricas con componentes no
lineales y variantes en el tiempo es la rapida determinacién del EEP. Para resolver este problema

se han propuesto diversos métodos, los cuales se denominan técnicas de acercamiento rapido al

EEP. En [Chua y Ushida 1981] los métodos de acercamiento rapido al EEP son clasificados en
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métodos de: Fuerza Bruta, Perturbacion, Balance Armoénico y Disparo. En el texto [Kunder et al.
1990] se clasifican los métodos de acercamiento rapido al EEP en: Métodos en el Dominio del
Tiempo, Métodos de Balance Armédnico y Métodos Hibridos Frecuencia-Tiempo. En el texto
[Kunder et al. 1990] se hace un analisis a detalle de estos métodos ademas de que se hace una
comparacién de sus caracteristicas. A continuacién se describen las caracteristicas principales de

los métodos de acercamiento rapido al EEP clasificados en [Chua y Ushida 1981].

1.1.4.1.1 Métodos de Fuerza Bruta

Los métodos de Fuerza Bruta (FB) realizan la integracion del conjunto de EDO’s que modelan la
dinamica del mismo hasta que se alcanza el EEP. Esta integracién puede ser realizada a través de
métodos implicitos, explicitos o predictores-correctores. En [Chua y Ushida 1981] y en [Hornbeck
1975] se hace un andlisis a detalle de estos métodos. Aunque estos métodos son précticos, tienen
la desventaja de utilizar una gran cantidad de periodos de completos de integracién en particular
en sistemas pobremente amortiguados en los cuales la componente transitoria toma un tiempo

grande en extinguirse [Chua y Ushida 1981].

1.1.4.1.2 Métodos de Perturbacion

Los métodos de perturbacién se basan en un proceso iterativo, el cual comienza con la
determinacion de una solucion inicial. Esta solucidn inicial se obtiene mediante la linearizacién de
la ecuacién que describe la dindmica del sistema. Entre los métodos que pueden incluirse en esta
categoria destacan el método de las series de Volterra y el método de la iteracion de Picard [Chua
y Ushida 1981].

1.1.4.1.3 Método de Balance Armodnico

En estos métodos cada variable de estado se representa por medio de una serie de Fourier que
satisface el requisito de periodicidad [Wylie 1951]. A continuaciéon se aplica un algoritmo de
optimizacién para ajustar los coeficientes de las series de fourier de tal forma que las ecuaciones
del sistema se satisfagan con el error minimo [Sundaram 1996]. Aunque este algoritmo evita el uso
de un proceso de integracion numérica del conjunto de EDO’s que modelan la dinamica del
sistema, su principal desventaja es el gran nimero de variables a ser optimizadas por el algoritmo
de optimizacion, lo cual se ve reflejado en un mayor esfuerzo computacional asi como en el uso de
recursos computacionales; por ejemplo, si un sistema contiene N variables y cada una de ellas
requiere 2M+1 coeficientes de Fourier, entonces habra por tanto N(2M+1) variables a ser ajustadas
por el algoritmo de optimizacién. Esto hace que el algoritmo sea impractico, en particular en redes

eléctricas de gran tamafio. En [Nakhla y Vlach 1976] se propone una mejora a este algoritmo, la
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cual aprovecha la ventaja del hecho de que una gran parte de la red es lineal, por lo que se reduce

el nimero de variables a ser optimizadas.
1.1.4.1.4 Métodos de Disparo

Una de las principales técnicas utilizadas para la rapida determinacion del EEP de circuitos
eléctricos son los métodos de disparo tales como los propuestos por [Aprille y Trick 1972][Nakhla y

Branin 1977][Skelboe 1980][Semlyen y Medina 1995]. El objetivo de estos métodos es encontrar

una condicién inicial del vector X(O) tal que cuando se integre el sistema de ecuaciones
x=f (X,t), sobre un periodo completo de tiempo T, a partir de la condicién inicial X(O) se

obtenga X(T)=x(0). Uno de los primeros trabajos tendientes a encontrar el vector X(0) fue

presentado en [Aprile y Trick 1972], en donde se resuelve este problema usando un método

Newton-Raphson [Hornbeck 1975]. En la contribucién posterior dada en [Nakhla y Branin 1977] se
propone una técnica basada en un gradiente para encontrar la aproximacion de X(O). Skelboe en

[Skelboe 1980] propone algoritmos de extrapolacién para encontrar el EEP de redes eléctricas no-
lineales. En [Semlyen y Medina 1995] se proponen tres Métodos Newton de extrapolacion el Ciclo
Limite basados en el concepto del Plano de Poincaré. Los métodos propuestos en este trabajos
son: Diferenciacion Numérica (DN), Aproximacién Directa (AD) y Matriz Exponencial (ME). En
particular las técnicas propuestas en [Semlyen y Medina 1995] han sido utilizadas en el andlisis del
EEP de redes eléctricas con componentes no-lineales y variantes en el tiempo. En [Rodriguez y
Medina 2004] se propone su aplicaciéon para el analisis de estabilidad transitoria de la maquina
sincrona conectada a un bus infinito; en [Medina et al. 2004b] estas técnicas son aplicadas al
andlisis de la estabilidad de la maquina sincrona utilizando diferentes plataformas de
programacion. En [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003b] se aplican estas técnicas en el
analisis de redes eléctricas con TCSC (Thyristor Controller Series Compensator), en [Garcia et al.
2000] se aplican en el andlisis de redes eléctricas con modelos detallados del transformador de
potencia, en tanto que en [Garcia y Medina 2003] se presenta la aplicacion de estas técnicas en
redes eléctricas que contienen SVC's (Static Var Compensator). En trabajos mas recientes se
aplican las técnicas de acercamiento rapido de las variables de estado al Ciclo Limite en el andlisis
de redes eléctricas trifasicas y monofasicas de gran escala con componentes no lineales y
variantes en el tiempo. Recientemente [Garcia y Acha 2004] presenta la aplicacion a redes
eléctricas trifasicas para estudios de armoénicos y calidad de la energia. En este trabajo se utiliza
un modelo en el tiempo de una linea de transmisién con dependencia a la frecuencia; los
transformadores de potencia se modelan mediante un banco de unidades monofésicas en dénde el
fenémeno de saturacién magnética se representa mediante un polinomio de tres términos. En los

resultados reportados, las técnicas Newton utilizadas, basadas en procesos de AD y DN
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respectivamente, describen una caracteristica de convergencia lineal, no cuadratica o cercana a
esta (como se esperaria), siendo ademas el nimero de iteraciones (aplicaciones) de los métodos
AD y DN diferente, (lo cual tampoco es de esperarse debido a que ambos son métodos Newton),
gue independientemente del proceso seguido para la identificacion de la matriz @ deben poseer la
misma caracteristica de convergencia. En esta contribucidbn no se muestran los resultados
obtenidos mediante la solucién convencional basada en un método FB. Tampoco se indica si se
conté con una técnica de construccién automatica del conjunto de EDQO’s que describan la
dindmica de las redes eléctricas analizadas. En una investigacion presentada recientemente
[Medina y Ramos-Paz 2005a] se hace un analisis de la aplicacién de diversas metodologias
Newton aplicadas al andlisis del estado periddico estacionario de redes eléctricas con
componentes no lineales y variantes en el tiempo. En este trabajo se comparan 3 técnicas Newton:
DN, AD y Matriz de Diferencias (MD).

1.1.4.2 Programacion Orientada a Objetos

La Programacién Orientada a Objetos (POO) es una de las tendencias actuales en las ciencias
computacionales. Las principales caracteristicas de la POO que la han hecho tan popular y
ampliamente utilizada son analizadas en [Neyer et al. 1990]. Dentro de las principales

caracteristicas de la POO pueden mencionarse las siguientes,

e Los objetos fisicos e ideas son representados como objetos en un programa, por lo que
los desarrolladores de software trabajan directamente con los conceptos de su campo
y no tienen que preocuparse con problemas computacionales, tal como el manejo de
recursos de memoria.

e El procesamiento se realiza por medio de la transmision de mensajes entre los objetos.
Los objetos son modulos altamente independientes del programa que se comunican
solamente por medio de la transmisién de mensajes.

e Los objetos que realizan las mismas operaciones se agrupan dentro de clases. Por
tanto las operaciones son especificadas una sola vez en la clase. Adicionalmente, las
clases estan organizadas dentro de jerarquias de clases. Los objetos de una clase
heredan todas las operaciones de su superclase. Por lo tanto, los cédigos orientados a

objetos son facilmente reutilizables.

Las aplicaciones de la POO en el analisis de SEP han sido muy variadas. En [Séller et al.
1990] se hace una descripcion muy detallada de las caracteristicas de la POO, ademas de que se
hace una aplicacion de la POO a la soluciéon del problema de flujos de potencia. En este trabajo se

muestra un perfil del tiempo de CPU requerido por el programa orientado a objetos desarrollado,

UMSNH-FIE-DEP 8 Ramos-Paz



Capitulo No. 1 Introduccion

de estos resultados se muestra que aproximadamente se consume el 40% de tiempo de CPU en el
paso de mensajes entre objetos. En [Neyer et al. 1990] se hace una descripcién detallada de la
aplicacion de la POO al problema de flujos de potencia. Debido a que los problemas asociados con
los SEP involucran el uso de matrices altamente dispersas, en [Hakavik et al. 1994] se propone e
implementa una técnica para el uso de técnicas de dispersidad orientadas a objetos. En este
trabajo se muestra la relacion que existe entre la flexibilidad de la POO con respecto al tiempo de
ejecucion, en donde se demuestra que conforme se incrementan las diferentes caracteristicas de
la POO, los programas tienden a tener un tiempo de ejecucion mayor. En [Zhou 1996] se propone
e implementa una plataforma orientada a objetos para en analisis del problema de flujos de
potencia. En [Fuerte-Esquivel et al. 1997] se propone un disefio orientado a objetos para resolver
el problemas de flujos de potencia en redes eléctricas con dispositivos FACTS (Flexible A.C.
Transmission Systems). En [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003c] y [Medina, Ramos-Paz
y Fuerte-Esquivel 2004a] se propone un disefio orientado a objetos aplicado al analisis de sistemas
eléctricos de potencia con componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo, aplicando
técnicas de acercamiento rapido de las variables de estado al Ciclo Limite, basado en las

metodologias DN y AD.

1.1.4.3 Técnicas de dispersidad

Las formulaciones generalizadas de andlisis de circuitos eléctricos tales como Tableau, el analisis
nodal, etc., estan relacionadas con representaciones matriciales. Las técnicas matriciales fueron
aplicadas primeramente en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia debido a que ofrecen
métodos sistematicos de formulacion y solucidn de sistemas de ecuaciones. Una de las ventajas
de las formulaciones matriciales es que permite una representacion concisa del modelo
matematico de sistemas complejos. La principal aplicacion del algebra matricial en el analisis de
sistemas eléctricos de potencia es la solucidon de sistemas de ecuaciones lineales de la forma
AX = B. Existen dos métodos que se utilizan para resolver el problema anterior: métodos directos
y métodos iterativos. Uno de los principales problemas relacionados con la solucion de este
problema es que tanto la matriz A como el vector B son altamente dispersos, esto significa que
la relacion entre el nimero de elementos diferentes de cero entre el total de elementos de la matriz
es un numero muy pequefio. EI manejo eficiente de la informacién de una matriz dispersa se ve
reflejado en la optimizacion de recursos tales como esfuerzo computacional y manejo de memoria,

respectivamente.

En [Tinney y Walker 1967] se propone un esquema de solucién al problema AX =B
mediante un esquema de factorizacion triangular; en este trabajo se obtienen ganancias en

velocidad, requerimientos computacionales de memoria y reduccion de errores por redondeo. En
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[Zollenpoft 1975] se propone un esquema de manejo de matrices dispersas en el cual se utilizan
los siguientes elementos: almacenamiento eficiente, proceso de ordenamiento, proceso de

bifactorizacion y un proceso de solucion.

Las técnicas de manejo de matrices dispersas han evolucionado en funcién a los
elementos computacionales que han sido desarrollados por las ciencias computacionales, tales
como el manejo de memoria dindmica, el uso de estructuras de datos dinamicas y la POO. Las
aplicaciones de las técnicas de matrices dispersas en el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia han sido muy amplias, por ejemplo, en [Fuerte-Esquivel et al. 1997] se propone un
esguema de manejo de matrices dispersas basado en el uso de estructuras dinamicas y POO. En
[Medina y Ramos-Paz 2005a] se hace la aplicacion de las técnicas de dispersidad a una técnica
que permite una rapida convergencia de las variables de estado al ciclo limite basada en un
proceso de discretizacion del conjunto de EDO’s que describen la dinAmica de la red eléctrica. En
este trabajo los resultados presentados muestran como la aplicacion de estas técnicas reducen de
manera sustancial el tiempo de computo asociado con el proceso de soluciéon. En [Medina y
Ramos-Paz 2005c] se presenta la aplicacion de las técnicas de dispersidad en el proceso de la
determinacion de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas.

1.1.4.4 Procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo puede ser definido como una forma de procesamiento de informacion
en la cual dos o mas procesadores juntos o con algun tipo de esquema de comunicacion entre
ellos, pueden cooperar para obtener la solucion de un problema [Alvarado et al. 1992]. El auge del
procesamiento en paralelo ha sido motivado por dos grandes factores, el primero es la posibilidad
de resolver problemas de mayor envergadura, en tanto que el segundo esta asociado con los

avances en las tecnologias VLSI (Very Large Scaled of Integration).

La motivacién del uso de procesamiento en paralelo, existiendo en la actualidad
computadoras con velocidades de procesamiento muy altas, se ha debido a dos desventajas
basicas que tienen las computadoras basadas en tecnologias uni-procesadores: la frecuencia del
reloj de una computadora esta relacionada con la velocidad de la luz y la reduccién del tamafio
fisico de los procesadores esta en funcidon del tamafio de las moléculas. El procesamiento en
paralelo es la Unica forma de vencer estas limitaciones [Jin 1994].

En general se esperan dos grandes mejoras con la reduccién de tiempo de computo

mediante el uso de procesamiento en paralelo: tener la posibilidad de realizar estudios en tiempo

real, asi como incrementar el tamafio de los problemas a resolver y el nivel de detalle en los
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modelos utilizados en la representacién de los elementos que constituyen a los sistemas de

potencia [Lemaitre y Thomas 1996].

Existen diferentes arquitecturas asociadas con el procesamiento en paralelo [Jin 1994].
Entre las principales se pueden mencionar los multi-procesadores y las multi-computadoras. Una
computadora multi-procesadores consiste en multiples procesadores interconectados compartiendo
una memoria comun. Una multi-computadora no comparte memoria, pero interconecta varias
computadoras mediante el uso de una red de alta velocidad [Jin 1994]. Ademas de existir
diferentes arquitecturas asociadas con el procesamiento en paralelo, existen diferentes plataformas
para el desarrollo de programas paralelos. En [Ramos-Paz 2002] se hace un andlisis detallado dos
plataformas operativas Multithreading y PVM. El Multithreading separa un proceso en muchos hilos
de ejecucién, cada uno de los cuales se ejecuta por separado [Kleiman et al. 1992]. Estos hilos
comparten un recurso muy importante de la computadora, la memoria. PVM [Geist y Sunderan
1993] en cambio es un software de dominio publico que convierte a una red heterogénea de
computadoras en una gran computadora multi-procesadores [Geist et al. 1994]. La programacion
Multithreading esta asociada con las computadoras multi-procesadores, mientras que las multi-

computadoras estan asociadas con PVM.

La aplicacién de técnicas de procesamiento en paralelo en el campo de los sistemas
eléctricos de potencia no es algo nuevo, en [Stavrakakis et al. 1990] se presenta un algoritmo
paralelo para la deteccién de fallas en manejadores de motores de corriente directa; el analisis de
transitorios electromagnéticos mediante el uso de procesamiento en paralelo es presentado en
[Werler y Glavitsch 1993], en el trabajo presentado por [Marifios et al. 1994] se hace una aplicacion
del procesamiento en paralelo al andlisis de arménicos en sistemas eléctricos de potencia y
[Lemaitre y Thomas 1996]; la aplicacion de técnicas de procesamiento en paralelo a las técnicas
Newton de acercamiento rapido al Ciclo Limite de las variables de estado es presentada en [Garcia
et al. 2001] utilizando la plataforma de Multithreading mientras que en [Medina et al. 2002] se

presenta el uso de PVM.

Recientemente en [Garcia et al. 2004] se mostrd la aplicacion de técnicas de acercamiento
rapido al Ciclo Limite de las variables de estado [Semlyen y Medina 1995] al andlisis del sistema
modificado de prueba de IEEE de 118 nodos trifasico. En este trabajo se utilizaron adicionalmente
técnicas de procesamiento en paralelo basadas en Multithreading con el objeto de incrementar la
eficiencia computacional del proceso de solucién. En [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2006]
se hace el andlisis de redes eléctricas monofasicas de hasta 118 nodos con componentes no
lineales y variantes en el tiempo utilizando el andlisis en el dominio del tiempo. En este trabajo se
aplican acercamiento rapido de las variables de estado al Ciclo Limite [Semlyen y Medina 1995].

Adicionalmente se aplican técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM vy
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Multithreading con el objeto de incrementar la eficiencia relativa. En [Medina y Ramos-Paz 2005c]
se hace una aplicacién de las técnicas de procesamiento en paralelo basadas en dos plataformas
de procesamiento en paralelo: PVM [Geist et al. 1994] y Multithreading [Kleiman et al. 1992], al
analisis de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas. En este trabajo se hace adicionalmente

un andlisis detallado de las caracteristicas de estas dos plataformas de procesamiento en paralelo.

1.2 Justificacion

En base a lo expuesto en la revision del estado del arte, presentada en la seccion anterior, se
observa que existen diferentes trabajos de investigacion en dénde se ha modelado, en el dominio
del tiempo, el comportamiento de diferentes elementos de los sistemas eléctricos de potencia, sin
embargo, no existe algun trabajo en déonde se muestre alguna técnica que permita la construccién
automatica del conjunto de EDQO’s que modelen el comportamiento de sistemas eléctricos con
componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo. Una que haya sido establecida esta
técnica de generacién automatica, se propone el disefio de un herramienta de andlisis de redes
eléctricas no lineales de gran escala, monofasicas y trifasicas, de gran escala con componentes no
lineales, la cual incorpore la técnica desarrollada asi como herramientas matematicas y
computacionales de alto impacto tales como técnicas de procesamiento en paralelo, POO,
dispersidad y acercamiento rapido al EEP. Este simulador debera tener herramientas que permitan
la visualizacién de los resultados obtenidos, con el objeto de poder realizar analisis de ellos.
Debido a la evolucion natural que sufren los sistemas eléctricos de potencia por la incorporacion de
nuevos dispositivos, esta herramienta debe de tener la posibilidad de incorporar nuevos modelos
de dispositivos asi como aumentar el grado de complejidad y detalle en el modelo de los mismos.
Se pretende que esta herramienta de andlisis llegue a ser competitiva contra simuladores
comerciales [Zamora et al. 2005]. En base a los trabajos que han sido presentados en el campo de
andlisis de redes eléctricas utilizando procesamiento en paralelo, se busca el uso de una
plataforma de procesamiento en paralelo eficiente, asi como de facil acceso que permita la
posibilidad de realizar el analisis de cualquier tipo de red eléctrica sin que se tenga que tener la
dependencia a algun tipo de equipo de cémputo de acceso limitado. Finalmente se busca que esta

herramienta pueda ser utilizada con fines educativos y de investigacion.

1.3 Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo de tesis doctoral son los siguientes:
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e Formulacion, desarrollo e implementacion de una técnica generalizadas de andlisis en
el dominio del tiempo aplicada a estudios en EEP de redes eléctricas practicas

monofésicas y trifasicas.

e Generar un simulador computacional que aplique la técnica desarrollada y que pueda
ser aplicado en el andlisis y disefio de sistemas eléctricos de potencia, ademas de que
pueda ser utilizado para fines académicos o de investigacion.

e Incorporacion de técnicas de procesamiento en paralelo, programacion orientada a

objetos, en el simulador computacional.

e Aplicacion de las técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM vy
Multithreading a la solucion de distintos problemas de los Sistemas Eléctricos de
Potencia tales como: célculo de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas y

solucién al problema de flujos de potencia monofasico.

e Implementar una plataforma de procesamiento en paralelo basada en los recursos
existentes en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, capaz de poder
ser utilizada en el andlisis de redes eléctricas de gran escala y que ademas sea

competitiva con equipos de cémputo con arquitecturas multi-procesadores.

1.4 Aportaciones Originales

e Disefio, implementacion y aplicaciéon de un método para la generacién automatica de la
representacion en espacio de estado de un SEP, monofasico o trifasico, con

componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

e Generacion de un simulador que incorpora la técnica desarrollada de generacion
automatica del conjunto de ODE's asi como herramientas matematicas y
computacionales de alto impacto tales como técnicas de acercamiento rapido al EEP,

Técnicas de POO y Técnicas de manejo de matrices dispersas.

¢ Representacion orientada a objetos de los diversos elementos que forman parte de la

red eléctrica.
e Aplicacion de técnicas de programacion en paralelo basadas en el uso de una

computadora heterogénea distribuida dentro de las instalaciones de la ciudad

universitaria.
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e Aplicacion al andlisis de sistemas eléctricos de una técnica de aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite, basada en un proceso de

discretizacion del conjunto de EDO’s que describen su dinamica.

e Técnica y herramienta digital que permite realizar estudios eficientes de estabilidad

transitoria en sistemas multi-maquina.

e Aplicacién de las técnicas de técnicas de procesamiento en paralelo basadas en
Multithreading y PVM a la determinacion de la respuesta a la frecuencia de redes

eléctricas.

e Aplicacion de técnicas de procesamiento en paralelo basadas en Multithreading a la

solucién del problema de flujos de potencia monofésico.

1.5 Descripcién de los Capitulos

En el Capitulo 1 se hace una resefia de los antecedentes y avances asociados con las técnicas de
andlisis de los circuitos eléctricos, asi como una descripcion de las caracteristicas de cada uno de
ellos. Por otro lado en comentan los trabajos que se han realizado con el objeto de encontrar la
representacién matematica que gobierna el comportamiento dinamico de redes eléctricas. A
continuacion se hace una descripcidon de herramientas de alto impacto aplicadas al analisis de los
sistemas eléctricos, tales como: técnicas de acercamiento rapido al EEP, técnicas de
procesamiento en paralelo, técnicas de manejo de matrices dispersas y técnicas de programacion
orientada a objetos. Finalmente se describiran los objetivos principales a lograrse con esta tesis asi
como las aportaciones originales de la misma y se comentaran de manera concisa el contenido de

los capitulos que la conforman.

En el Capitulo 2 de esta Tesis se hard un analisis a detalle de las herramientas
matematicas y computacionales de alto impacto utilizadas en el desarrollo de esta Tesis, las cuales
son: Técnicas de Manejo de Matrices Dispersas, Técnicas de POO, Técnicas de Procesamiento en

Paralelo y Técnicas de acercamiento rapido al EEP.

En el Capitulo 3 se desarrollara e implementara una técnica que permite la construccion
automatica, a partir de la topologia de la red, del conjunto de EDO’'sque describen el
comportamiento dinamico de redes eléctricas practicas monofasicas y trifasicas de gran escala con

componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo. En esta técnica se incorporan las
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herramientas computacionales descritas en el Capitulo 2. Para el caso de los sistemas trifasicos,
se incorporan modelos mas rigurosos de los diversos componentes del SEP tales como el modelo
trifasico de la maquina sincrona, el modelo trifasico del transformador incorporando el efecto de

saturacién, el modelo de linea de longitud media trifasico de la linea de transmision, etc.

En el Capitulo 4 de esta Tesis se presenta la aplicacion de la técnica desarrollada en el
Capitulo No. 3 de esta Tesis en el analisis de una serie de Casos de Estudio relacionados a

sistemas eléctricos tanto monofasicos como trifasicos.

En el Capitulo 5 se describe la aplicacién de la técnica de acercamiento rapido al EEP en
el andlisis de redes eléctricas, la cual esta basada en un proceso de discretizacién del conjunto de
EDO'’s que describen su dinamica. Esta técnica se aplica a la soluciéon de sistemas eléctricos no
lineales. Con el objeto de aprovechar las caracteristicas asociadas con la técnica presentada en

este Capitulo, se aplican técnicas de manejo de matrices dispersas.

En el Capitulo 6 de esta Tesis se mostrara la aplicacion de las técnicas de procesamiento
en paralelo basadas en PVM y Multithreading al andlisis de la respuesta a la frecuencia de redes
eléctricas de pequefia y mediana escala y a la solucion del problema de flujos de potencia

monofésico.
En el Capitulo 7 se mostrardn conclusiones y aportaciones obtenidas de esta Tesis

doctoral asi como los trabajos de investigacién futura que se pueden desarrollar a partir de esta

investigacion.
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Capitulo No. 2

2.1 Introduccién

La simulacion de los sistemas eléctricos es una herramienta que permite poder conocer el
comportamiento de las redes eléctricas sujetas a cambios en su configuracion, adicion o remocién
de elementos, etc. El andlisis y simulacion digital de los sistemas eléctricos de potencia requiere
del uso de poderosas herramientas de cOmputo y matematicas con el objeto de poder llevar a cabo
de manera eficiente simulaciones precisas de las redes eléctricas sujetas a diversos escenarios de
operacion, a la utilizacion de diversos tipos de dispositivos, a un modelado riguroso de los
elementos que la forman ademas de permitir el analisis de redes eléctricas con diversos tipos de
topologias. Una simulacion eficiente de las redes eléctricas permite tener una mayor confiabilidad
de los resultados obtenidos durante el proceso de simulacion. El uso de nuevos dispositivos en las
redes eléctricas asi como el modelado de fenédmenos tales como la saturacion magnética en las
magquinas rotatorias, transformadores, etc., hace necesario contar con poderosas herramientas
computacionales que permitan la incorporacion de estos fendmenos en las simulaciones con el
objeto de que los resultados obtenidos de los procesos de simulacion sean cercanos al
comportamiento real de las redes eléctricas. El presente Capitulo tiene como objetivo mostrar las
herramientas matematicas y computacionales avanzadas utilizadas en el desarrollo de esta Tesis.

Las herramientas que se describiran a continuacién son:

e Técnicas de manejo de matrices dispersas

e Técnicas de Programacion Orientada a Objetos (POO)

e Técnicas de Programacion en Paralelo.

e Meétodos de solucion de sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE’s)

e Técnicas Newton de Acercamiento Rapido al Estado Estacionario Periddico

Para cada una de estas herramientas se hace un analisis conciso de sus elementos
principales, caracteristicas relevantes, asi como los contribuciones mas importantes en donde han

sido aplicadas estas técnicas en el analisis de sistemas eléctricos.

2.2 Técnicas de Manejo de Matrices Dispersas

La mayoria de los problemas de simulacidon de sistemas eléctricos de potencia se reducen en

algiin momento a resolver el problema lineal
Ax=b (2.1)

en donde A y b son matrices y vectores muy dispersos. Se dice que una matriz o vector es

dispersa cuando un porcentaje significativo de sus elementos son ceros. El manejo de elementos

UMSNH-FIE-DEP 16 Ramos-Paz



Capitulo No. 2 Herramientas Computacionales

ceros dentro de una matriz es importante debido a que el resultado de una operacion por cero se
conoce de antemano, por lo que no es necesario realizar ciertas operaciones, lo cual se ve
reflejado en un menor tiempo de proceso, asi como en una menor cantidad de localidades de

memoria reservadas para los elementos de la matriz.

Con el objeto de almacenar de una manera eficiente los elementos de una matriz dispersa

se propone el esquema mostrado en la Figura 2.1, en el cual se almacena una matriz dispersa de
orden (n—1)x(n-1), por medio de una representacion de listas enlazadas de objetos [Wirth

1986][Heileman 1998]. De la figura se observa que existe un vector de apuntadores a listas
enlazadas de objetos, en donde cada una de estas listas representan una fila de la matriz A.

Vector de
apuntadores a las Listas enlazadas de objetos

listas simplemente
enlazadas @

0 —" Elemento 0 H Elemento 1 H Elemento 2
1 _.‘ Elemento 0 H Elemento 1 H Elemento 2

2
Elemento 0 Elemento 1 Elemento 2

3
_.‘ Elemento 0 H Elemento 1 H Elemento 2

4
_.‘ Elemento 0 H Elemento 1 H Elemento 2

® ¢ o—> Elemento n0-1

o e[
o e[t ]

oo [ ]
o e

1 _'( Elemento 0 H Elemento 1 H Elemento 2
n-

L Elemento n(n-1)-1

Figura 2.1 Esquema de almacenamiento de matrices dispersas

Los objetos con los cuales se forman estas listas enlazadas se generan a partir de la clase

elemento, la cual se muestra en la Figura 2.2. La clase elemento contiene las variables miembro

necesarias para el almacenamiento de un elemento ;. La variable columna, que es una variable

entera; almacena la columna del elemento, es decir, el valor de j; La variable miembro valor, que es
una variable decimal, almacena el valor del elemento. Finalmente la clase contiene la variable
miembro sig la cual es un apuntador hacia el siguiente elemento. En caso de no existir otro

elemento, éste apuntador apunta hacia nulo (NULL).

int columna
double valor
elemento  *sig;

Figura 2.2 Clase elemento
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Capitulo No. 2
El proceso de recuperacion de informacion en este esquema consiste en colocar un

apuntador en la posicion del vector de direcciones que estd asociado con la fila del elemento y a
continuacion hacer un recorrido a través de la lista enlazada hasta encontrar la columna que

corresponda al elemento buscado. En caso de que se llegue al final de la lista y no se encuentre el
elemento, la funcion de blsqueda debera regresar un elemento cero, esto significa que no existe el

elemento.
Una vez que han sido almacenados los elementos en las listas enlazadas se deben de

tener funciones que permitan modificar, agregar y eliminar elementos de las listas enlazadas.

La modificacién del elemento @; de la matriz almacenada se realiza colocandose en la

posicion 1 del vector de apuntadores a las listas enlazadas y a continuacién localizando el

elemento J . Una vez localizado se procede a reemplazar el valor actual por el valor deseado.

Para agregar el elemento &; se coloca en la posicion i del vector de apuntadores, a

continuacion se hace un recorrido hasta el final de la lista y ahi se enlaza el dltimo elemento con el

elemento nuevo. El apuntador siguiente del Ultimo elemento se hace igual a nulo (NULL). En el
caso de la inserciéon de un elemento entre dos elementos ya existentes, el proceso consiste en
hacer que el apuntado hacia el elemento siguiente del objeto anterior apunte hacia el elemento a

ser insertado, el cual apuntara al objeto siguiente. La Figura 2.3 muestra el proceso de insercién.

.

.

Elemento
insertado

Elemento a

insertar
Figura 2.3 Proceso de insercion de un elemento, entre dos elementos, en una lista simplemente enlazada

Con el objeto de eliminar un objeto de la lista enlazada, se localiza el elemento mediante
un recorrido por la lista correspondiente. Una vez localizado el elemento se enlaza el elemento
previo con el elemento siguiente al elemento a eliminar. La Figura 2.4 muestra el proceso de

eliminacion.

Elemento a

eliminar
Elemento

eliminado

.
.

Figura 2.4 Proceso de eliminacién de un elemento en una lista simplemente enlazada
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2.2.1 Factorizacion

La solucién del problema dado por (2.1) generalmente se lleva a cabo por medio de la

factorizacién de la matriz [A] en el producto de dos matrices,

A=LU 2.2)

donde L es una matriz triangular inferior, en la cual sus elementos se calculan mediante las

expresiones siguientes,

I, =1 (2.3)
(k)

ImzﬁL Vi>k (2.4)
al
kk

ai(jk+1) _ ai(jk) _|ika|£1!<) Vi, j>k (2.5)

con k=12,..,ny ai(jl) =a; €A,

La matriz U es una matriz triangular superior, en la cual sus elementos se calculan por

medio de la expresion,

u; = a}}.” vj>ixk (2.6)

Una vez que la matriz A se ha factorizado como el producto LU , la solucion del sistema
lineal dado por (2.1) puede obtenerse de la siguiente manera. Dado que la matriz A se puede

expresar como el producto LU , entonces se puede obtener,

en donde:
y =UX (2.8)

por tanto se han generado dos sistemas de ecuaciones, el primero dado por,

donde la solucion de (2.9) esta dada por,

y=L" (2.10)
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dado que L es una matriz triangular inferior, los valores de Yy pueden obtenerse mediante un

proceso de sustitucion hacia adelante dado por,

i1
y, =b, —Z:Iijyj para 1=12,...,n (2.11)
=

el segundo sistema de ecuaciones esta dado por,

Ux=y (2.12)

donde su solucién se obtiene como,

x=U"y (2.13)

dado que U es una matriz triangular superior, los valores de X pueden obtenerse por medio de

un proceso de sustitucién hacia atras dado por,

x =1 Y- ux para i=n,n-1n-2,...,1 (2.14)
U;; j=i+l

La Figura 2.5 muestra un diagrama de flujo en dénde se resume el proceso de solucion del

problema dado por la expresion (2.1) considerando la matriz A dispersa.

Almacenamiento
de la informacién

Segundo esquema de
Ordenamiento de Tinney

Bi-factorizacién LU

Sustitucion hacia atras
y hacia adelante

I

[ Solucién obtenida }

Fin

Figura 2.5 Esquema de solucion del problema AX = B
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2.2.2 Esquemas de ordenamiento

Durante el proceso de bifactorizacion LU se pueden generar nuevos elementos diferentes de
cero, con el objeto de reducir el numero de elementos diferentes de cero generados durante el
proceso de factorizacion Tinney en [Tinney y Walker 1967] propuso tres esquemas de
ordenamiento, los cuales reducen de manera significativa el numero de nuevos elementos

diferentes de cero generados. A continuacion se describen los tres esquemas de ordenamiento.

. . k
Esquema 1: Las filas y las columnas de la matriz A( ) son preordenadas de manera
ascendente a partir de las que tienen el menor nimero de elementos diferentes de cero hasta las

que tienen el mayor nimero de elementos diferentes de cero.

Esquema 2: Las filas y las columnas de la matriz A(k) son ordenadas de manera
ascendente, desde las que tienen el menor nimero de entradas hasta las que tienen el mayor
namero de entradas diferentes de cero, en cada etapa del proceso de factorizacion. Este proceso
tiene un mayor costo computacional, sin embargo es el algoritmo mas eficiente. En esta Tesis se

utiliza este esquema de ordenamiento.

. . k
Esquema 3: Las filas y las columnas de la matriz A" se ordenan en cada etapa del
proceso de factorizacion de tal forma que generen el minimo nimero de entradas diferentes de
cero. Computacionalmente, este es el algoritmo mas costoso debido a que requiere realizar una

simulacion de la factorizacién en cada etapa del proceso de factorizacion.

2.3 Técnicas de Procesamiento en Paralelo

Las técnicas de procesamiento en paralelo, aplicadas a los sistemas eléctricos de potencia, estan
atrayendo cada vez mas el interés de los investigadores de esta area. En [Oyama et al. 1990] se
presenta un algoritmo paralelo para la solucién de un conjunto de ecuaciones lineales; otra
aplicacion interesante es presentada por [Stavrakakis et al. 1990], en la cual el procesamiento en
paralelo es aplicado en un algoritmo de deteccion de fallas en tiempo real para manejadores de
motores de corriente directa; la aplicacion del procesamiento en paralelo para el célculo de
transitorios electromagnéticos es presentado en [Werler y Glavitsch 1993]; la solucion del problema
de flujos de potencia mediante el uso de técnicas de procesamiento en paralelo es analizada en
[Marifios et al. 1994]. En [Garcia et al. 2001] [Garcia y Acha 2004] y [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-
Esquivel 2003a] se aplican técnicas de procesamiento en paralelo basadas en Multithreading y
PVM, respectivamente, a la solucién en estado periédico estacionario de redes eléctricas. En [A.
Medina, A. Ramos-Paz 2005a], [A. Medina, A. Ramos-Paz 2005b] y [A. Medina et al. 2004c] se
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muestra la aplicacién de técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM y Multithreading

al célculo de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas.

En general se esperan dos grandes ventajas con la reduccion de tiempo con el uso
procesamiento en paralelo: tener la posibilidad de realizar estudios en tiempo real y aumentar el
tamafio de los problemas asi como el nivel de detalle en los modelos utilizados en la

representacion de los elementos que constituyen a los sistemas de potencia.

El procesamiento en paralelo consiste en tener una gran cantidad de elementos
solucionando, en forma simultanea, un gran problema. Un proceso computacional paralelo en
forma general divide un gran problema en muchos sub-problemas, los cuales son resueltos

mediante el uso muchos procesadores interconectados [Lemaitre y Thomas 1996].

El rapido desarrollo que se ha dado en el procesamiento en paralelo ha sido motivado por
dos factores: la creciente necesidad de resolver problemas cada vez mas complicados y los
impresionantes avances en la tecnologia computacional, en especial la tecnologia VLSI (Very

Large Scaled of Integration) [Jin 1994].

La mayoria de las computadoras de propdsito general estan disefiadas en base al uso de
un solo procesador. Esta tecnologia tiene una serie de limitaciones fisicas, tecnoldgicas y
econdmicas, por lo que las computadoras tradicionales uni-procesadores son incapaces de

satisfacer las necesidades computacionales para aplicaciones cada vez mas complejas [Jin 1994].

Una caracteristica importante de la computacion paralela es la estrecha relacion entre los
algoritmos y las arquitecturas computacionales paralelas. Dado un mismo problema, los algoritmos
paralelos pueden ser desarrollados basados en diferentes modelos de arquitectura computacional

paralela.

Existen dos arquitecturas computacionales paralelas ampliamente usadas: los multi-
procesadores y las multi-computadoras. Los multi-procesadores consisten de mudltiples
procesadores interconectados, compartiendo una memoria comun. Las multi-computadoras no
comparten memoria, pero interconectan una gran cantidad de computadoras mediante redes de
comunicacion de alta velocidad. La comunicacion interprocesos y la sincronizacion es el
requerimiento mayor para el buen funcionamiento de un algoritmo paralelo. En las computadoras
multi-procesadores, los procesos se comunican y sincronizan con los demas a través de variables
compartidas; en tanto que en las multi-computadoras la comunicacion y sincronizacién se realiza

mediante el envio y recepcién de mensajes. En base a esta distincion se pueden tener dos
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esquemas de programacion: programacion con variables compartidas y programacion con paso de

mensajes [Jin 1994].
2.3.1 Eficiencia y velocidad

El tiempo de ejecuciéon no es siempre la medida méas conveniente por medio del cual se puede
evaluar el funcionamiento y eficiencia de un algoritmo paralelo o secuencial. Tal como los tiempos
de ejecucion tienden a variar con el tamafio del problema, los tiempos de ejecucion deben ser
normalizados cuando se compara el funcionamiento de un algoritmo en problemas de diferentes
tamafios. La eficiencia — medida en términos de la fracciébn de tiempo que los procesadores
consumen haciendo un trabajo Gtil — es una relacién métrica que puede algunas veces proveer de
una cantidad mas conveniente para medir el desempefio de un algoritmo paralelo. Esta medida
caracteriza la efectividad con la cual un algoritmo utiliza los recursos computacionales de alguna
computadora paralela de manera que sea independiente del tamafio del problema. La eficiencia se

define relativa como [Foster 1994]:

E _b (2.15)

relativa t
p

Donde

t, es el tiempo de ejecucion obtenida en un solo elemento de proceso

tp es el tiempo de ejecucion obtenida en p elementos de proceso

2.3.2 Aceleracion relativa (relative speed-up)

Es el factor por el cual el tiempo de ejecucidon se reduce por P procesadores. Las cantidades

definidas por (2.15) y (2.16) se llaman relativas debido a que estan definidas con respecto a la

ejecucién del algoritmo paralelo en un solo procesador.

S = pE (2.16)

relativa relativa

2.3.3 Ley de Amdahl
Esta ley establece que si un programa tiene una seccién paralelizable, y otra seccion la cual debe

de ser ejecutada de forma serial, entonces el tiempo de ejecucion del programa tendrda una

aproximacién asintética hacia el tiempo de ejecucién serial por mas elementos de proceso que
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sean afiadidos [Lewis y Berg 1998]. La Figura 2.6 muestra el comportamiento del tiempo total de
ejecucién utilizando procesamiento en paralelo. De esta figura puede apreciarse que el uso de un
mayor numero de elementos de proceso reduce el tiempo total de ejecucién, sin embargo se
observa que la curva tienda hacia el tiempo de ejecucion serial, el cual no puede ser reducido

debido a que no siempre todas las tareas pueden ser paralelizadas.

T

paralelo

T

serial

Figura 2.6 Comportamiento del tiempo de ejecucién de un programa usando mdltiples elementos de proceso

2.3.4 Paralell Virtual Machine (PVM)

PVM (Maquina Paralela Virtual) es un paquete computacional que permite a una coleccion
heterogénea de computadoras conectada en red funcionar como si fuera una gran computadora
[Geist et al. 1994].

PVM combina el poder del nimero de computadoras, por lo que puede ser utilizado para
crear una computadora virtual de multiples supercomputadoras, permite la solucién de “grandes
retos computacionales”, ademas puede ser utilizado como una herramienta computacional para

crear una computadora paralela de estaciones de trabajo de bajo costo.

La Figura 2.7 muestra una representacion conceptual de PVM. En esta figura se pueden
apreciar computadoras de diferentes caracteristicas, las cuales estan unidas a través de una red
de computo. Una vez que las computadoras se han unido a través de una red de cémputo, éstas

trabajan como en base a las 6rdenes dadas por la computadora maestra.
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Esclava

Esclava

Figura 2.7 Red heterogénea de computadoras utilizando PVM. Representacién conceptual

La Figura 2.8 muestra parte de la red heterogénea de computadoras utilizada en esta
Tesis. De esta figura puede apreciarse que la maquina paralela virtual utilizada se formé con una
coleccion heterogénea de computadoras. En el Apéndice B se muestran las caracteristicas de
todos los equipos de computo que forman esta maquina paralela virtual. En la misma figura se
muestra un mapa de la Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. En este mapa se observa la ubicacion de los dos edificios en donde se encuentran los
equipos de computo utilizados en la conformacion de la maquina paralela virtual utilizada en este
trabajo. En particular las computadoras se encuentran colocadas en los edificios A en el centro de
laboratorio de computacion de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y en el edificio del Posgrado de
Ingenieria Eléctrica en el Laboratorio de Sistemas Computacionales. En las fotografias colocadas
dentro de la Figura 2.8 se puede observar que los centros de cédmputo de donde se utilizaron sus

computadoras cuentan con equipos de diversas caracteristicas y capacidades.

Ciudad Universitaria

Edificio de la

Divisién de Estudios

de Posgrado de la
E

Laboratorio de : i Y]
Computacion de la i i Y I | ]
FIE LE e I A A |

Figura 2.8 Red heterogénea real de computadoras utilizando PVM
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2.3.4.1 Caracteristicas clave de PVYM

Las principales caracteristicas de PVM [Geist et al. 1994] son resumidas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de PVM

. Es un paquete que se puede conseguir facilmente debido a que es de dominio publico [PVM].

. Se instala facilmente.

. Su configuracién es sencilla.

. Muchas computadoras virtuales pueden co-existir en un mismo hardware.

. El desarrollo de los programas se basa en una libreria de paso de mensajes.

. Soporta C y Fortran.

. La instalacion de este paquete solamente requiere unos cuantos Mbytes de espacio en disco.

. Se puede pasar facilmente a la plataforma de procesamiento en paralelo Message Passing Interface (MPI)

2.3.4.2 Componentes del sistema

Los componentes principales del sistema PVM son el pymd3 daemon, la libreria de programacion

libpvm y los componentes de aplicacion. En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas de cada

uno de estos elementos.

Tabla 2.2 Componentes principales del sistema PVM

Componente

Funcion

pvmd3 daemon

Corre en cada Host

Provee puntos de contacto inter-host
Provee autentificacion de tareas.
Ejecuta procesos sobre un host.
Provee tolerancia a fallas

Dirige mensajes y es fuente y depdsito de mensajes.

Libreria de programacion libpvm

Contiene las rutinas de paso de mensajes y esta enlazada a cada componente de la aplicacion.

Componentes de aplicacion

Los programas de los usuarios, contienen llamadas de paso de mensajes, las cuales son ejecutadas

como las tareas PVM.

La Tabla 2.3 se describe la terminologia usada por PVM.

Tabla 2.3 Terminologia de PVM

. Host: Una maquina fisica identificada como anfitrién, tal como una estacién de trabajo.

. Virtual Machine: Una combinacién de anfitriones, ejecutdndose como un simple recurso concurrente.

. Process: Un programa, dato, pila, etc., tal como un proceso Unix o programa nodo.

. Task: Un proceso PVM — la unidad méas pequefia de computacion

. TID: Un identificador Gnico, dentro de la maquina virtual, el cual estd asociado como cada tarea.

. Message: Una lista ordenada de datos la cual es enviada entre tareas.

. Registro de mensajes (Message Buffers)
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PVM permite al usuario manejar multiples buffers sin embargo se tiene que: hay solamente
un buffer activo para mandar y otro para recibir por proceso en cualquier momento; las rutinas de
empaquetado, envio, recepcion y desempaquetado Unicamente afectan a los 9 buffers- activos; el

desarrollador puede conmutar entre multiples buffers para el paso de mensajes.

2.3.4.3 Laconsola PVM

La consola de PVM es analoga a una consola de una computadora multi-tareas. En la Tabla 2.4 se
muestran los usos de la consola PVM

Tabla 2.4 Propésito de las funciones béasicas de PVM

. Configurar la maquina virtual
. Iniciar las tareas PVM (Incluyendo el daemon)
. Detener las tareas PVM
. Inicializacion de la consola
. La consola puede ser inicializada y detenida en mdltiples ocasiones en cualquiera de los anfitriones en los cuales PVM esta
corriendo
. La consola responde con el prompt:
(o] pvm >

. La consola acepta cualquier comando desde la entrada estandar

2.3.4.4 Ejecucion de un programa con PVM

El comando spawn puede ser utilizando para ejecutar un programa desde la consola PVM
mediante la declaracion
pvm> spawn -> nombre-programa

En la Tabla 2.5 se muestran instrucciones basicas que utiliza PVM, ademas de su propésito.

Tabla 2.5 Proposito de las funciones basicas de PVM

Tipo de Instruccién Propésito

Control de Proceso Esta serie de funciones de C tienen como objetivo tener un control sobre la adicién o eliminacién de host en la maquina
virtual, ademas de poder iniciar procesos PVM o terminarlos.

Informacion Estas funciones tienen como objetivo tener un control sobre las tareas que se ejecutan en el momento, ademas poder
identificar el padre de una tarea cualquiera.

Sefialamiento Esta serie de funciones tiene como objetivo tener un control sobre los eventos y poder realizar esquemas de
sefialamiento, los cuales evitan colisiones de datos.

Buffers de Mensaje Las funciones de Buffers de Mensaje controlan el envio y recepcién de informacién desde la computadora maestra hacia
sus esclavos y desde los esclavos hacia la computada maestra. Estas funciones permiten acciones tales como limpiar el

buffer de mensajes o establecer algin tipo de buffer de mensajes en particular.

Envio Debido a que la informacién que sale desde una computadora maestra o esclava debe de estar empaquetada, estas
funciones permiten empacar cualquier tipo de dato manejado por el lenguaje C.

Recepcion Debido a que la informacién que entra hacia una computadora maestra o esclava debe desempaquetarse para poder ser
manipulada, estas funciones permiten desempaquetar cualquier tipo de dato manejado por el lenguaje C.

Operaciones de Grupo | Estas funciones permiten la utilizacion de grupos de esclavos.
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2.3.5 Conceptos basicos sobre Multithreading (MT)

La palabra Multithreading (MT) puede ser traducida como multiples hilos de control o multiples
flujos de control. Mientras que un proceso tradicional UNIX siempre contiene un simple hilo de
control, Multithreading separa un proceso en muchos hilos de ejecucion, cada uno de los cuales se
ejecuta por separado [Kleiman et al. 1992]. Un hilo es un flujo de instrucciones independientes. En
el ambiente de UNIX, un hilo existe dentro de un proceso y utiliza los recursos del proceso. Sin
embargo, un hilo tiene su flujo de control propio e independiente. Pueden existir multiples hilos
dentro de un proceso. El concepto de un “procedimiento” el cual se ejecuta independientemente

dentro de un proceso, puede describir de mejor manera el concepto de hilo.

Para entender mejor de que consta un hilo, es Util entender la relacion entre un proceso y
un hilo. Un proceso se crea por medio del sistema operativo. Los procesos contienen informacion

acerca los recursos del programa y el estado de ejecucion del programa, incluyendo:

e |dentificador del proceso (ID), grupo del proceso.

e Ambiente

e Directorio de trabajo

e Instrucciones del programa

e Registros

e Stock

e Espacio de direcciones comunes, pila de memoria y datos
e Descriptores de archivos

e Acciones de sefial

e Librerias compartidas

¢ Herramientas de comunicacion inter-procesos

Los hilos usan y existen dentro de los recursos del proceso; mas aun, ellos son capaces de
ser considerados por el sistema operativo y ejecutarse como una entidad independiente dentro de
un proceso. Un hilo puede poseer un flujo independiente de control y ser registrado debido a que
mantiene: su propio stock, propiedades de registro, datos especificos del hilo y un conjunto de

sefiales de pendiente y bloqueo.

Las funciones utilizadas con hilos pueden ser clasificadas en los siguientes grupos:

e Creacion y terminacion de hilos

e |dentificadores de hilos
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La Tabla 2.6 muestra las mejoras que se puedan obtener con un codigo MT.

Tabla 2.6 Beneficios obtenidos con un cédigo MT

Beneficio

Razon

Mejorar el grado
de accién de las

aplicaciones

Cualquier programa en el cual muchas actividades no son dependientes, unas con respecto a las otras

puede ser redisefiado de tal forma que cada actividad se defina como un hilo.

Utilizar los
multiprocesadores
mas

eficientemente

Tipicamente, las aplicaciones que expresan requerimientos de concurrencia con hilos no toman en
cuenta el nimero de procesadores disponibles. El funcionamiento de la aplicacibn mejora con
procesadores adicionales. Los algoritmos numéricos y las aplicaciones con un alto grado de
paralelismo, tales como las multiplicaciones de matrices, pueden ejecutarse mucho mas rapidamente

cuando son implementadas con hilos sobre un multi-procesador.

Mejorar la
estructura del
programa

Muchos programas son mas eficientemente estructurados como unidades de ejecucion multiples
independientes o semi-independientes, en lugar de un simple hilo. Los programas MT pueden ser mas

adaptivos a variaciones en las demandas del usuario que los programas con hilos simples.

Utilizar menos
recursos del

sistema

Los programas que usan dos o mas procesadores que acceden datos comunes a través de memoria
compartida estan aplicando mas de un hilo de control. Sin embargo, cada proceso tiene un espacio
completo de direcciones y un estado del sistema operativo. El costo de crear y mantener esta gran
cantidad de informacion de estado hace a cada proceso mas caro que un hilo tanto en tiempo como
espacio. Adicionalmente, la separacion inherente entre procesos puede requerir un esfuerzo mayor para

el programador para comunicar los hilos entre procesos diferentes, o sincronizar sus acciones.

2.3.5.1 Concurrenciay paralelismo

En un proceso MT en un solo procesador, el procesador puede conmutar los recursos de ejecucion

entre los hilos, resultando en una ejecucién concurrente. La Figura 2.9 muestra la forma en la que

un solo procesador ejecuta p hilos.

—— Hilo 1
Procesador )
Hilo 3 Hio 3
—  Hilo4 )
Hilo P ’
Figura 2.9 Ejecucion concurrente de p hilos Figura 2.10 Ejecucion en paralelo de p hilos

En el mismo proceso MT en un ambiente de multi-procesadores de memoria compartida,

cada hilo en el proceso puede ejecutarse en un procesador por separado al mismo tiempo,

resultando en una ejecucion en paralelo. La Figura 2.10 muestra p procesadores ejecutando de

manera paralela p hilos.
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2.3.5.2 Estructura de MT

El UNIX tradicional ya soporta el concepto de hilos — cada proceso contiene un hilo, asi que
programar con mltiples procesos es programar con multiples hilos. Pero un proceso es también un

espacio de direccién, y crear un proceso involucra la creacién de un espacio de direccidon nuevo.

La creacién de un hilo es mucho menos costosa comparada con la creacion de un proceso
nuevo, debido a que los hilos de reciente creacion utilizan el espacio de direccidon del proceso
actual. El tiempo que se ocupa para la conmutacion entre hilos es mucho menor que el tiempo que
se toma en la conmutacién entre procesos, en parte debido a que la conmutacién entre hilos no
involucra la conmutacién entre espacio de direcciones. La comunicacién entre hilos de un proceso
es simple debido a que los hilos comparten todo, en particular el espacio de direcciones. De tal
forma que los datos producidos por un hilo estan disponibles inmediatamente para todos los otros

hilos.

2.3.5.3 Cancelacion

La cancelacion de los hilos permite a un hilo terminar la ejecucion de cualquier otro hilo en el
proceso. La caracteristica de cancelacién de hilos permite la terminacién de un hilo tanto asincrono
como diferido. La cancelacion asincrona puede ocurrir en cualquier momento, mientras que la
cancelacién diferida Unicamente puede ocurrir en puntos definidos. La cancelacion diferida es el

tipo por defecto.
2.3.5.4 Sincronizacion
La sincronizacion permite controlar el flujo del programa y acceden a datos compartidos en hilos de

ejecucién concurrente. Los tres modelos de sincronizacion son: mutex locks, variables de condicién

y semaforos. En la Tabla 2.7 se resumen las principales caracteristicas de estos tres modelos.

Tabla 2.7 Modelos de Sincronizacién

Modelo Caracteristicas

Mutex locks Permiten solo a un hilo en un tiempo ejecutar una secciéon de codigo o acceder a un dato en
especifico.

Variables de | Bloguean a los hilos hasta que una condicion en particular es verdadera.

condicién

Los semaforos | Tipicamente coordinan el acceso a los recursos. El contador es el limite de cuantos hilos pueden

contadores tener acceso a un recurso controlado por un semaforo. Cuando el contador se alcanza, el
semaforo se bloquea.
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2.4 Técnicas de Programacion Orientada a Objetos

Hasta los afios sesenta, muy poca o nula metodologia de estructura se habia impuesto a la forma
en que los programadores escribian cddigo para la solucién digital de distinto tipo de problemas en
campos diversos del conocimiento y variadas aplicaciones practicas y cientificas. No habia
estructuras bien definidas y en consecuencia, el control de flujo a través de cientos o miles de
lineas resultaba casi imposible. Un ejemplo de esto es el uso frecuente de instrucciones goto para

lograr saltos a otras partes de un programa.

La programacion estructurada evoluciond en los afios sesentas y setentas. El nombre se
refiere a la practica de construir programas usando un conjunto de estructuras bien definidas. Una

meta de la programacion estructurada es la eliminacion de las instrucciones goto.

Los desarrolladores de software descubrieron que al utilizar la programacion estructurada
se obtiene una eficiencia mejorada, pero se tienen inconvenientes en el proceso de construir

software rapida y correctamente.

La reutilizacion es reconocida como la clave de la solucion. Reutilizar c6digo permite que
los programas se construyan rpida y correctamente. Las funciones, que son los bloques
constructores de la programacion estructurada, son un paso a lo largo de este camino. En los afios
ochentas, la computacion dio otro paso hacia delante con la Programacion Orientada a Objetos
(POO) [Sigfried 1995]. Los bloques constructores de la POO, llamados objetos, son reutilizables y
son componentes modulares. Los expertos afirman que la POO sera el enfoque dominante en la

programacion durante un buen tiempo [Joyanes 1994] [Rumbaugh et al. 1991] [Sigfried 1995].

La POO construye y mejora la programacion estructurada. Cuando se trabaja con un
lenguaje orientado a objetos no se deja atras a la programacioén estructurada, de hecho, los objetos
estan compuestos de piezas de programas estructurados, y la I6gica de manipular objetos también
esté estructurada.

Los conceptos de programacion orientada a objetos, tales como objetos y clases, pueden
parecer abstractos, sin embargo, una orientacion a objetos es una manera natural de pensar
acerca del mundo. La POO proporciona una manera intuitiva para moldear el mundo, los
programas se vuelven mas simples, la programacion mas rapida, y el problema de mantenimiento

al programa disminuye.

La cada vez mas amplia aplicacion de la filosofia de la programacion orientada a objetos
[Foley y Bose 1995], [Fuerte-Esquivel et al. 1997], [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003c],
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[Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2004a], nos presenta una poderosa herramienta adicional

para el desarrollo de software especializado.

2.4.1 Principios y Filosofia de la Programacién Orientada a Objetos

Un objeto es una abstraccion de cosas (entidades) del mundo real, tales que, tienen las mismas
caracteristicas y siguen las mismas reglas. Cada objeto consta de Estado (Atributos) y
Operaciones o comportamiento (métodos invocados por medio de mensajes). Desde el punto de
vista informatico, los objetos son tipos abstractos de datos (tipos que encapsulan datos y funciones

que operan sobre esos datos).

2.4.2 Clases y herencia de clases

Una clase consiste en atributos y funciones compartidas por mas de un objeto. Los atributos de
una clase se llaman miembros de datos y las funciones de la clase se representan como funciones

miembro o métodos.

Las sub-clases normalmente poseen todos los atributos y métodos de las clases
predecesoras. Esto es conocido como herencia. Sin embargo, agregadas a las caracteristicas

heredadas, las sub-clases tienen caracteristicas Unicas propias.

Todos los objetos pertenecen a clases. Cuando un objeto es creado, automaticamente
adquiere todos los atributos y métodos asociados con esa clase. En el lenguaje de POO los

objetos son instanciados (creados).

Los objetos normalmente no tienen conductas espontaneas. En la POO los mensajes se
envian a los objetos, pidiéndoles que realicen una funcién en especifico. Una seccion de disefio de
un programa consiste en identificar el flujo de enviar y recibir mensajes entre los objetos. Las

caracteristicas principales de los objetos se resumen en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Caracteristicas de los objetos

. Se agrupan en tipos llamados clases.

e Tienen datos internos que definen su estado actual.

. Soportan ocultacién de datos.

. Pueden heredar propiedades de otros objetos.

. Pueden comunicarse con otros objetos pasando mensajes.

e  Tienen un método que define su comportamiento.
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En la Tabla 2.9 se muestra seis elementos importantes incorporados por la programacién

orientada a objetos, asi como la descripcion de cada uno de ellos.

Tabla 2.9 Componentes de la POO

Componente Objetivo

Objeto Se componen de datos y funciones que operan sobre esos objetos. La técnica de situar datos
dentro de objetos de modo que no se puede acceder directamente a los datos se llama
encapsulacion de la informacion.

Clase Es una descripcién de un conjunto de objetos. Una instancia es una variable de tipo objeto y un
objeto es una instancia de una clase.

Método Describen el comportamiento asociado a un objeto. Representan las acciones que pueden
realizarse por un objeto o sobre un objeto.

Mensaje Es el mecanismo por medio del cual los objetos se comunican entre si.

Herencia Es la propiedad que permite a un objeto pasar sus propiedades a otro objeto

Polimorfismo Es la propiedad por la cual un mismo mensaje puede actuar de diferente modo cuando actta sobre
diferentes objetos ligados por la propiedad de la herencia.

2.4.3 Caracteristicas de la Programacién Orientada a Objetos

La Tabla 2.10 muestra las principales caracteristicas que tienen la programacién orientada

objetos [Joyanes 1994].

Tabla 2.10 Caracteristicas de la Programacién Orientada a Objetos

Caracteristica

Objetivo

Eficiencia

Es la capacidad para hacer un buen uso de los recursos que manipula.

Transportabilidad
(portabilidad)

Es la facilidad con la que un software puede ser transportado sobre diferentes sistemas fisicos o

l6gicos.

Verificabilidad

Es la facilidad de verificacion de un software; esta es la capacidad para soportar los

procedimientos de validacion y aceptar los juegos de test o ensayo de programas.

Integridad

Se define como la capacidad de un software para proteger sus propios componentes contra los

procesos que no tengan derecho de acceso.

Facilidad de uso

Un software es facil de usar si se puede comunicar con él de manera cémoda.

Correccion Es la capacidad de los recursos de software de realizar exactamente las tareas definidas por su
especificacion.
Robustez Es la capacidad de los productos de software de funcionar incluso en situaciones anormales.

Extensibilidad

Es la facilidad que tienen los productos de adaptarse a cambios en su especificacion. Existen dos

principios fundamentales para conseguir esto, los cuales son el disefio simple y la

descentralizacion.

Re-utilizacion

Es la capacidad de los productos para ser re-utilizados, en su totalidad o en parte, en nuevas

aplicaciones.

Compartibilidad

Es la facilidad de los productos para ser combinados con otros.
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2.4.4 Ventajas de la Programacién Orientada a Objetos respecto a la programacion
estructurada

Entre las principales ventajas que se pueden mencionar de la POO con respecto a la programacion
estructurada se tienen,

e La programacion orientada a objetos permite enfocarse mas a la solucién y analisis del
problema que a la programacion, esto quiere decir que cuando se han disefiado clases
junto con sus operaciones, éstas permiten la rapida programacion.

e La programacion orientada a objetos permite la utilizacion de las clases en otros
programas, lo cual permite que no se vuelvan a implementar rutinas ya programadas.

e La programacién orientada a objetos permite disefiar programas mas eficientes, tratando
de maximizar los recursos.

2.5 Simulacién en el dominio del tiempo

2.5.1 Métodos de solucion de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

El comportamiento periédico de una red eléctrica puede ser determinado en el dominio del tiempo,
mediante la integracion del conjunto de EDO’s que describen su dindmica. Su descripcion general

es en términos de una ecuacioén diferencial:

x=f(xt) (2.17)

Los métodos numéricos para la solucién de (2.17) pueden ser clasificados en [Hornbeck 1975],
e Meétodos explicitos

La solucién en estos métodos depende exclusivamente de paso previo. Entre los

principales métodos explicitos pueden mencionarse: El método de Euler cuya expresion es,

X1 = X, +hf (£, X)) (2.18)

en déonde

X, representa el vector de variables de estado en el paso N
t, representa el tiempo en el paso n

h es el paso de integracion
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y los métodos de Runge-Kutta. La expresién del método de Runge-Kutta de cuarto orden

€s,

oo = Xy +5(K +2,, + 2Ky +k,)

n+1

(2.19)

(2.19a)
(2.19b)
(2.19¢)

(2.19d)

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.11 resume el método de Runge-Kutta de

cuarto orden.

Caélculo de
Ky Kay Kg, Ky

l

Xy = X, +%[k1+2k2 +2k; +k, ]

Figura 2.11 Runge-Kutta de cuarto orden

e Métodos implicitos

Estos métodos se denominan A-estables (Absolutamente estables) debido a que la

convergencia no depende directamente de la eleccion de h; por tanto, estos métodos son

muy utilizados en el analisis de sistemas rigidos (stiff systems). El método de Euler

modificado (Regla trapezoidal) es una técnica implicita, cuya expresion es:
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h
Xn+l = Xn +E|: f (tn+l’ Xn+l)+ f (tn'xn )] (2-20)

De la expresion (2.20) se aprecia que es necesario utilizar un método de solucién para

encontrar una aproximacion a f (tM, XM) , esta es una caracteristica de todos los métodos

implicitos. Una buena aproximacion a f (tm, XM) puede obtenerse por medio del método de

Euler. En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.12 muestra el proceso de solucion de un

conjunto de EDQO’s por medio del método de la Regla Trapezoidal.

Inicio

Obtener vector x;

Xy =%, +h[ f(%,1,)]
l

K =5 ) (%)

Figura 2.12 Regla trapezoidal

e Métodos predictor-corrector

Los también llamados métodos semi-implicitos se basan en dos procesos:

a) Predictor: en donde se determina un valor inicial X:+l (valor predicho) por
medio de la utilizacion de un método explicito.

b) Corrector: en este paso se obtiene X , por medio de la aplicacion de un
método implicito, el cual utiliza el valor predicho por el predictor para evaluar
f(t,, X

n+1

.y ) , de tal forma que no es necesario resolver de manera numérica

para determinar X__; .

Estos métodos requieren un mayor esfuerzo computacional ya que cada paso de

integracién se convierte en un proceso iterativo.
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2.5.2 Proceso de determinacién del estado estacionario periédico de redes eléctricas

De manera tradicional el proceso para determinar el estado estacionario periédico de una red
eléctrica se obtiene por medio de la integracion del conjunto de EDO’s que representan su
dinamica sobre un periodo de tiempo, a partir de un vector de condiciones iniciales. Una vez
integrado este periodo de tiempo, se procede a determinar el error maximo obtenido entre el vector
de condiciones iniciales de las variables de estado y el vector de variables de estado obtenidas al
final del proceso de integracion. Si el maximo error es mayor a un criterio de convergencia
(generalmente 1x10-10 en p.u.) se procede a realizar la sustitucién del vector solucién como el
vector de condiciones iniciales y el proceso se repite hasta alcanzar el estado estacionario
periédico de operacién de la red eléctrica. Este proceso recibe el nombre de método de Fuerza

Bruta (FB). La Figura 2.13 muestra el diagrama del flujo del método FB.

Condicién
inicial x,,
[
v .
calculo de Método de Runge-Kutta
Xn Regla Trapezoidal
Determinar el
error maximo

b

Figura 2.13 Método de Fuerza Bruta

2.5.3 Métodos Newton de Acercamiento Répido al Estado Estacionario Periédico

Como se menciond en el estado del arte existen diversos métodos que permiten alcanzar mas
rdpidamente el estado estacionario periddico de conjuntos de EDO’s que modelan el
comportamiento dindmico de sistemas fisicos, en particular sistemas eléctricos. En este Tesis se
utiliza como método de acercamiento rapido al estado estacionario periddico estacionario la técnica
Newton de Diferenciaciéon Numérica. Esta técnica esta clasificada como un método de disparo. El

objetivo de estos métodos, como ya se menciond con anterioridad, es encontrar una condicion
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inicial del vector X(O) tal que cuando se integre el sistema de ecuaciones X = f (X,t), sobre un

periodo completo de tiempo T , a partir de la condicion inicial X(O) se obtenga X(T ) = X(O) :

A continuacion se describen dos métodos Newton de acercamiento rapido: el método DN y
el método de Aproximacion Directa (AD).

Si la fuerza impulsora es para el conjunto de EDOQO’s que describen la dindmica de un

sistema es periodica, entonces f(-,t)es un vector T-periédico. La solucion en estado estable
X(t)es también periddica y puede ser representada como el Ciclo Limite para x, en términos de
otro elemento periddico de x o en términos de una funcion T-periddica, por ejemplo Sen(a)t), taly

como se muestra en la Figura 2.14. Otras variables tales como i(t) se obtienen de ecuaciones de

salida algebraicas.

Ciclo Limite

Orbita transitoria

Un ciclo

Figura 2.14 Orbita de un Vector de Estado X

Antes de alcanzar el Ciclo Limite, los ciclos de una 6rbita transitoria estan cercanos a éste.

Su posicion esta apropiadamente descrita por su representacion sobre el plano de Poincare p . Un

ciclo sencillo mapea su punto de inicio x'a su punto final X'y mapea un segmento de

perturbacion AX' (desde este Ciclo Base [Semlyen y Medina 1995]) a Ax' , tal y como se aprecia

en la Figura 2.14 Todos los mapeos cerca de un Ciclo Limite son Quasi-lineales asi que el método

de Newton o su aproximacion pueden ser usados para obtener el punto para el Ciclo Limite X™.

Esto es independiente de su estabilidad [Semlyen y Medinal1995].
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Con el propésito de tomar ventaja de la linealidad en la vecindad de un Ciclo Base, se
puede linealizar (2.17) alrededor de una solucién de x(t) desde t; hasta t.t. Esto resulta en el

problema variacional:

Ax = Af(x(t),t) = D, f (x,t)Ax = J(t)Ax (2.21)

donde J(t) es la matriz Jacobiana (T-Periddica). La condicidn inicial es:
AX(t, ) = AX' (2.22)

La Ecuacion (2.22) es una ODE, lineal variante en el tiempo, con una solucién de la forma

cerrada:
t i

Ax(t):exp(jti J (t)dt)Ax (2.23)

Esta ecuacion claramente satisface (2.17). Parat = t+T, (2.22) se tiene:

AX™ = DAX (2.24)
con

tisr
®= EXP(L J (t)dt) (2.25)

Se puede ver que @ resulta casi la misma para cualquier t; tal que el mapeo cerca del

ciclo limite estéa cerca de la linealidad.

La Ecuacion (2.23) muestra que los segmentos de entrada son mapeados para
corresponder a los segmentos de salida por medio de la matriz @ . Por el conjunto de relaciones
en el plano de Poincaré ilustrados por la Figura 2.14, se pretende identificar también la matriz C

definida por medio de [Semlyen y Medina 1995] de la manera siguiente: de la Figura 2.14 se tiene

que AX' = x* =X , con lo que AX'™ = x* — x| La sustitucion de la expresién anterior en (2.24)
y la solucién para X” resulta en,
x* =X +C(x" -x') (2.26)

La cual es una estimacion de la localizacién del Ciclo Limite con

C =(| _(D)’l (2.27)
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La Ecuacion (2.26) conduce a un proceso Newton si @ y C son actualizadas en cada
iteracion usando (2.25) y (2.27). Esto se convierte en un proceso linealmente convergente si C es
mantenida constante o se actualiza en alguna etapa del proceso iterativo después de su primera
evaluacion empleando (2.20).

El principal problema para encontrar de forma eficiente el Ciclo Limite es la identificacion
de la matriz @ . A continuacién se describen tres métodos reportados de identificacion de @ .
Todos requieren tener inicialmente calculado el Ciclo Base x(t) sobre un periodo T, comenzando

desde X, seglin se muestra en la Figura 2.14.

2.5.3.1 Método Aproximacién Directa (AD)

Considérese que el vector inicial AX'es una columna de la matriz identidad |. Entonces, si todas

las columnas son consideradas, (2.21) da

AX™M =@ (2.28)

Entonces, la integracion de

Ax = J(t)Ax (2.29)

con vectores iniciales Ax' siendo secuencialmente las columnas de la matriz identidad |,

produce directamente las columnas de D .

La Figura 2.15 muestra el diagrama de flujo del método AD, en donde se puede apreciar en

detalle del calculo de la matriz de identificacion @ .

Inicio

Calcular un
ciclo base

Simular un
ciclo con J(t)

Figura 2.15 Método Aproximacion Directa
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2.5.3.2 Método Diferenciacion Numérica (DN)

El método AD descrito anteriormente requiere el conocimiento de la matriz Jacobiana J(t). A

menudo J puede calcularse analiticamente pero no siempre es el caso. En particular, en el caso de

dispositivos conmutados es mas facil utilizar en (2.21) el incremento Af en lugar que J(t)AX. Esto
implica que ademas de integrar (2.17) con condiciones iniciales X' para obtener el Ciclo Base
X(t), también se debe integrar con el valor de perturbacion inicial X' +¢ €', donde €' es columna
de i de la matriz identidad I, y & es un nimero pequefio, por ejemplo de 1.0° p.u. Al calcular las

diferencias de los dos valores de x al final del ciclo, se obtienen las columnas de AX "1 de (2.29),

por ejemplo de ® . En el caso de entrada escalada hacia abajo, el calculo de ® requiere m

célculos, justo como en el caso de la matriz Jacobiana.

La Figura 2.16 muestra el diagrama de flujo del método DN, en donde se puede apreciar la

forma en la que se realiza el calculo de las columnas de la matriz de identificacién @ .

Inicio

Calcular un
ciclo base

Simular un
ciclo

cD:%AXm

Figura 2.16 Método Diferenciacion Numérica

2.6 Conclusiones

Este Capitulo ha presentado de una manera concisa las herramientas computacionales y
mateméaticas Avanzadas que son utilizadas en el desarrollo de esta Tesis Doctoral. Se han
analizado los principales elementos asociados con el manejo de matrices dispersas. Se hizo una
descripcién de los elementos basicos de la POO. Finalmente se hizo una descripcién concisa de
las técnicas de acercamiento rapido al estado estacionario periédico. En particular se analizaron

las técnicas Newton propuestas en [Semlyen y Medina 1995] de las cuales la técnica de DN sera
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utilizada como método de acercamiento rapido en el desarrollo de esta Tesis. La seleccion de esta
técnica se hizo debido a que ha mostrado tener ventajas sobre otras técnicas en particular en
debido a que el proceso implica exclusivamente procesos de integracion numérica ademas de un

proceso de inversién matricial.
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Técnica Para la Generacion Automatica de ODE’s

El presente Capitulo tiene como objetivo presentar una técnica que permite la construccion
automatica del conjunto de EDQO’s No Auténomas que representan el comportamiento de Sistemas
Eléctricos No-Lineales. La generacion de conjunto de EDQO'’s se realiza a partir de un archivo que
contiene la topologia de la red asi como los parametros de los diversos dispositivos que forman la
red. Una vez que ha sido construido el conjunto de EDO'’s se analiza el comportamiento del EEP
de la red eléctrica. Con el objeto de encontrar rapidamente el EEP de la red eléctrica se aplica una
técnica Newton de acercamiento rapido al EEP llamada Técnica de DN [Semlyen y Medina 1995].
Esta técnica se basa en modelar mediante objetos todos los dispositivos que conforman el sistema
eléctrico. Cada uno de estos objetos contiene variables y funciones miembros. Las variables
miembro permiten almacenar los pardmetros del dispositivo en tanto que las funciones miembro
contienen la descripcion mediante EDO’s del comportamiento del dispositivo. A través de un
archivo de datos se almacena la topologia y parametros el sistema. En base a este archivo de
datos se generan listas enlazadas de los diferentes objetos asociados con los diversos tipos de
dispositivos. En base a un andlisis nodal se asocian las variables de estado de los diferentes
modelos de los elementos. Una vez terminado este proceso el sistema eléctrico de potencia es
visto desde el punto de vista computacional como una serie de listas simplemente enlazadas de
objetos, en donde cada objeto tienen como funcién miembro la ecuacion diferencial que modela su
comportamiento; y como variables miembro los pardmetros del elemento. Una vez que se tiene una
representacion en espacio de estado del sistema eléctrico de potencia, se obtiene la soluciéon en
EEP de la red eléctrica; el proceso de convergencia de las variables de estado hacia el EEP es
acelerado mediante el uso de la técnica de aceleracion de la convergencia de las variables de
estado al Ciclo Limite de DN [Semlyen y Medina 1995]. Adicionalmente, con el propésito de
incrementar la eficiencia computacional en la obtencién de la solucion en EEP de la red eléctrica,
son utilizadas técnicas de procesamiento en paralelo [Garcia et al. 2001] basadas en PVM
[Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003a]. Cuando se ha obtenido el EEP se procede a
realizar un estudio de la distorsion arménica en las formas de onda de las diferentes variables de
estado asociadas con el modelado del sistema eléctrico. Para fines didacticos y de andlisis el
sistema desarrollado genera archivos de salida en los cuales se almacenan el comportamiento en
el tiempo de las diferentes variables de estado, el modelo en espacio del estado del sistema y el

analisis armoénico de todas las formas de onda.
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3.1 Introduccién

Existen diferentes marcos de referencia por medio de los cuales se puede realizar el andlisis del
comportamiento de una red eléctrica. Una de estas alternativas es el marco de referencia del
dominio del tiempo [Dommel 1986]. En este marco de referencia una red eléctrica es modelada
mediante un conjunto de EDQO’s. Una vez que la red es representada por medio de un conjunto de
EDO's se aplica algin método numérico de solucion con el objeto de conocer el comportamiento
transitorio y en estado periddico estacionario de la red. Un ejemplo de solucién de un conjunto de
EDO’s que representan un sistema eléctrico con pobre amortiguamiento es el asociado con la
incorporacion del modelo detallado de la maquina sincrona [Rodriguez y Medina 2004] [Medina et
al. 2004b]. En este caso el proceso de obtencion del EEP puede requerir de un excesivo esfuerzo
computacional. En [Semlyen y Medina 1995] se presentan tres técnicas Newton que permiten la
aceleracion de la convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite. La eficiencia
computacional en la aplicacion de estas técnicas ha sido mejorado con la aplicacion de técnicas de
procesamiento en paralelo [Garcia et al. 2001] [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003a]. En
[Garcia et al. 2001] se aplican técnicas de procesamiento en paralelo basadas en Multithreading
[Kleiman et al. 1992] en tanto que en [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003a] se aplican

técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM [Geist et al. 1994].

En los sistemas eléctricos practicos en donde el nimero de nodos y elementos que los
conforman puede ser muy elevado, una tarea ardua es la formulacion del conjunto de EDO’s que
describan su comportamiento dindmico. En las siguientes secciones se describe una Técnica
permite la generacion del conjunto de EDO’s que modelen una red cualquiera en base a la
topologia de la misma. Se utiliza la programacion orientada a objetos debido a que posee ventajas
y caracteristicas computacionales favorables, tales como la herencia, los métodos y la
transportabilidad, que han sido aprovechadas en el desarrollo de esta Tesis. En contribuciones
recientes se ha mostrado la aplicacion practica de la programacion orientada a objetos en la
solucion en EEP de redes eléctricas con componentes no lineales reportdndose entre ellos

resultados satisfactorios [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003c].

En una contribucién reciente [Garcia y Acha 2004] se reporta la solucién en estado
periédico estacionario de redes eléctricas con componentes no lineales aplicando las técnicas
Newton propuestas por Selmyen y Medina (1995) y procesamiento en paralelo basado en
Multithreading. En los resultados reportados, las técnicas Newton utilizadas, basadas en procesos
de AD y DN respectivamente, describen una caracteristica de convergencia lineal, no cuadratica o
cercana a esta como se esperaria, siendo ademas el nimero de iteraciones (aplicaciones) de los

métodos AD y DN diferente, lo cual tampoco es de esperarse debido a que ambos son métodos
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Newton, que independientemente del proceso seguido para la identificacion de la matriz @ deben
poseer la misma caracteristica de convergencia. En esta contribucion no se muestran los
resultados obtenidos mediante la solucidon convencional basada en un método FB, tampoco se
indica si se contd con una Técnica que permita el calculo automatico del conjunto de EDQO’s que

describan la dindmica de las redes eléctricas analizadas.
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3.2 Representacion monofésica de los elementos de un sistema eléctrico de potencia

3.2.1 Linea de transmisién

El modelo monofasico de la linea de transmisién, utilizado en este trabajo, esta formado por una

resistencia (R) conectada en serie con un inductor (L), tal y como se muestra en la Figura 3.1.

®

EVAVAVAVANEN (7,1, ) S

R L

Figura 3.1 Modelo de la linea de transmision

La aplicacion de una LVK en el circuito mostrado en la Figura 3.1, genera,

di_v,v, iR
dt L L

(3.1)

La Tabla 3.1 muestra la implementacién de la clase linea_transmision, la cual contiene las

funciones miembro evaluacion e inyeccion. La primera funcién regresa el valor de la evaluacién de

la expresion dada en (3.1) mientras que la funcién inyeccion regresa el valor de la corriente que

sale del nodo de envio 0 que entra al nodo destino. En las variables miembro vx y vy se almacenan

los de envio y recepcion de la linea de transmision. La variable ve almacena el nimero de la

variable de estado de la corriente que fluye en la linea de transmision.

Tabla 3.1 Clase linea_transmision

Variable de estado di ) "
— Parametros utilizados L,R
generada dt
) ) ) . ) di v,-v; iR
Variables asociadas V, Voltaje enelnodo AV, Voltaje en el nodo B | Método o = L

Implementacién en lenguaje C++

class linea_transmision

{
public:

double r,l;

int ve,vx,vy;

double evaluacion(double,double,double*);
double inyeccion(double*);
linea_transmision *sig ;

double
*vector)

{
}

{
}

linea_transmision::evaluacion(double v1,double v2,double

return (v1-v2-vector[ve]*r)/l;

return vector[ve];

double linea_transmision::inyeccion(double *vector)
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3.2.2 Banco de Capacitores

La Figura 3.2 muestra un banco de capacitores monofasico conectado a un nodo del sistema. La

expresion Ziem representa la suma de las corrientes que inciden en el nodo en tanto que la
expresion Zisal representa la suma de las corrientes que salen del nodo, a excepcion de la

corriente en el capacitor, la cual se considera que sale del nodo y esta representada por ic .

Isal

)
L

Figura 3.2 Modelo del Banco de Capacitores

Por medio de la aplicacidn de una LCK en el nodo se tiene,

Zient = Zisal + iC (3.2)

por tanto, el voltaje en el nodo se obtiene como,

dVC — Zient _Zisal

dt C

(3.3)

En la Tabla 3.2 se muestra la implementacion en lenguaje C++ de la clase
banco_capacitores. Se observa que en las variables miembro de la clase se almacenan el valor de
la capacitancia, el nodo en el cual esta conectado el banco de capacitores asi como el nimero de

la variable de estado asociada con el voltaje en el banco de capacitores.

Tabla 3.2 Clase banco_capacitores

dve

F Parametros utilizados C

Variables de estado generadas

. . i =i
Variables asociadas Zlen, , lea, Método ddﬁ:%
t

Implementacién en lenguaje C++

class banco_capacitores

{
public:
double c;
int ve;
int nodo;
banco_capacitores *sig;
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3.2.3 Rama magnetizante

La Figura 3.3 muestra la conexion en el nodo A de una rama magnetizante.

®
H ié “

Figura 3.3 Modelo de la Rama Magnetizante

Por medio de la aplicacion de una LVK alrededor de la malla se tiene que:

V, =Vg +V, (3.4)
donde:
Vg =Ri(4) (3.5)
di
V, =— 3.6
Lot (36

di
Sustituyendo (3.7) y (3.8) en (3.6) y despejando E se tiene que:

da .
E=VA—erI(/1) (3.7)

En la Tabla 3.3 se muestra la implementacién de la clase rama_magnetizante. Se aprecia
gue en las variables miembro de esta clase se almacena el nodo en el cual esta conectada la rama

magnetizante, asi como la variable de estado asociada con el capacitor conectado a este mismo

nodo.
Tabla 3.3 Clase rama_magnetizante
Variables de estado dA .
— Parametros utilizados Rrm, N
generadas dt
Vv, Voltaje en el dA i
Variables asociadas A Método —=v,—Ri(2)
nodo A dt
Implementacién en lenguaje C++
class rama_magnetizante double rama_magnetizante::evaluacion(double v1, double *vector)
{
public: return (-r*pow(vector[ve],pot)+v1l);
double r,pot; }
double signo;
int ve; double rama_magnetizante::inyeccion(double *vector)
int nodo; {
double evaluacion(double, double*); return signo*pow(vector[ve],pot);
double inyeccion(double *); }

rama_magnetizante *sig ;
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h

3.2.3.1 Representacién del efecto de saturacion magnética en ramas magnetizantes

El efecto de saturacion en transformadores de potencia es representado en esta Tesis mediante
dos aproximaciones basadas en un polinomio de grado n; en la primera, el comportamiento no

lineal de la rama magnetizante es representado por medio de la relacién no lineal:

i(4)=2" (3.8)

donde
n es un nimero impar, debido a que (3.36) tiene simetria impar.

En la segunda, el efecto de saturacion en transformadores de potencia y ramas magnetizantes,
puede ser modelado mediante la propuesta realizada en [Dick y Watson 1981], en donde el efecto

de saturacion se representa mediante un polinomio de la forma,

i(1)=ag+bA" (3.9)

en donde,

a: Es un coeficiente que corresponde a la pendiente en la region lineal de la curva de

saturacion.

n: es la medida de la agudeza de la rodilla del transformador de potencia. El valor de n es

impar debido a que la Ecuacion (3.9) tiene simetria impar.

Los coeficientes a, b y n se obtienen a partir de los datos experimentales tales como, A ,/1j,

I ij estos valores en el punto de operacion j, que corresponde a la region lineal, son sustituidos

nom '’
en la expresion (3.7). Una vez que se sustituyen se determinan valores de b a partir de diversos
valores impares para n. Finalmente se selecciona el valor de b y n que mejor aproximen al punto

de operacion nominal.
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3.2.4 Generador

La Figura 3.4 muestra el modelo del generador monofésico utilizado en este trabajo. El generador

se modela por medio de una fuente sinusoidal de voltaje constante conectada a un inductor.

Figura 3.4 Modelo del Generador

|
Por medio de la aplicacién de una LVK y despejando d—sse tiene que,

di, V-V
f:gL—A (3.10)

]
El voltaje en terminales del generador esta dada por,
V, = Msen (ot +¢) (3.12)
donde:
M es el valor pico del voltaje.
@ es el angulo de fase del voltaje expresado en radianes.

w es la velocidad angular

La Tabla 3.4 muestra la implementacién de la clase central_generadora.

Tabla 3.4 Clase central_generadora

Variables de estado dig ) .
— Parametros utilizados M, ¢ Ly
generadas dt
. . V, Voltaje en el ) dlg Vg _VA
Variables asociadas Método e —
nodo A dt Lg
Implementacién en lenguaje C++
?Iass central_generadora double central_generadora::evaluacion(double vl,double
public: t,double *vector)
double vmteta; { in(w* /lg;
int nodo; return (sin(w*t-teta)-v1)/lg;
int ve; }
2332:2 EQ”O; double central_generadora::inyeccion(double *vector)
double evaluacion(double,double,double*); { return vector[vel;
double inyeccion(double*); } '
central_generadora *sig;
¥
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3.2.5 Transformador

En la Figura 3.5 se muestra el modelo monofasico del transformador saturable considerado en esta
Tesis.
RA LA
/60

—_— —

Figura 3.5 Modelo del Transformador monofésico incluyendo el fenémeno de saturacion

Donde:
VA es el voltaje terminal primario VB es el voltaje terminal secundario
R, es laresistencia del devanado primario Rg es laresistencia del devanado secundario
Rc es la resistencia del nucleo LA es la inductancia de dispersion del primario

LB es la inductancia de dispersién del secundario

Por medio de la aplicacion de la LVK, en la malla | mostrada en el circuito de la Figura 3.5, se
obtiene,

% — VA — iARA ~ Vi (3.12)
dt L,

Aplicando ahora una LVK en la malla Il, mostrada en el circuito de la Figura 3,6, se tiene que:

% _ Ve _iBRB _VB

== - (3.13)
donde,

% =Vp, =R (i, iy —i, (1)) (3.14)
por lo que,

d(ﬁm _R (iA T (ﬂ)) (3.15)

El efecto de saturacion es representado ya sea por la expresion (3.8) o por medio de (3.9),
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La Tabla 3.5 muestra la implementacion de la clase transformador_potencia. Se observa
de esta Tabla, las variables miembro asociadas con los parametros del transformador de potencia,
asi como los parametros requeridos en el modelo matematico del transformador de potencia, tales
como las variables de estado asociadas con el voltaje en el nodo A y en el nodo B. Ademas se
observa que la clase almacena el tipo de representacion del efecto de saturacién magnética del
nacleo del transformador de potencia. El efecto de saturacion es modelado por medio de la

expresion (3.7)

Tabla 3.5 Clase transformador_potencia

Variables de estado dﬂm diA diB
generadas dt * dt | dt

Parametros utilizados Ra, R, La, L, Rc

Va Voltaje en el nodo A
Variables asociadas Métodos
Vg Voltaje en el nodo B

Implementacion computacional en Lenguaje C++

class trans_potencia

{
public:
double ra,la,rb,lb;
double rc;
double n;
int ve[3];
int vx,vy;
double signo;
double evaluacion(double,double,double*);
double inyeccion(double*);
trans_potencia *sig ;

3.2.6 Horno de arco eléctrico
Considérese la conexién de un horno de arco en el nodo A del sistema, tal y como se ilustra en la

Figura 3.6. En [Acha et al. 1990] se presenta el modelo del horno de arco eléctrico de corriente

alterna ha ser utilizado en esta Tesis.

®)
N~
-+

Figura 3.6 Modelo del Horno de Arco Eléctrico

El modelo que se usard en este trabajo es un modelo basado en el principio de

conservacion de la energia, representado por la ecuacion:
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Pi+ P, =P (3.16)
donde:
P1 representa la potencia transmitida en forma de calor al ambiente externo.
o2 representa la potencia que se incrementa la energia interna en el arco y la cual por
tanto afecta su radio
Ps representa la potencia total desarrollada en el arco y convertida en calor.

En la Ecuacion (3.13) se considera que el efecto de enfriamiento es una funcién del radio r

del arco Unicamente. Entonces

p=kr" (3.17)

De hecho, también es funcién de la temperatura del arco, esta dependencia se considera
que es menos significativa y por lo tanto se ignora, con el objeto de mantener un modelo
simplificado. Entonces Unicamente el radio r del arco aparece como variable de estado. Si el
ambiente alrededor del arco es caliente el enfriamiento del arco no depende de su radio por
completo, asi que en este caso n = 0. Si este no es el caso y el arco es grande, entonces el area
de enfriamiento es principalmente su superficie lateral, asi que n = 1. Si el arco es pequefio,
entonces el area de enfriamiento es proporcional a el &rea de seccidn transversal en los electrodos,
asi que n = 2 [Acha et al. 1990].

El término p, es proporcional a la derivada de la energia dentro del arco, la cual es

proporcional a r?,

dr
p, = sza (3.18)
Finalmente
ks
p, =Vi ::—:iz (3.19)

En esta expresion la resistividad de la columna del arco se considera que es inversamente
proporcional a r", donde m = 0..2, para reflejar el hecho de que el arco puede ser mas caliente en

su interior si tiene un radio grande.

Sustituyendo las Ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19) en (3.16), se encuentra la ecuacion

diferencial del arco:
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dr (mi2):
k,r" +k2rE:k3r (m+2)j2 (3.20)
El voltaje del arco esté dado por:
v=k,r (™ (3.21)

Consideremos ahora el circuito mostrado en la Figura 3.7. Por medio de la aplicacién de

una LVK alrededor de la malla formada se tiene que:

V=V, +Viy, (3.22)
donde:

Vi, =L, % (3.23)

Ve, =k,r ™2, (3.24)

di
sustituyendo y despejando el término d_tH se tiene que:

di, —k,;r ™%, +v,

— (3.25)
dt L,,
la derivada del radio del arco esta dada por:
dar K, _(m3., K
— 3y (m+3)|5| 4t (3.26)

dt K,

En la Tabla 3.6 se muestra la implementacién de la clase horno_de_arco. Se observa de
esta Tabla los parametros requeridos para la evaluacién de las ecuaciones diferenciales que
modelan el comportamiento de la corriente a través del horno de arco asi como el radio del horno
de arco eléctrico.
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Tabla 3.6 Clase horno_de_arco

Variables de estado diH dr ) "
_—— Parametros utilizados ki, ko,K3, m, n, Ly
generadas dt  dt
- —-(m+2):
diy _—kr i, +V,
dt L,
Variables asociadas V, Voltaje en el nodo A Métodos
dr _ ka —(m+2):2 kl n-1
—=—Tr I r
dt K, K,

Implementacion en lenguaje C++

class horno_de_arco

{

public:
double k1,k2,k3,m,n,lh;
int nodo,ve,ve_r;
double signo,ci;
double evaluacionl(double, double*);
double evaluacion2(double, double*);
double inyeccion(double *);

horno_de_arco *sig ;

double horno_de_arco::evaluacionl(double v1, double *vector)

{
}

double horno_de_arco::evaluacion2(double v1, double *vector)

{
(k1/k2)*pow(vector[ve_r],n-1.0));
}

return (-k3*pow(vector[ve_r],-m-2.0)*vector[ve]+v1)/lh;

double horno_de_arco::inyeccion(double *vector)

{
}

return signo*vector[ve];

return  ((k3/k2)*pow(vector[ve_r],-m-2.0)*pow(vector[ve],2.0)

3.2.7 Dispositivos FACTS

En general los controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) pueden ser divididos en

4 categorias [Hingorani y Gyugyi 2000]

e Controladores serie

e Controladores en derivacion

e Controladores combinados serie-serie

e Controladores combinados serie-derivacion

A continuacion se presenta la deduccién de la formulacion en variables de estado de algunos

dispositivos FACTS tales como el Reactor Controlado por Tiristores (RCT) y el Compensador Serie

Controlado por Tiristores (CSCT).

3.2.7.1 Reactor Controlado por Tiristores (RCT)

Considérese el modelo del RCT mostrado en la Figura 3.7, el cual estd compuesto por un arreglo

de tiristores conectados en anti-paralelo, que a su vez estan conectados en serie a una rama

resistiva inductiva [Miller 1982].
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@ ;

Figura 3.7 Modelo del RCT

Considérese la aplicaciéon de una LVK alrededor de la malla formada:

Va = Reer + Leer (3.27)
donde:
VRRCT = iRCT Recr (3.28)
di
Leer — —RCT gf ! (3.29)
sustituyendo valores:
1 diRCT
Va = lger Reer + Lier (3.30)
di
despejando para —< |
dt
diRCT — Va— iRCT Recr (3.31)

dt Lacr

Dado que la corriente en el RCT esta en funcion de la conmutacion de los tiristores, se tiene que:

diRCT =S Va— iRCT RRCT (3.32)
dt LRCT

donde

S es una funcion de conmutacion que depende del angulo de disparo de los tiristores.

La Tabla 3.7 muestra la clase RCT implementada. Se observa que las variables miembro
de esta clase almacenan informacién del valor del angulo de disparo de los tiristores y del nodo en
el cual esta conectado el RCT. Adicionalmente, en esta clase se almacena la variable de estado
asociada con el capacitor conectado en el nodo, en el cual se conecta el RCT. La clase RCT al

igual que la clase CSCT que se menciona en la Seccién 3.2.7.2 heredan la funcion fs de la clase
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funcion_conmutacion. Esta funcién es la implementacién computacional del algoritmo mostrado en

la Figura 3.8.
Tabla 3.7 Clase RCT
Variables de estado diger . -
—= Parametros utilizados Lrcr, Rrcr, @
generadas dt
V, Voltaje enel di V, =i R
Variables asociadas A Método % =S %
nodo A RCT
Implementacién en Lenguaje C++
;:Iass tor_elem double tcr_elem::evaluacion(double v1, double *vector,double t)
. {
puble double r,l,alfa; double s;
int nodovv’e ’ s = fs(t,alfa,vector[ve],v1);
L return (v1 -s*vector[ve]*r)/l;
double signo;

double evaluacion(double, double*,double);

double inyeccion(double *);

double fs(double, double, double, double);
tcr_elem *sig ;

}

{

return signo*vector[ve];

double tcr_elem::inyeccion(double *vector)

I8 }

3.2.7.2 Compensador serie controlado por tiristores (CSCT)

El modelo en el dominio del tiempo del compensador Serie controlado por tiristores CSCT utilizado
en esta Tesis esta reportado en [Hak-Guhn Han et al. 1997] y [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-
Esquivel 2003b].

Considérese al arreglo propuesto para el CSCT, tal y como se muestra en la Figura 3.8. El
modelo esta formado por una resistencia conectada en serie con una inductancia, que representan
la linea de transmision; en serie a este elemento se tiene un arreglo en paralelo formado por una
rama con un capacitor y una segunda rama constituida por un arreglo serie de una resistencia, una

inductancia y dos tiristores conectados en antiparalelo.

Reser Leser

Figura 3.8 Modelo del CSCT

Considérese las mallas mostradas en la Figura 3.9,
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©
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Figura 3.9 Mallas formadas en el modelo del CSCT para su analisis

Por medio de la aplicacion de la LVK se tiene que:

Vo, —Vg =V, =V, —Vy =0 (3.33)
donde:
v, Voltaje en el nodo A Vg Voltaje en el nodo B
vy =R, (3.34)
di
v =L (3.35)
dt
Ve Voltaje en el capacitor C
Sustituyendo (3.33) y (3.34) en (3.32) se obtiene:
. di,
Vy—Vg—iR —L —-Vv. =0 (3.36)
dt
di
despejando —
dt
% — Va—Vs — ilRL —Ve (3.37)
dt L,
Por medio de la aplicacion de la LVK alrededor de la malla B, se tiene que:
. di,
Sv. =LR +L; —= (3.38)
dt
odi,
despejando E se tiene que:
di, —i,R +Sv
—2__2T =°C (3.39)
dt L,
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Finalmente,
dv, i

dt C

donde:

L-1

por lo que:

dve i —si,

dt C

Técnica Para la Generacion Automatica de ODE’s

(3.40)

(3.41)

(3.42)

La Tabla 3.8 muestra la implementacion de la clase CSCT. Se observa que en las variables

miembro de esta clase se almacena informacién del nimero de las variables de estado asociadas

con los voltajes en los nodos A y B en donde se conecta el CSCT. Adicionalmente a esta

informaciéon se almacenan los pardmetros del CSCT tales como su resistencia, inductancia y

capacitancia asi como el angulo de disparo de los tiristores. Este modelo genera 3 variables de

estado.
Tabla 3.8 Clase CSCT
Variables de estado di, di dv,
-4 =2 < Parametros utilizados Lrese, Rrese, L, Re, @
generadas dt dt dt
Variables asociadas V, Voltajeenelnodo A Vg Voltaje en el nodo B
Métodos dip v, —Ve —iR —Ve di; _ Ry +Sve dve -,
dt L dt L dt

Implementacién en lenguaje C++

class tcsc_elem

{
public:
;:jnc:li/kgl[ea]r.tcsc, ltesc, Il o, alfa,c; double  tcsc_elem::evaluacion3(double  vl,double  v2,double
int vx vy" *vector,double t)
double signo; { double s:
double evaluacionl(double,double,double*); — ! .
double evaluacion2(double.double,double* double); fe;uffn“(\?gcat;’f[\clg’[gﬁesfo\]ll‘,‘c’f(frt[‘\’/g‘[’le]%}g)
double evaluacion3(double,double,double*,double); } ’
double inyeccionl(double*);
) b K
ggﬂg:z :gzzﬁg:gzggggﬂg::& double tcsc_elem::inyeccion1(double *vector)
double fs(double, double, double, double); { .
Y return vector[ve[0]];
' }
?ouble tcsc_elem::evaluacionl(double v1,double v2,double *vector) double tesc_elem::inyeccion2(double *vector)
v2- - . {
) return (v1-v2-vector[ve[O]]*rl-vector[ve[2]])/II; return vector[ve[1]]:
}
S\?e?ctifr doégfé:?)elem::evaluamonZ(doubIe v1,double v2,double double tcsc_elem::inyeccion3(double *vector)
' {
{ double s; return vector[ve[2]];
s = fs(t,alfa,vector[ve[0]],vector[ve[2]]); }
return (-vector[ve[1]]*rtcsc+s*vector[ve[2]])/Itcsc;
}
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3.2.7.3 Funcién de Conmutacion en dispositivos FACTS

El Funcionamiento de los dispositivos FACTS se basa en los periodos de conduccién y no
conduccidn de un par de Tiristores conectados en antiparalelo, los cuales a su vez son conectados
a elementos lineales tales como resistencias, inductores y capacitores, con el objeto de modificar
sus caracteristicas de operacion. Estos periodos de conduccién se representan en esta tesis

mediante el uso de una funciéon de conmutacién S(t). Esta funcién puede tomar los valores de:

S(t) = 1 cuando los tiristores estan en conduccion.

S(t) = 0 cuando los tiristores no conducen.

La Figura 3.10 muestra la funcién de conmutacién. En inicio del periodo t, es el cruce por
cero de la corriente. El instante t; y t; son los inicios de conduccién de la corriente del tiristor

determinados por medio de los angulos de disparo a; y a», respectivamente.

a g
— "

1

07 1 1
0 a T A 27

T, T, T T, Ts

1 7 7 7 7 7
t 4 13 % 4 13

Figura 3.10 Funcion de Conmutacién

Los instantes t, y t4 son los finales de conduccion de la corriente del tiristor, conmutados
naturalmente para cada medio periodo. El final del periodo ts es el préximo cruce por cero de la
corriente de linea. De la Figura 3.10 se aprecia que la salida de esta funcién es un namero discreto
0 o 1, el cual se multiplica por la o las variables que dependan del estado de encendido o apagado
de los tiristores. Esta funcion basicamente lo que hace es monitorear la corriente en los tiristores
ademas del voltaje en las terminales del dispositivo FACTS, para establecer el valor de salida de
dicha corriente. Dos datos adicionales que requiere esta funcion son el valor del angulo de disparo
de los tiristores y el tiempo. La Figura 3.11 ilustra el diagrama de flujo utilizado en la programacién

de la funcién de conmutacion.
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Determinar ~ angulos  de
encendido de los tiristores

Tiempo> anngulo
de encendido de
tiristor 1y (V >=0
01>=0)

Tiempo> anngulo
de encendido de

tiristor 2y (V <= 0
0l<=0)

Figura 3.11 Diagrama de Flujo de la Funcién de Conmutacion

3.2.8 Modelado de cargas

A continuacion se muestra el modelo de diferentes tipos de cargas que pueden ser conectadas en

los diversos nodos del sistema eléctrico de potencia. En particular se modelan las cargas:

resistivas, inductivas, resistiva-inductiva-capacitiva.

3.2.8.1 Carga resistiva

En la Figura 3.12 se muestra la conexion a tierra de una carga completamente resistiva de valor R

en un nodo A de un sistema eléctrico.

®

o)

Figura 3.12 Modelo de carga resistiva

Por medio de la aplicacién de una LVK se obtiene la corriente que esta siendo absorbida por la

resistencia.

i—Va
R
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La carga resistiva no genera una variable de estado, sin embargo este elemento genera
una extraccién de corriente i en el nodo en el que se le conecta. La Tabla 3.9 muestra la

implementacién en lenguaje C de la clase rama_resitiva.

Tabla 3.9 Clase rama_resistiva

Variables de estado . ) "
Ninguna Pardmetros utilizados R
generadas

V, Voltaje enel

.V
Variables asociadas Método 1= A
R

nodo A

Implementacion en lenguaje C++

class rama_resistiva

{
public:
doubler;
double signo;
intiny;
double inyeccion(double*);
int nodo;
rama_resistiva *sig;

3.2.8.2 Carga inductiva

La Figura 3.13 muestra la conexion a tierra de una carga completamente inductiva, de valor L, en

un nodo A de un sistema eléctrico.

®

Figura 3.13 Modelo de carga inductiva

di
Por medio de la aplicacion de una LVK y en base al despeje de a se tiene que:

a_Va (3.44)
d L

En la Tabla 3.10 se muestra la implementacién en lenguaje C++ de la clase

rama_inductiva, asi como la corriente asociada con la corriente que circula en la rama inductiva.
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Tabla 3.10 Clase rama_inductiva

Variables de estado di
generadas dt

Parametros utilizados

. . V, Voltajeenel
Variables asociadas

nodo A

Método

Implementacién en lenguaje C++

class rama_inductiva

{
public:
double [;
double signo;
int iny;
int ve;
double inyeccion(double*);
int nodo;
rama_inductiva *sig;

3.2.8.3 Carga resistiva-inductiva-capacitiva

En la Figura 3.14 se muestra la conexién a tierra de una rama resistiva-inductiva-capacitiva en el

nodo A de un sistema eléctrico de potencia.

Figura 3.14 Modelo de carga resistiva-inductiva-capacitiva

Por medio de la aplicacion de una LVK se llega a,

di _ —iR-vc+v,
dt L

se tiene ademas que:

dve i

dt C

(3.45)

(3.46)

En la Tabla 3.11 se encuentra la implementacién en lenguaje C++ de la clase

rama_resistiva_indutiva_capacitiva. Puede ser apreciado que esta clase genera dos variables de

estado, la corriente en la rama y el voltaje en el capacitor.
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Tabla 3.11 Clase rama_resistiva_inductiva_capacitiva

Variables de estado di dVC .
_——= Parametros utilizados LR, C
generadas dt dt
. . , di v, dv. i
Variables asociadas VA Voltaje en el nodo A Métodos =, ==
d L t C

Implementacioén en lenguaje C++

class rama_resistiva_inductiva_capacitiva

{
public:
double I,r,c;
double signo;
intiny;
int ve[2];
double inyeccion(double*);
int nodo;
rama_resistiva_inductiva_capacitiva *sig;

3.2.8.4 Modelo de cargas P Q

Con el objeto de poder representar la conexién de cargas en los nodos, se establecié el modelo de
carga PQ en donde la potencia real y potencia reactiva se transforman en una impedancia en
derivacion conectada en el nodo. Las expresiones siguientes se utilizan para determinar el valor de

la parte real y parte imaginaria de la impedancia,

V 2

R=— (3.47)

P

V 2

L=—- (3.48)
Qw

para el caso de una extraccion de potencia reactiva

C= —2Q (3.49)
Viw

para el caso de una inyeccion de potencia reactiva

donde:
V es la magnitud del voltaje en el nodo.

R es la resistencia de la impedancia

L es inductancia
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P es la potencia real extraida en el nodo

Q es la potencia reactiva extraida o inyectada en el nodo

Cuando se especifica una carga completamente real se utiliza el modelo mostrado en la Figura
3.12, en el cual el valor de R es calculado por medio de la expresion 3.47. En el caso de
extracciones o inyecciones de potencia reactiva se utilizan los modelos mostrados en las Figuras

3.13 y 3.2 respectivamente.

3.3 Representacion trifasica de los elementos de un sistema eléctrico de potencia

3.3.1 Modelo del generador

El modelo utilizado para representar el comportamiento de la maquina sincrona es el modelo en
coordenadas de fase. El comportamiento en el tiempo de la maquina es representado por un
conjunto de 8 EDO’s generadas a partir de las Ecuaciones (3.50), (3.57) y (3.58), las cuales
permiten determinar los flujos en los devanados del estator, campo y amortiguadores, asi como la
velocidad y angulo del rotor. Una vez que han sido determinados estos flujos, se procede a
determinar las corrientes por medio de la Ecuacién algebraica (3.51) [Elgerd 1971]. El modelo
utilizado en este Tesis ha sido presentado en [Rodriguez y Medina 2004] en donde se hace un
andlisis del comportamiento transitorio y en EEP de la maquina sincrona en coordenadas de fase.
En este mismo trabajo se incluye la aplicacion de la técnica DN con el objeto de determinar de
manera rapida el estado estacionario de operacién de la maquina sincrona, logrando resultados
favorables. En [Medina et al. 2004b] se presenta un analisis de la operacién de la maquina
sincrona en modelada en coordenadas de fase utilizando diversas plataformas de programacion,

tales como: lenguaje C++ y Matlab®. En este trabajo se aplica también la técnica de DN.

La Figura 3.15 muestra el circuito equivalente de la maquina sincrona por medio del cual

se realizara el andlisis de su comportamiento en el tiempo.

Figura 3.15 Maquina sincrona
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La aplicacion de una LVK permite determinar los flujos en la maquina sincrona por medio
de la Ecuacion,

dg 4
—=Vv_—-RL¢-vVv
dt est ¢

nodo

(3.50)
donde la corriente puede calcularse como,
i=L" (3.51)
donde:
i es el vector de corrientes de la maquina @ es el vector de flujos de la maquina
V,, es el vector de voltajes en las terminales del estator R es la matriz de resistencias
L esla matriz de inductancias
Vo €S elvector de voltajes en el nodo de conexion de la maquina
Las matrices i, v, R y L tienen la forma general,
| [Ia L, I I qu L IkQ IkD] (3.52)
V= I:Va Vp Vo Vi Vg4 qu Vio VkQ] (3.53)
_Ra -
R,
RC
Rf
R_ (3.54)
R
Ry
Ro
L RkQ

(3.55)

de la matriz de inductancias se tiene que:

LSS

Es la matriz de inductancias del estator, la cual esta formada por las inductancias
propias y mutuas de las fases a, b y c.
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Laa Lab Lac
LSS = Lba Lbb Lbc
Lca ch Lcc
i 2 27))|
L,.0 + Laa, COS20 —L,0 + Ly, COS| 2 6’—? -L,,+L,,cos| 2 9—?
21 21
Lss = _LbaO + Lba2 cos| 2 9_? Lbe + Lbbz cos| 2 9_? _Lch + Lbc2 cos 20
27 27
—L 0 + L, cC08| 2 6—? -L, + L, cO826 Lo + Ly, COS| 2 6—?

L Es la matriz de inductancias entre el estator y el rotor, formada por las inductancias
mutuas entre las tres fases del estator y el campo y los devanados de
amortiguamiento de los ejes d y g. Se tiene ademas que, L = [LSR ]T

Laf Lakd Lakq

LSR = Lbf Lbkd Lbkq
Lckd L

ckq

M,,cosé M,,, CcOSE M, COSO
Lz = Mfzcos[g—z?ﬂj Mkdzcos(e_z?ﬂj Mg, 005(9_2?”j
Mfzcos(éhr%rj Mkdzcos(0+2§j M2 cos(0+2?”j

Lgs Es la matriz de inductancias propias y mutuas entre los devanados de campo y

amortiguadores.
T
Lgs =L

L Es la matriz de inductancias del rotor.

Lff Lfkd 0
LRR = Lfkd kad 0
0 0 L

el par eléctrico es determinado mediante la expresion,

T= 0o [ i)+ 1)+ 4 h) @50

donde

p representa el nimero de polos
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La ecuacidon de oscilacion de segundo orden de la maquina sincrona puede ser
descompuesta en dos ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, una para la velocidad y

otra para el &ngulo respectivamente,

do,

[0
i - T — —

T (To-T.—Kp (@, — ) (3.57)
do
E:wr — Wy (358)

donde:

Wy Velocidad base , Velocidad del rotor de la maquina sincrona
T Par mecéanico de la maquina sincrona T Par eléctrico de la maquina sincrona

m e
KD Constante de inercia de la maquina sincrona

En la Tabla 3.12 se muestra el proceso de convergencia al EEP del sistema formada por la
maquina sincrona conectada a un bus infinito. De los resultados mostrados en esta tabla puede
apreciarse que el método FB requiere de 8345 periodos completos de integracién para alcanzar el
EEP estacionario, en tanto que el método DN ocupa solamente 44 periodos completos de
integracion, lo cual representa el 0.52 % del total de periodos completos requeridos por el método
FB.

Tabla 3.12 Proceso de convergencia de los métodos de FB y DN de la maquina sincrona conectada a un bus infinito

NCC FB DN
1 2.519309E-02 2.519309E-02
1.658196E-02 1.658196E-02
1.031189E-02 1.031189E-02
8 1.007072E-02 1.007072E-02
17 9.650733E-03 1.794614E-02
26 9.248264E-03 6.824086E-05
35 8.862580E-03 5.994480E-09
44 8.492979E-03 5.684342E-14
8345 9.96695E-11

En la Figura 3.16(a) se muestra el comportamiento de los flujos en las fases a, b y c de la
maquina sincrona conectada a un bus infinito, en tanto que en la Figura 3.16(b) se muestra el
comportamiento de las corrientes. En ambas figuras puede observarse la forma en la cual se

obtiene el EEP con la aplicacién de la técnica de aceleracién DN.
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Aceleracion

Magnitud en p.u.
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i 0 0.02 0.04 006 008 0.1

| I “‘ i _“ LA A A
O
‘(f i C\ &’J\]W M Y M \] | A" y i
, \“ ‘ e L\ H> ‘ Fase a
| ’]; ”\ {;‘ Y “‘]‘/‘ ‘UJ \/ =y

I
012 014 016 018 0.2
Tiempo (segundos)

(a) Flujos en las fases a, by c

(b) Corrientes en las fases a, by c

Figura 3.16 Maquina sincrona conectada a un bus infinito

En la Figura 3.17(a) se aprecia la forma de onda de la velocidad del rotor, en tanto que en

la Figura 3.17(b) se muestra el comportamiento en el tiempo del angulo del rotor de la maquina

sincrona. Se observa que una vez que se aplica la técnica DN se obtiene rapidamente el EEP de

las formas de onda. Se hace notar que estas dos variables de estado no son periodicas, sin

embargo puede apreciarse que el método DN obtiene una muy buena aproximacion en el EEP de

estas variables de estado.

377.7

377.6

377.5

377.4

377.3

377.2
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377.1

377

376.9

376.8 1
Estado Estacionario
I I . .

I . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Tiempo (segundos)

Angulo del rotor (rad)

11

1.2r

Aceleracion 4

Estado Estacionario|

-~

. . . I . . I . .
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tiempo (segundos)

(a) Velocidad del rotor

(b) Angulo del rotor

Figura 3.17 Variables mecéanicas de la maquina sincrona conectada a un bus infinito

Finalmente en la Figura 3.18 se muestran las formas de onda del flujo y la corriente en la

fase a de la maquina sincrona. Puede observarse que durante los primeros periodos de simulacion

la corriente muestra una doble frecuencia con respecto al flujo. Una vez en el EEP desaparece la

doble frecuencia de la corriente.
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Flujo
~— Corriente |+

Magnitud en p.u.
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Figura 3.18 Flujo y corriente en la fase a de la maquina sincrona conectada a un bus infinito

Las condiciones iniciales para las variables de estado de la maquina sincrona son

calculadas mediante el procedimiento descrito en [Kundur 1994].

La Tabla 3.13 muestra la implementacion de la clase generador_sincrono_3f asi como los
elementos mas relevantes asociados con su formulacién.

Tabla 3.13 Clase generador_sincrono_3f

Variables de d¢ ds d o N
estado - == o L ’ R
generadas: 8 dt dt dt utilizados
do di .
T —=L" (v —Ri-v)
Variables Vv, Voltaje en el ) dt dt
asociadas Métodos g
nodo A o, o,
—( =T, - T.- Ky (o, -
d 2H ( moe D ( r @B ))

Implementacién en lenguaje C++

class gen_sincrono

{
public:

double signo;

int ve[6];

int nodo;

double L[6][6],C[6][6];

double Lffd,Lfkd,LkgkQ,Laa0,Laa2,Lab0,Lab2,Mf1,Mkd1,Mkq1,Lkkd;
double Lkkqg,Ra,Rf,Rkd,Rkq,R[6][6],LI,H,kd,fpp,b[6],Vma,Vmb,Vmc;
double Et,It,Lqg,Ld,Lad,Lag,polos,frecuencia;

double fi,Ed,Eq,ld,lq,fid,fig,delta,fifd,Ifd,teta,wr, Tm;

void inicializa_valores(void);

void calcula_r(void);

void calcula_lI(double);

double *calcula_ci(void);

void invierte_l(void);

double *multiplica(double*);

double *evalua(double, double®);

double *inyeccion(double *);

gen_sincrono *sig;
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3.3.2 Modelo de la linea de transmisiéon

A continuacion se presentan dos modelos de la linea de transmision: el modelo de linea de longitud
corta y el modelo de longitud media.

3.3.2.1 Modelo de linea de longitud corta

Se considera que una linea de transmision es de longitud corta cuando tienen menos de 80 kms de
longitud. En este caso la capacitancia en derivacién es tan pequefia que se puede omitir por

completo [Stevenson 1962]. El modelo de la linea trifasica de longitud media mostrado en la Figura
3.19.

[i]

Zaa Zab Zac

® | Zba Zbb Zbe @

Zca Zcb Zcc

[Vi] [vi]

Figura 3.19 Modelo de la linea de transmision trifasica de longitud corta

Por medio de la aplicacion de una LVK se tiene que,

V. =Z,i, +V, (3.59)
. di,, .
desarrollando y resolviendo para ot se tiene que,
diy, -1 ;
E:Lik (V| _Vk _Riklik) (3'60)
donde:
V, es el vector de voltajes trifasicos en el nodo i.
V, es el vector de voltajes trifasicos en el nodo k.
aa Lab ac
L, =| L, L, L es la matriz de inductancias de la linea de transmision
Lca ch Lcc
aa Rab Rac
R, =|R. R, R. es la matriz de resistencias de la linea de transmision.

R, R, R

La Tabla 3.14 muestra la implementacion en lenguaje C++ de la clase
linea_transmision_3f corta.
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Tabla 3.14 Clase linea_transmision_3f_corta

Técnica Para la Generacion Automatica de ODE’s

Variables de estado generadas: di ) -
— Parametros utilizados L, R
3 dt
V, Voltaje en el nodo i di
ik

Variables asociadas

V, Voltaje en el nodo k

Método

T: I—_ukl (Vi _Vk _Rikiik)

Implementacion en lenguaje C++

double *linea_transmision_3f_corta::evaluacion(double *v1, double

for (j=0; j<3; j++)

suma = suma + r[i][j]*vector[ve[j]];

aux[i] = v1[i]-v2[i]-suma;

for (j=0; j<3; j++)

suma = suma + I[i][jJ*aux{j];

marg[i] = suma;

class linea_transmision_3f_corta *v2, double *vector)
{ {
public: int i,j;
double r[3][3],I[3][3]; double suma,aux(3];
int ve[3]; for (i=0; i<3; i++)
int vx,vy; {
double *evaluacion(double*,double*,double*); suma = 0.0;
double *inyeccion(double*);
linea_transmision *sig;
b
}
double *linea_transmision_3f_corta::inyeccion(double *vector) for (i=0; i<3; i++)
{ {
marg[0] = vector[ve[0]]; suma = 0.0;
marg[1] = vector[ve[1]];
marg[2] = vector[ve[2]];
return marg;
} }
return marg;
}

3.3.2.2 Modelo de longitud media

Se dice que una linea de transmision es de longitud media cuando su longitud se encuentra entre

los 80 y 240 kms. En los célculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia paralelo

(generalmente capacitancia pura) [Stevenson 1962]. Considérese una linea larga de transmision,

la cual considera el efecto capacitivo en sus extremos, tal y como se muestra en la Figura 3.20.

I

Zab

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Zce

Cbb

Ccb Cch

Figura 3.20 Modelo de la linea de transmision trifasica de longitud media

Por medio de la aplicacién de una LVK se tiene que,
V,-V, -V; =0

o bien,
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%L: L' (V, -V, —i,R) (3.62)

Aplicando una LCK en el nodo A se tiene que:

iy =i, —, (3.63)
se sabe que,

dv, .

th =i, (3.64)
por lo que,

d(;i’* =C*(i,—i,) (3.65)

Aplicando ahora una LCK en el nodo B se llega a:

g =i, —g (3.66)
se sabe que,

dv, .

dtB =g (3.67)
por lo que,

d;? =C*(i_—iy) (3.68)

3.3.3 Banco de capacitores trifasico

Consideremos el modelo de un banco de capacitores trifasico, tal y como se muestra en la Figura
3.21. De esta figura puede observarse que en el nodo en el cual se conecta el banco de

capacitores existen una serie de corrientes que entran al nodo y otras que salen del nodo. Estas

corrientes estan representadas como dos sumatorias: Ziem , Zisa, que representan las corrientes

que inciden en el nodo y las corrientes que salen del nodo respectivamente.
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()
Si— H Siy—s

Icapacitor

Caa | Cab Cac

Cbc

Ccc

i gl 8
o o

Figura 3.21 Modelo del Banco de Capacitores trifasico

Aplicando la LCK en el nodo se tiene que:

Z Ient = Z IsaI + Icapacitor

Se sabe que:

capacitor
dt P

por lo que:

av, _ : .
dtC = C 1(Zlent _zlsal)

donde:

V. es el vector de voltaje trifasico en el nodo de conexién del banco de capacitares

trifasico.

La Tabla 3.15 muestra la informacién acerca del modelo del banco de capacitores trifasico.
De esta Tabla puede observarse que en la clase banco_de_capacitores_3f se almacena como
variable miembro una matriz de 3x3 que almacena los valores de la capacitancia. Adicionalmente
se almacena el niumero de las tres variables de estado generadas por este modelo, las cuales son
los voltajes trifasicos en las terminales del banco de capacitores. Las variables de estado asociada

con este modelo son todas aquellas corrientes que inciden en el nodo en el cual se conecta el

banco de capacitores.
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Tabla 3.15 Clase banco_capacitores_3f

Variables de estado
generadas 3

av,

dt

Parametros utilizados

Variables asociadas

E Ient Corrientes que entran al nodo A

E Isal Corrientes que salen del nodo A

Método

av, . .
d_tC: C_l (zlent _leal)

Implementacion en lenguaje C++

class banco_capacitores

{

public:
double c[3][3];
int ve[3];
int nodo;

banco_capacitores *sig;

3.3.4 Modelo del transformador trifasico

El transformador trif4sico es modelado por medio de una conexion de bancos de transformadores

monofasicos, tal y como se ilustra en la Figura 3.22. La conexion del banco de transformadores se

considera en estrella aterrizada-estrella aterrizada. El

corresponde al modelo monofasico presentado en la Seccion 3.2.6.

Para la fase a se tiene que,

AaJ?: 2, % é & :?Lsa
Ah:;f ﬂ’ g E <Bb_ :%Bb
e

Figura 3.22 Modelo del transformador trifasico

diAa _ VAa _ iAaRAa _VCa
dt LAa LAa LAa
diBa _~Ca _ iBaRBa _Vﬁ
dt LBa LBa LBa
dA,
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Para la fase b se tiene que,

dig, _ Vb _ an R _VCb
dt Lo Lo Lo
dig, :Vﬂ_ gy Rap _V_Bb
dt Ly Ly Las
dA

% &_ iAcRAc _Vi
dt L, L L,
diBC _V&_ chRBc _Vi
dt Ly, Ls. Lg
da

(3.73a)

(3.73b)

(3.73¢c)

(3.74a)

(3.74b)

(3.74c)

La representacion de otras conexiones de transformadores puede ser realizada por medio

de una matriz de conectividad [Arrillaga y Arnold 1990]. En este trabajo se muestra exclusivamente

la conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada.

La Tabla 3.16 muestra la implementacion en lenguaje C++ y los detalles mas relevantes de

la clase transformador_potencia_3f.

Tabla 3.16 Clase transformador_potencia_3f

Variables de estado generadas:
9

di, di, dA,

dt dt  dt

Parametros utilizados

Variables asociadas

V, Voltaje en el nodo A

Vg Voltaje en el nodo B

Método

Especificado en la Ecuacion 4.47

Implementacion en lenguaje C++

class transformador_potencia_3f

{

public:
double c[3][3];
int iny[3];
double signo[3];

double *evaluacion(double*,double*,double*);

int ve[9];
int nodo;
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3.3.5 Modelo de la Rama Magnetizante

Las ramas magnetizantes en esta Tesis son modeladas como bancos de ramas magnetizantes

monofasicas conectadas a un nodo, tal y como se ilustra en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Modelo de la Rama Magnetizante

El efecto de saturacion es modelado mediante por medio de la Técnica dada por la Ecuacion (3.8)

dA .

&=v, —-R A 3.75
dt Va rmala( a) ( a)
d .
dﬂt'b =V, = erblb (ﬂb) (3.75b)
di,

R _i(A 3.75
dt VC rmclc( C) ( C)

En la Tabla 3.17 se muestran los detalles mas importantes ademas de la implementacién

en lenguaje C++ de la clase rama_magnetizante 3f.

Tabla 3.17 Clase rama_magnetizante_3f

Variables de estado generadas: d)\.A .
Parametros utilizados Rm
3 dt
_ _ . , di, _
Variables asociadas V, Voltaje en el nodo A Método T =V, — leA (kA)
Implementacion en lenguaje C++
class rama_magnetizante double *rama_magnetizante::evaluacion(double *v1, double *vector)
{
public: marg[0] = (-r*pow(vector[ve[0]],pot)+v1[0]);
double r,l; marg[1] = (-r*pow(vector[ve[1]],pot)+v1[1]);
double signo; marg[2] = (-r*pow(vector[ve[2]],pot)+v1[2]);
int ve[3]; return marg;
int nodo; }
double pot;
double *evaluacion(double*, double*); double *rama_magnetizante::inyeccion(double *vector)
double *inyeccion(double *); {
rama_magnetizante *sig; marg[0] = signo*pow(vector[ve[0]],pot);
} marg[1] = signo*pow(vector[ve[1]],pot);
marg[2] = signo*pow(vector[ve[2]],pot);
return marg;
}
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3.3.6 Modelo del Horno de Arco Eléctrico

El modelo utilizado para representar el horno de arco trifasico consiste en considerar una conexiéon

de tres hornos de arco eléctrico monofasicos. El modelo monofasico del horno de arco eléctrico es

el mismo que ha sido mostrado en la Seccion 3.2.6 de esta Tesis [Acha et al. 1990]. La Figura

3.24 muestra la representacion del horno de arco trifasico.

5 é -

Figura 3.24 Modelo del horno de arco eléctrico trifasico

En la Tabla 3.18 se muestran los detalles relevantes de la clase horno_arco_3f ademas de

su implementacion en lenguaje C++.

Tabla 3.18 Clase horno_arco_3f

Variables de estado diHa diHb diHC dl’al dl’b dl’C

generadas: 6 dt " dt " dt ' dt dt dt

Parametros utilizados Ky ka,ks, m, n, [Ly] Variables asociadas V, Voltaje en el nodo A
di - L(m+2): dr K, _mi2). K, ..

Métodos —H =[] l(—k3r (=2, +VA) — =32 Lt
dt dt  k, k,

Implementacién en lenguaje C++

class horno_de_arco

{
public:
double k1,k2,k3,m,n,lh;
int nodo;
int ve[3];
int ve_r[3];
double ci[3];
int iny;
double signo;
double *evaluacionl(double*, double*);
double *evaluacion2(double*, double*);
double *inyeccion(double *);
horno_de_arco *sig;

j

double *horno_de_arco::inyeccion(double *vector)

{

double *horno_de_arco::evaluacionl(double *v1, double *vector)

{

marg[0] = (-k3*pow(vector[ve_r[0]],-m-
2.0)*vector[ve[0]]+v1[O0])/Ih;

marg[1] = (-k3*pow(vector[ve_r[1]],-m-
2.0)*vector[ve[1]]+v1[1])/Ih;

marg[2] = (-k3*pow(vector[ve_r[2]],-m-

2.0)*vector[ve[2]]+V1[2])/Ih;
return marg;
}

double *horno_de_arco::evaluacion2(double *v1, double *vector)

{
marg[0] =
3.0)*pow(vector[ve[0]],2.0) - (k1/k2)*pow(vector[ve_r[0]],n-1.0));
marg[1] =
3.0)*pow(vector[ve[1]],2.0) - (k1/k2)*pow(vector[ve_r[1]],n-1.0));
marg(2] =

marg[0] = signo*vector[ve[0]]; 3.0)*pow(vector[ve[2]],2.0) - (k1/k2)*pow(vector[ve_r[2]],n-1.0));
marg[1] = signo*vector[ve[1]]; return marg;
marg[2] = signo*vector[ve[2]]; }
return marg;
}
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3.3.7 Modelos de Cargas trifasicas

A continuacion se presenta el modelo de tres diferentes tipos de cargas conectadas en estrella
aterrizada, las cuales son: carga trifasica completamente resistiva, carga trifasica completamente
inductiva y carga trifasica resistiva-inductiva-capacitiva.

3.3.7.1 Carga Resistiva en conexién estrella aterrizada

Considérese la conexion de una carga completamente resistiva conectada en estrella aterrizada,

tal y como se muestra en la Figura 3.25.

T

Figura 3.25 Modelo de una carga Resistiva trifasica conectada en estrella aterrizada

Consideremos la siguiente ecuacién matricial

V =Ri (3.76)

despejando i se tiene que:

=RV (3.77)
donde:
V vector de voltajes trifasicos en el nodo de conexién de la carga
L 0 0
R=/0 r, O matriz de resistencias
0 0 ry

i vector de corriente trifasica que entra a la carga.
El modelo de la carga resistiva conectada en estrella no genera variables de estado, lo

Unico que genera es un expresion algebraica que representa la corriente que el nodo absorbe del

sistema. El vector i representa la corriente que estd siendo demandada por la carga resistiva
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conectada en conexion estrella. La Tabla 3.19 muestra la clase rama_resistiva asi como su

implementacion computacional en lenguaje C++.

Tabla 3.19 Clase rama_resistiva

Variables de estado generadas: O

Parametros utilizados R

Variables asociadas V, Voltaje en el nodo A

Método i= [R]71 Y]

Implementacion en lenguaje C++

class rama_resistiva

{
public:
double r[3][3];
int nodo;
double signo;
double *inyeccion(double *v1, double *vector);
rama_resistiva *sig;

double *rama_resistiva::inyeccion(double *v1, double *vector)
{
int ij;
double suma;
for (i=0; i<3; i++)
{
suma = 0.0;
for (j=0; j<3; j++)
suma = suma + r[il[j]*v1[l;
marg[i] = suma;
}

return marg;

3.3.7.2 Carga inductiva conectada en estrella

Consideremos ahora la conexién de una carga completamente inductiva conectada en estrella, tal

y como se ilustra en la Figura 3.26.

Figura 3.26 Modelo de una carga inductiva trifasica conectada en estrella aterrizada

Consideremos:

V=V, (3.78)
donde
Vv es el vector de voltajes trifasicos en el cual se conecta la carga inductiva.
desarrollando:
di
V=L— (3.79)
dt
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despejando:
ﬂ =LV
dt

de manera matricial se tiene que:

Ia aa Iab Iac Va
=l ]

b | 7| "ba bb bc b
dt

Ic Ica ch Icc Vc

3.3.7.3 Carga resistiva-inductiva-capacitiva

(3.80)

(3.81)

Considere la conexidn de una carga resistiva-inductiva-capacitiva conectada en estrella aterrizada,

tal y como se muestra en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Modelo de una carga Resistiva-inductiva-capacitiva trifasica conectada en estrella aterrizada

El vector de corrientes trifasicas que estan entrando a la carga esta dado por,

. -1 .
d Ia aa Iab Iac Va raa 0 0 Ia Vcap_a
o b= ha lp | Vo [=1 Oy Ol | =] Veap b (3.82)
Ic ca ch Icc Vc 0 0 rcc Ic Vcap_c
donde
Iaa Iab Iac raa 0 0
l, l, . | eslamatrizdeinductancias 0 r, O | eslamatrizde resistencias
Ica ch Icc 0 0 cc
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el voltaje trifasico en los capacitores es,

d Vcap_a Caa Cab Cac Ia
E Vcap_b Cba Cbb Cbc I, (3.83)
Vcap_c Cca cb Ccc Ic

3.4 Técnica de Generacién Automatica de ODE’s Propuesta

La técnica propuesta para la generacién automética del conjunto de EDO’s que describen la

dinamica de un sistema eléctrico no lineal puede ser resumida de la siguiente manera,

Lectura de archivo de datos

Validacion de datos

Formacién de las listas de objetos

Determinacién de las corrientes incidentes en los nodos

Simulacioén eficiente

o g ks~ w NP

Generacion de resultados

Se adicionan las etapas de simulacion eficiente y la de generacion de resultados, las
cuales no forman parte de la técnica de generacion automatica del conjunto de EDO'’s, sin embargo
estan asociadas con al aplicacion de esta técnica para el analisis del EEP de redes eléctricas. A
continuacion se describird de manera detallada cada una de las seis etapas en que esté dividida la

técnica propuesta en esta Tesis.

3.4.1 Lectura de archivo de datos

La informacidn relacionada con la topologia de la red a ser analizada asi como los valores de los
parametros de los diversos dispositivos que forman parte de ella se introducen a través de un
archivo de datos con formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange), el cual
debe tener la estructura mostrada en la Tabla 3.20. Este archivo puede ser generado por cualquier
editor de texto. En particular en el desarrollo de los casos de estudio presentados en esta Tesis,
ademas de la codificacion de todos los programas desarrollados en esta Tesis, se utilizo el editor
de texto VIM [VIM]. La estructura muestra un primer renglén en dénde se especifican los
parametros generales del sistema, tales como ndmero de nodos y numero de elementos. El
segundo renglén especifica los parametros generales de la simulacion, tales como periodo de
integracion, criterio de convergencia, método de integracion y nimero de armdnicos a ser

considerados durante el analisis armonico. Los dos ultimos parametros de este renglén especifican
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si se desea obtener archivos de salida con la forma de onda de las variables analizadas por el
simulador asi como un listado del conjunto del EDO’s que describen la dinamica de la red eléctrica
generadas por el simulador. Del tercer renglon en adelante se especifican los elementos de la red,
los cuales pueden ir en desorden, siempre y cuando se atiendan los respectivos formatos de los

elementos, los cuales se describen a continuacion.

Tabla 3.20 Estructura general del archivo de entrada de datos

Renglén de parametros generales del sistema
Renglén de parametros del método de solucion
Lineas de transmision

Bancos de capacitores

Ramas magnetizantes

Generadores

Transformadores

Hornos de Arco

RCT

10. CSCT

11. Rama Resistiva

12. Rama Inductiva

13. Rama Resistiva-Inductiva-Capacitiva

©COoNoOGOA~WNE

Parametros generales del sistema

El primer renglon del archivo de datos debe de contener una lista con 2 parametros enteros.
L A [ B |

en donde

A: Representa el nimero de nodos del sistema B: nimero de elementos en el sistema

El segundo renglon, contiene una lista de 5 pardmetros, los cuales son

A T ® T ¢ T B T € T F ]
en donde
Representa el periodo de integracion
B: Indica el criterio de convergencia utilizado para obtener el EEP.
Indica el método de integracion a ser utilizado:
0: Método de Runge-Kutta de cuarto orden
1: Regla Trapezoidal
D: Indica el nimero méaximo de arménicos a ser analizados en el andlisis armoénico. Un valor de O indica
gue no se realice el analisis armonico.
E: Graficacién. Un valor de 0 no realiza la graficacion de las formas de onda de las variables de estado, un
valor de 1 realiza la graficacion de estas formas de onda.
F: Genera un archivo de texto con el conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que modelan la red

eléctrica analizada. El archivo generado tiene el mismo nombre que el archivo de entrada de datos pero

“ ”

con la extension out
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Los renglones subsecuentes estan relacionados con la informacién de cada uno de los

elementos que forman en sistema eléctrico de potencia. Las Tabla 3.21 y 3.22 muestran los

identificadores de todos los elementos modelados en este trabajo de Tesis, tanto para el simulador

de redes monofasicas como para el simulador de redes trifasicas. A continuacién de la letra del

identificador puede colocarse cualquier secuencia de caracteres, p.e. L_385, C_Nodo_2, etc.

Tabla 3.21 Identificadores de elementos monofasicos

Tabla 3.22 Identificadores de elementos trifasicos

Elemento

Identificador

Elemento

Identificador

Lineas de transmisién L Maquina sincrona MS
Bancos de capacitores C Lineas de transmisién de longitud corta LTC
Ramas magnetizantes RM Lineas de transmisién de longitud media LTL
Generadores G Bancos de capacitores 39 BC
Transformadores T Transformador 3¢ T
Hornos de arco H Ramas magnetizantes 3¢ RM
Reactores controlados por tiristores RCT Hornos de arco 30 HA
Tiristores controlando capacitancia serie CSCT Rama resistiva RR
Rama resistiva RR Rama inductiva RL
Rama inductiva RL Rama resistiva-inductiva RRL
Rama resistiva-capacitiva-inductiva RRLC Rama resistiva-capacitiva-inductiva RRLC

A continuacion se describe el formato en que se debe de introducir la informaciéon de cada

uno de los diversos elementos monofasicos contenidos en la Tabla 3.21. El formado de cada

elemento esta formado por un identificador, contenido en la Tabla 3.21 o 3.22 y una secuencia de

parametros, los cuales se describen en seguida,

Linea de transmisibn monofasica

| A [ B C D
En donde
A: Identificador de Linea de transmisién B: Nodo de envio C: Nodo de recepcion
D: Resistencia E Inductancia
Banco de capacitores monofasico
[ A [ B C D
en donde
A: Identificador de banco de capacitores B: Nodo en el cual se conecta el banco de capacitores
C: Nodo de referencia Capacitancia
Rama magnetizante monofasica
[ A [ B C D E
En donde
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A: Identificador de rama magnetizante B: Nodo en el cual se conecta la rama magnetizante
C: Nodo de referencia D: Resistencia E: Exponente

Generador monofasico

[ A [ B C D E
En donde
A: Identificador de generador B: Nodo en el cual esta conectado el generador
C: Nodo de referencia D: Amplitud méxima E: Angulo de fase

Transformador saturable monoféasico

A [ B | [¢] [ D E F | G | H | [
En donde
A: Identificador de Transformador de potencia B: Nodo de envio C: Nodo de recepcion
D: Ra E: La F: Rb
G: Lb H: Rc I: n

Hornos de Arco monofésico

A [ B [ C [ D [ E [ F [ G | H | I [ J
En donde
A: Identificador de Horno de arco eléctrico B Nodo en el cual esta conectado el horno de arco eléctrico
C: Nodo de referencia D: Inductancia del horno de arco eléctrico
E: Ky F k> G: K3 H: n
I: m J condicién inicial para el radio del horno de arco eléctrico
RCT
A B C D E F
En donde
A: Identificador de RCT B: Nodo en el cual esta conectado el RCT
Nodo de referencia D: Resistencia del RCT
E: Inductancia del RCT F: Angulo de disparo del RCT (90°-180°)
CSCT
A | B C D E F G H
En donde

Identificador de CSCT

Nodo de recepcion

Nodo de envio

Resistencia de la linea de transmision
Capacitancia del CSCT

Inductancia del CSCT

Inductancia de la linea de transmision
Resistencia del CSCT

@mo»
£ o w
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Rama resistiva

A B C D
En donde
A: Identificador de la rama resistiva B: Nodo en el cual se conecta la rama resistiva
C: Nodo de referencia D: Valor de R
Rama inductiva
[ A B [ C [ D
En donde
A: Identificador de la rama inductiva B: Nodo en el cual se conecta la rama inductiva
C: Nodo de referencia D: Valor de L

Rama resistiva-inductiva-capacitiva

| A [ B | C D E
En donde
A: Identificador de la rama resistiva B: Nodo en el cual es conectada la rama r-I-c
C: Nodo de referencia D: Valor de R
E: Valor de L F: Valor de C

3.4.2 Validacion de datos

Dado que es de suma importancia que los datos contenidos en el archivo de simulacién contengan

el formato adecuado, el simulador desarrollado cuenta con una etapa de validacion de datos. En

particular el simulador es capaz de detectar los siguientes errores:

Dispositivo no conocido
Falta de parametros
Archivo de simulacién inexistente

Tipo de dato incorrecto

Dispositivo no conocido: este error se genera cuando se intenta ingresar el identificador de

un dispositivo que no esta contenido dentro de la Tabla 3.13. A continuacion se muestra un

ejemplo de un dispositivo desconocido “Z". A continuacién se muestra el mensaje de error

generado, asi como la linea en la cual se encontré el error.

UMSNH-FIE-DEP

3 10 0
0.01666 1e-10 0 40 0 0
Z12 1 2 0.01 0.1

Error No. 1: Dispositivo (Z) no reconocido en la linea
3
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Falta de parametros: este error se genera cuando hace falta alguno de los parametros
requeridos por algun tipo de dispositivo. Ahora se muestra un ejemplo en el cual se omite el cuarto
parametro requerido en el formato de la linea de transmision. Posteriormente se muestra el
mensaje de error generado.

3 10 0
0.01666 1e-10 0 40 0 0
L12 1 2 0.01

Error No. 2: En el Dispositivo (L) hace falta un
parametro

Archivo de simulacion inexistente: se genera este error cuando se ingresa el nombre de un
archivo de simulacién que no existe. En el ejemplo siguiente se muestra el mensaje de error

generado cuando se introduce un archivo de simulacion inexistente.

Error No. 3: No existe el archivo de simulacién

Tipo de dato incorrecto: este error se genera cuando se ingresa un caracter en lugar de un
digito. Finalmente se muestra el tipo un ejemplo en el cual se introduce un caracter (A) en lugar de

un dato numérico. El error generado se muestra a continuacion.

3 10 0
0.01666 1e-10 0 40 0 0
L12 1 2 001 A

Error No. 4: Tipo de dato incorrecto en la linea 3

Cualquiera de estos errores genera un mensaje en pantalla en dénde se indica en que
renglon se encuentra el error. Cabe hacer mencion que este sistema de validacion, localiza

solamente el primer error encontrado, por lo que los errores subsecuentes no son detectados.

3.4.3 Formacion de las listas de objetos

Una vez que se ha verificado la validez de los datos contenidos en el archivo de simulacién, se
procede a formar las diferentes listas enlazadas asociadas con cada uno de los diversos elementos
que forman parte de la red eléctrica a ser analizada. Con el objeto de explicar de una forma mas a
detalle este proceso, considérese la red eléctrica mostrada en la Figura 3.28, la cual esta formada
por 3 nodos, un generador, tres lineas de transmision, tres bancos de capacitores, un horno de
arco eléctrico, una rama magnetizante y un RCT.
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Figura 3.28 Sistema de 3 nodos utilizado para la explicacién de la Técnica generalizada

Consideremos los objetos formados a partir de la lectura del archivo que contiene la
topologia de la red asi como sus parametros:

Lineas de transmision
A partir de la informacién recopilada a partir del archivo de datos se forma una lista simplemente

enlazada de objetos [Parker 1993][Wirth 1986] linea_transmision, tal y como se muestra en la
Figura 3.29.

r=001 1=01 |—4 r=001 1=01 | 1} r=001 I=01
NE=1 NR=2 NE=1 NR=3 NE=2 NR=2
VE=0 sig VE=1 sig VE =2 sig

(@) (b)

Figura 3.29 Objetos formados a partir de las lineas de transmision del sistema de prueba

Bancos de capacitores

Los dos capacitores con que cuenta el sistema, mostrados en la Figura 3.30(a), se representan por
medio de una lista enlazada de dos elementos, mostrada en la Figura 3.30(b).
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Figura 3.30 Objetos formados a partir de los bancos de capacitores del sistema de prueba

Ramas Magnetizantes

Las dos ramas magnetizantes del sistema, conectadas en los nodos 2 y 3 del sistema eléctrico,

Figura 3.31(a), estan representadas por medio de una lista enlazada de dos elementos, segin se
muestra en la Figura 3.31(b).

rrml fm=0.1 Nodo=2
VE=6 sig
Imﬁ/

a (b)
Figura 3.31 Objetos formados a partir de las ramas magnetizantes del si

stema de prueba
Generadores

La excitacion del sistema es el generador conectado en el nodo 1, de la Figura 3.32(a). Este

elemento generador es representado por medio de una lista de un solo objeto generador, mostrado
en la Figura 3.32(b).

Nodo =1 Magnitud = 1.0
Fase=0.0 VE=7
Lg = 0.001

sig

@

(b)
Figura 3.32 Objeto formado a partir del generador del sistema de prueba
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Hornos de Arco Eléctrico
El horno de arco eléctrico conectado en el nodo 2 del sistema, de la Figura 3.33(a), es

representado por medio de una lista de un solo objeto horno_de_arco_electrico, segin se muestra
en la Figura 3.33(b).

Nodo =2 k, =0.08
k,=0.005 K;=3.0

lia m =0.0 n=2.0
Lh=0.1 Ci=0.1
VE =8 VE_r=9
sig

@ (b)

Figura 3.33 Objeto formado a partir del horno de arco del sistema de prueba

RCT

El RCT conectado en el nodo 3 del sistema es representado mediante la lista enlazada que se

muestra a en las Figuras 3.34(a) y 3.34(b).

©O)
Nodo =3 alfa=120.0
re=0.01 L, =0.1
VE=10 sig

Leer

(@) (b)

Figura 3.34 Objeto formado a partir del horno de arco del sistema de prueba

3.4.4 Determinacion de las corrientes incidentes en los nodos

Una vez que se han construido las listas enlazadas de objetos que representan los diversos
dispositivos que conforman el sistema eléctrico de potencia, se procede a definir la direccion de las
corrientes en los diversos elementos que conforman el sistema eléctrico de potencia. Las
direcciones de las corrientes se consideran siguiendo la siguiente regla: las corrientes van del nodo
de namero menor al nodo de nimero mayor. En el caso de las ramas conectadas en el sistema,
tales como ramas magnetizantes, hornos de arco, etc., se considera que la corriente circula del

nodo en el cual se conecta a tierra. Esta referencia se mantiene durante todo el proceso de
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construccion del conjunto de las ODE’s que modelan el sistema eléctrico, por lo que no se genera
ningdn error por utilizar esta referencia. La Figura 3.35 muestra las corrientes que entran y salen

en todos y cada uno de los nodos del sistema de referencia.

® ®

_
. lios
_—

Iz — i
rml

N lig _ i
_
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— la :
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Figura 3.35 Corrientes incidentes en cada uno de los nodos en el sistema de anélisis

El archivo de entrada de datos utilizado para representar la red mostrada en la Figura 3.28
es el que se muestra en la Tabla 3.23. Este archivo de entrada de datos se encuentra en el formato

especificado con anterioridad para cada elemento.

Tabla 3.23 Archivo de entrada de datos para el sistema de prueba

3 10 0

0.01666 1e-10 0 40 0 0

L12 1 2 0.01 0.1

L13 1 3 0.01 0.1

L23 2 3 0.01 0.1

C_nodol1 0 0.1

C_nodo2 2 0 0.1

C_nodo3 3 0 0.1

G_nodol 1 0 1.0 0.0 0.001
RM_nodo2 2 0 0.1 0.1 5.0
H_nodo2 2 0 0.1 0.004 0.0005 0.005 0.0 2.0 0.1
RCT_nodo3 3 0 0.1 0.1 155.0

Una vez que las listas de objetos que representan a los diversos elementos que conforman
el sistema eléctrico de potencia han sido formadas, el sistema eléctrico ha sido representado como
una serie de listas de objetos, las cuales estan relacionadas a través de variables de estado tales

como corrientes en los elementos y voltajes en los nodos.

3.4.5 Simulacion eficiente

Una vez que se ha formado el conjunto de EDO’s asociado con la red eléctrica analizada, se
procede a la solucion en EEP de la red eléctrica a ser analizada, En este proceso se utiliza ya sea

el método de FB o el método Newton de acercamiento rapido de DN, segun sea especificado en ell
archivo de simulacion, Asimismo ya sea en el método de FB o en el método de DN puede
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seleccionarse el método numérico de integracion, ya sea el de Runge-Kutta de cuarto orden o el
método de la Regla Trapezoidal, segun sea definido dentro de los parametros del archivo de
simulacion. El proceso de integracion de conjunto de EDO’s estd basado en evaluaciones de la
expresion

f(x,t)=Ax+Bu. (3.84)

Para realizar esta evaluacién se requiere un vector de tamafio n con las condiciones
iniciales de las n variables de estado que describen la dinamica del sistema eléctrico a ser
analizado. La Tabla 3.24 contiene las condiciones iniciales utilizadas para este Caso de Estudio.
En este trabajo las variables de estado toman valores de cero, a menos que se especifiquen otros

valores definidos por el usuario.

Tabla 3.24 Vector de condiciones iniciales para el Caso de Estudio

Variable de Condicion Significado
estado Inicial

0 0.0 Corriente en la linea 1-2
1 0.0 Corriente en la linea 1-3
2 0.0 Corriente en la linea 2-3
3 0.0 Voltaje en el nodo 1
4 0.0 Voltaje en el nodo 2
5 0.0 Voltaje en el nodo 3
6 0.0 Flujo en la rama magnetizante conectada al nodo 2
7 0.0 Corriente del generador conectado al nodo 1
8 0.0 Corriente en el horno de arco eléctrico
9 0.1 Radio del horno de arco eléctrico
10 0.0 Corriente en el RCT conectado en el nodo 3

Una vez que se tienen las diferentes listas de objetos que forman el sistema eléctrico de
potencia, se procede a evaluacion de AX + BU; este proceso se realiza por medio de recorridos a
través de cada una de las listas de objetos que forman el sistema eléctrico. Cada objeto tiene las
funciones miembros por medio de las cuales se obtiene el valor de la evaluacion de la ecuacién o
ecuaciones diferenciales que modelan su comportamiento. Adicionalmente a esto, cada objeto
contiene las variables de estado que relacionan a este elemento individual con el sistema eléctrico.

Vector de condiciones iniciales
Vector de
a el primer elemento T T T
de las listas enlazadas |X1 X5 X | X
de objetos

M, =
.
* .
* .
.
Vector de condiciones finales N
EEENE x|

Figura 3.36 Proceso de evaluacion de la funcién f (x,t)= Ax+Bu
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En base a la Figura 3.36 puede observarse que cada una de las evaluaciones de los
diferentes de cada tipo de elemento que forma parte del sistema eléctrico de potencia puede ser
realizada de manera simultanea, tal y como se muestra en la Figura 3.37. El proceso consiste en
asignar a cada uno de los elementos de proceso uno o varios conjuntos de elementos con el objeto
de que a partir de un vector de condiciones iniciales puedan calcularse un cierto nimero de
elementos del vector de condiciones finales. En el caso de que los elementos de proceso estén en
el mismo equipo de computo (para el caso del Multithreading), el vector de condiciones iniciales no
tiene que ser enviado a cada elemento de proceso, Unicamente debe estar disponible en la
memoria compartida. Debe considerarse que en el momento en que cada uno de los hilos vaya
concluyendo su tarea asignada, debe ser utilizarse un esquema de proteccion para el vector de
condiciones finales con el objeto de que no exista colisién de datos debido a un intento de dos
elementos de proceso de acceder a una misma variable simultdneamente; para el caso de una red
heterogénea de computadoras, cada elemento de proceso debe recibir el vector de condiciones
iniciales y dar como resultado el estado correspondiente a los elementos correspondientes a la o

las listas analizadas por el elemento de proceso.

Vector de condiciones iniciales

i i i i i
[ [ [ [ | x |
Modelo 1
Elemento de e
proceso 1
Modelo 2
Elemento de ..
proceso 2
Modelo 3
et I e IR
proceso 3
Modelo m
Elemento de cee
pocssom —_ |
Vector de condiciones finales
f f f f f
[ [xe [ [ B

Figura 3.37 Esquema paralelo propuesto para la evaluacion de Ax+Bu

En la Tabla 3.25 se muestra el proceso de recorrido sobre listas las listas enlazadas que
representan las lineas de transmision, las ramas magnetizantes y los hornos de arco eléctrico.
Puede apreciarse que el recorrido se realiza por medio de un ciclo while, el cual tiene la condicion
asociada con el apuntador al inicio de la lista. Durante el recorrido el apuntador toma el valor del
siguiente elemento de la lista enlazada hasta llegar al final, con lo que se cumple un recorrido

sobre la lista enlazada.
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Tabla 3.25 Proceso de evaluacion de la funcién AX + BU

/I Evaluacion par alas lineas de transmision

ref_lin = inicio_lin;

while(ref_lin)

{
vector2[ref_lin->ve]=w*ref_lin->evaluacion(voltaje(ref_lin->vx,t,vector_estado),voltaje(ref_lin->vy,t,vector_estado),vector_estado);
ref_lin = ref_lin->sig;

/I Evaluacion par las ramas magnetizantes

ref_ram = inicio_ram;

while(ref_ram)

{
vector2[ref_ram->ve] = w*ref_ram->evaluacion(voltaje(ref_ram->nodo,t,vector_estado),vector_estado);
ref_ram=ref_ram->sig;

/I Evaluacién para los hornos de arco

while (ref_horno)

{
vector2[ref_horno->ve] = w*ref_horno->evaluacionl(voltaje(ref_horno->nodo,t,vector_estado),vector_estado);
vector2[ref_horno->ve_r] = w*ref_horno->evaluacion2(voltaje(ref_horno->nodo,t,vector_estado),vector_estado);
ref_horno=ref_horno->sig;

/I Evaluacion de los RCT's

ref_tcr = inicio_tcr;

while(ref_tcr)

{
vector2[ref_tcr->ve] = ref_tcr->evaluacion(voltaje(ref_tcr->nodo,t,vector_estado),vector_estado,t);
ref_tcr = ref_tcr->sig;

}

/I Evaluacion de CSCT
ref_tcsc = inicio_tcsc;
while(ref_tcsc)

{
vector2[ref_tcsc->ve[0]]=ref_tcsc->evaluacionl(voltaje(ref_tcsc->vxt,vector_estado),voltaje(ref_tcsc-
>vy,t,vector_estado),vector_estado);
vector2[ref_tcsc->ve[1]]=ref_tcsc->evaluacion2(voltaje(ref_tcsc->vxt,vector_estado),voltaje(ref_tcsc-
>vy,t,vector_estado),vector_estado,t);
vector2[ref_tcsc->ve[2]]=ref_tcsc->evaluacion3(voltaje(ref_tcsc->vxt,vector_estado),voltaje(ref_tcsc-
>vy,t,vector_estado),vector_estado,t);
ref_tcsc = ref_tcsc->sig;

/I Evaluacién de las ramas resistivas
ref_rama_resistiva = inicio_rama_resistiva;
while(ref_rama_resistiva)
ref_cap = inicio_cap;
while(ref_cap)

if (ref_cap->nodo == ref_rama_resistiva->nodo)
vector2[ref_rama_resistiva->iny] = vector2[ref_rama_resistiva->iny] -vector_estado[ref_cap-
>ve]/(ref_rama_resistiva->r*ref_cap->c);
ref_cap = ref_cap ->sig;
}

ref_rama_resistiva = ref_rama_resistiva->sig;

Una vez terminado este proceso de evaluacion el vector vector2 contiene el valor de la
evaluacién de AX + BU en un tiempo t. Esta evaluacién es necesaria por cualquier método de

solucion para el conjunto de EDO’s que representan el comportamiento de un sistema.

En esta Tesis se analiza el comportamiento de redes eléctricas no lineales y variantes en el
tiempo en el marco de referencia del dominio del tiempo, mediante una técnica que determina de
manera implicita el conjunto de EDO’s que describen al sistema eléctrico de potencia, por lo que no
es necesaria una representacion explicita del sistema de EDO’s que modelan el sistema eléctrico
de potencia. Sin embargo, como ejemplo, la Tabla 3.26 muestra la representacion del conjunto de

EDO’s que modelan el sistema eléctrico mostrado en la Figura 3.28. La representacion mostrada
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en la Tabla 3.39, corresponde a un archivo de salida generado por el sistema. La representacion
mostrada en la Tabla 3.39 se disefio con el objeto de mostrar que la técnica de generacion
automatica del conjunto de EDO’s que modelan un sistema eléctrico de potencia no lineal, produce

un conjunto valido de EDO's.

Tabla 3.26 Representacién del conjunto de EDO’s que describen la dindmica del sistema de la Figura 3.28

El numero de variables de estado es 11

Generadores
VE[6] = sin(w*t-teta) - VE[3]

Lineas

VE[O0] = (VE[3]-VE[4]-VE[0]*0.010000)/0.100000
VE[1] = (VE[3]-VE[5]-VE[1]*0.010000)/0.100000
VE[2] = (VE[4]-VE[5]-VE[2]*0.010000)/0.100000

Ramas magnetizantes
VE[7] = 0.100000*(VE[7]"5.000000) + VE[4]

Hornos de Arco

VE[8] = (-0.005000*VE[9]"(-0.000000-2.0)*VE[8] + VE[4])/0.100000

VE[9] = (0.005000/0.000500)*VE[9]"(-0.000000-3.0)*VE[8]"*2.0 - (0.004000/0.000500
)*VE[9]*(2.000000-1.0)

RCT's
VE[10] = s*(VE[5] - VE[10]*0.100000)/0.100000

Bancos de capacitores

VE[3] = (1.000000*VE[6]-VE[0]-VE[1])/0.100000

VE[4] = (-1.000000*VE[7]"5.000000 -1.000000*VE[8] +VE[0]-VE[2])/0.100000
VE[5] = (-1.000000*s*VE[10]+VE[1]+VE[2])/0.100000

Puede ser apreciado del conjunto de EDO’s mostradas en la Tabla 3.26 que las
ecuaciones diferenciales quedan en funcion de variables de estado, voltajes nodales (los cuales
pueden ser a su vez variables de estado) y de los pardmetros de los elementos. En la parte final
del archivo de salida se muestra con que variable de estado se relaciona cada uno de los voltajes
nodales. Cabe hacer mencién que la numeracién de las variables de estado inicia con el nUmero

cero.
3.4.5.1 Aplicacion de la técnica Newton de acercamiento rapido al Ciclo Limite de DN

Una vez que se tiene la representacion del sistema eléctrico de la forma dada por (3.37), se puede
mejorar el proceso de convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite mediante la
aplicacion de técnicas de acercamiento rapido de las variables de estado al Ciclo Limite. En
particular en esta Tesis se eligi®6 como técnica de acercamiento rapido el método Newton de

Diferenciacion Numérica presentado en [Semlyen y Medina 1995]. En esta técnica la Ecuacion

recursiva es,
X* =x"+ C(x”l - xi) (3.85)
donde:
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X Vector de variables de estado en el Ciclo Limite
Vector de variables de estado al inicio del Ciclo Base

X Vector de variables de estado al final del Ciclo Base

C=(I- (I))f1 , | es la matriz identidad y @ es la matriz de identificacion

El diagrama mostrado en la Figura 3.38 ilustra la forma en la cual es aplicada la técnica

Newton de acercamiento rapido de las variables de estado al Ciclo Limite de DN.

Lectura de
datos

Construccion del
Conjunto de EDO’s

—

Integrar el periodo
T para obtener x;

ciclos++

e < Criterio de
Convergencia

Figura 3.38 Aplicacion de la técnica de Aceleracion DN

En [Garcia et al. 2001] se propuso la aplicacion de técnicas de procesamiento en paralelo
basadas en hilos a la técnica aceleracién de la convergencia de las variables de estado al Ciclo
Limite, en el proceso de identificacién de las columnas de la matriz de identificacion @ de la
Ecuacion (3.38), en tanto que en [Medina et al. 2002][Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003]
se mostré la aplicacidn exitosa de técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM para
este propdsito. Mas recientemente en [Garcia y Acha 2004], se hace la extensién a la solucién en
estado estacionario no-senoidal de sistemas eléctricos trifasicos aplicando procesamiento en
paralelo basado en hilos. En [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003a] se resuelven los
sistemas del IEEE incorporando elementos no lineales y se aplican técnicas de procesamiento en
paralelo PVM e Hilos, haciéndose la comparacion respectiva entre ellos en términos de eficiencia

relativa.
En esta Tesis se incorporan técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM al

célculo paralelo de las columnas de la matriz de identificacion @ [Garcia et al. 2001] [Medina,
Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003a]. Primeramente se determina el nimero de variables de
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estado del sistema asi como el nimero de procesadores esclavos disponibles. Una vez que se
tiene esta informacion, se procede a determinar el nimero de columnas de la matriz @ que seran
calculadas por cada uno de los procesadores esclavos. De manera general existen tres
posibilidades de relacion entre el nimero de variables de estado y el niUmero de procesadores

esclavos:

1) El nimero de procesadores es menor al nimero de variables de estado. En este caso
cada procesador calculara al menos una columna de la matriz de identificacion. El

remanente serd repartido entre los procesadores de mayor capacidad de cOmputo.

2) El nimero de procesadores es igual al nUmero de variables de estado. En este caso
cada procesador calculara una columna de la matriz de identificacion. Este es el caso

ideal.

3) El ndmero de procesadores es mayor al nimero de variables de estado. En este caso
cada procesador calculard una columna de la matriz de identificacion. Bajo esta

situacién se pueden seleccionar los procesadores mas robustos.

El diagrama mostrado en la Figura 3.39 muestra de manera conceptual la forma en la cual
se calculan de manera simultanea las columnas de la matriz @ . Cada procesador esclavo recibe
la informacién necesaria para construir el conjunto de EDO’s que modelan el sistema. También
recibe el vector de variables de estado en el ciclo base, asi como el rango de columnas para ser
calculadas. Esta informacion se envia a cada procesador esclavo empaquetada, por lo que son
necesarias rutinas de empaquetado y desempaquetado de la informacion. Una vez que cada
procesador esclavo termina de calcular la o las columnas de la matriz @ calculadas, éstas se

envian al procesador maestro con el objeto de continuar el proceso de solucién.

Inicio
cee

Perturbacién Perturbacién Perturbacién
X =% =48 X =% —(8 X =% (e
Simular un Simular un Simular un

ciclo ciclo ciclo

Xy =x-% AXs =% - % Moy =% =%

0, - Xe 0, s o, = M
¢ ¢ ¢

Figura 3.39 Esquema de procesamiento en paralelo basado en PVM propuesto
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Para la simulacion de los casos de estudio que se proponen en este Capitulo se utilizé una
red heterogénea de 24 computadoras. La Figura 2.9 se muestra un mapa de Ciudad Universitaria,
en el cual se aprecia la distribucién de los diferentes edificios de las distintas escuelas, facultades,
institutos y edificios administrativos. En la Figura 3.40 se observan algunas de las computadoras
que formaron parte de esta red heterogénea de computadoras. En las experimentaciones utilizadas
para la obtencion de los resultados presentados en esta Tesis, se utilizd una red heterogénea de
computadoras formada por 24 computadoras. De estas 24 computadoras una funcioné como
computadora maestra y al mismo tiempo esclava de si misma, y las 23 computadoras restantes
funcionaron como computadoras esclavas. La distribucién fisica de estas 24 computadoras fue la

siguiente:

- 22 Computadoras en el laboratorio de Computacién de la FIE, Edificio A.
- 1 Computadora en el laboratorio de Sistemas Computacionales de la DEP-FIE

- 1 Computadora en la biblioteca de la DEP-FIE

La computadora maestra fue el servidor del laboratorio de Computacion de la FIE, la cual
cuenta con dos procesadores, las 21 computadoras de este laboratorio son computadoras con un
solo procesador. Las computadoras del laboratorio de Sistemas Computacionales de la DEP-FIE y
de la biblioteca de la DEP-FIE son computadoras con dos procesadores. Cabe hacer mencién que
durante el desarrollo de las simulaciones en donde se utilizé la red heterogénea de computadoras

nunca se dejo de prestar servicio en las computadoras del laboratorio de computacién de la FIE.

En este trabajo de Tesis se establecieron mecanismos para verificar la integridad de la red
heterogénea utilizada, es decir, antes de mandar informacion a cada procesador esclavo se verifica
gue exista una conexion con el procesador. En caso de que no exista esta conexion, se procede a

redireccionar los datos a otro procesador esclavo.

El Apéndice B muestra las caracteristicas de cada una de las computadoras que formaron
la red heterogénea de computadoras. Las caracteristicas mostradas son: velocidad (MHz);
direccion IP, localizacion dentro de ciudad universitaria; sistema operativo utilizado y finalmente su
identificador, el cual fue un nombre que se le dio a cada una de las computadoras que formaron

parte de la red heterogénea de computadoras utilizada en el desarrollo de esta Tesis.
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Figura 3.40 Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

3.4.5.2 Jacobiano Constante

Con el objeto de mejorar la eficiencia computacional en el proceso de la obtencion del EEP de
redes eléctricas en base a la técnica Newton DN, se ha utilizado la estrategia de realizar el célculo

del Jacobiano y mantenerlo constante. [Semlyen y Medina 1995].

Con esta estrategia se obtiene una convergencia lineal, sin embargo es una estrategia
efectiva cuando se tienen sistemas los cuales son representados por un conjunto de ecuaciones
diferenciales muy grande, en los cuales el esfuerzo computacional para llegar al EEP utilizando la
Técnica de DN puede ser mas grande que incluso la misma Técnica de Fuerza Bruta, si el

jacobiano es actualizado en cada aplicacién del método.

La Figura 3.41 muestra el diagrama en el cual se presenta la estrategia de mantener
constante el Jacobiano. La modificacion a la Técnica de DN consiste en un solo calculo del
Jacobiano. Una vez que se han determinado los elementos del Jacobiano se realiza el céalculo de

x” enbase a x' y x"*' y considerando C constante. Con esta modificacién no se tiene un proceso
de convergencia cuadrética sino lineal o super-lineal, sin embargo, se logra un menor esfuerzo

computacional que el método FB, que se ve reflejado en un tiempo de computo mas reducido.
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Inicio
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datos
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Conjunto de EDO’s
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Figura 3.41 Técnica de DN con Jacobiano constante

3.4.5.3 Andlisis eficiente de estabilidad transitoria

Una vez que ha sido propuesta e implementada una técnica que permite la construccion del
conjunto de EDQO’s que modelan el comportamiento de redes eléctricas, se propone aplicarla,
mediante algunas modificaciones, al analisis de estabilidad transitoria de redes eléctricas no
lineales.

El esquema propuesto de andlisis de estabilidad se sintetiza en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 3.42. Como primer paso se tiene la construccién del conjunto de EDQO’s que
modelan el comportamiento de la red eléctrica a ser analizada. Una vez que se tiene la
representacion en espacio de estado del sistema eléctrico se procede a determinar el EEP de
operacion mediante el uso de la técnica de aceleracion de la convergencia de las variables de
estado al Ciclo Limite DN. Una vez que se ha obtenido el estado estacionario de operacion del
sistema se procede a simular su comportamiento en el tiempo. El tiempo en el cual se obtiene el

estado estacionario de operacion se considera un tiempo cero (t = 0).

Inicio

Construir el
conjunto
de EDO's

!

Obtener el estado
estacionario
periédico

l for (i=0; i<num_ele_fallados; i++)

Simular el estado o L . X o .

estacionario if (tiempo_inicial[i]>= tiempo_actual && tiempo_final[i]<= tiempo_actual)
periédico ve[nodo_fallado[i]] = 0.0;

l }

Obtener el estado

estacionario
periédico

Fin

Figura 3.42 Técnica propuesta para andlisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia
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A partir del tiempo t = 0, puede ocurrir alguna o algunas fallas en el sistemas, las cuales
son especificadas en el archivo de simulaciéon. Con el objeto de especificar que se realizara un
estudio de estabilidad transitoria se agregar el pardmetro 1 en la primera linea del archivo de
entrada; este parametro indica al sistema que realizara un estudio de estabilidad. Ademas de esta
modificacién se introduce un renglén (al final de todos los elementos del sistema eléctrico) en el
cual se especifica el nimero de nodos fallados, seguido de un ndmero igual de renglones en dénde
se especifican las caracteristicas de la falla, en decir, el nodo fallado, el tiempo en el cual ocurre la

falla asi como el tiempo en el cual se libera la falla.

La Tabla 3.27 muestra la seccion del archivo de entrada de datos en donde se especifica el

namero de fallas, considérese el formato general para especificar fallas:

Tabla 3.27 Seccion para analisis de estabilidad transitoria

A | I

B | C [ D
A: Especifica el nimero de fallas B: Especifica el nodo fallado
C: Especifica el inicio de la falla en segundos  D: Especifica la liberacion de la falla en segundos

El dltimo renglén se repite tantas veces como fallas se hayan especificado en el valor del

nimero de fallas.

La Tabla 3.28 muestra la seccidn del archivo de entrada de datos en el cual se especifican
3 fallas en los nodos 4, 8 y 15 respectivamente; la falla en el nodo 4 comienza en un tiempo t =
0.05s y se libera en un tiempo t = 0.1 s. La falla en el nodo 8 ocurre ent = 0.0666 s y se libera en t

=0.1166 s, finalmente la falla en el nodo 15 inicia ent = 0.08333 s y se libera ent = 0.1166s.

Tabla 3.28 Ejemplo de 3 nodos fallados

/I Especifica que hay falla en tres nodos
0.05 0.1 /I Especifica que la falla en el nodo 4 asi el inicio y fin de la falla
0.066 0.1166 /I Especifica que la falla en el nodo 8 asi el inicio y fin de la falla

15 0.0833 0.1333 // Especifica que la falla en el nodo 15 asi el inicio y fin de la falla

La informacién asociada con las fallas que seran simuladas es almacenada mediante el
uso de tres vectores, los cuales se muestran en la Figura 3.43. Los vectores nodo_fallado,

tiempo_inicial y tiempo_final tienen un tamafio igual al nimero de fallas que son analizadas.
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nodo_fallado tiempo_inicial tiempo_final

Nodo x, [==—=>]| t;Nodox, [=—=> t;Nodo x;
Nodo x, |[=—=—>| tNodox, [=—>| t;NodoXx,
Nodo x; [===>>| t;Nodox; [=—=>> t;Nodo X,

Nodox, |=——>>| tNodox, [=——>>| t;Nodox,

Figura 3.43 Vectores auxiliares utilizadas en el proceso de estabilidad transitoria

El vector nodo_fallado contiene los nodos en los cuales se generan las fallas. El vector
tiempo_inicial contiene los tiempos en los cuales inician las fallas en cada uno de los nodos
especificados en el vector nodo_fallado. Finalmente en el vector tiempo_final se almacena el
tiempo en el cual se libera la falla en cada uno de los nodos. Dentro del proceso de solucion se
determina en qué momento existe la falla en los nodos especificados. Durante el tiempo de
ocurrencia de la falla las variables de estado asociadas con los voltajes de los nodos fallados se
igualan a cero. El tiempo inicial y final de la falla estan en relacion al tiempo t = 0 en el cual se

obtiene el EEP de operacion del sistema eléctrico de potencia.

Una vez que se obtiene el EEP de operacion de la red eléctrica, se hace un recorrido por
los vectores y se verifica si el tiempo actual de simulacibn se encuentra dentro del rango
especificado en los vectores tiempo_inicial y tiempo_final, si se est4 dentro del rango, la variable de
estado asociada con el voltaje en el nodo fallado se hace igual a cero. Una vez que se esta fuera
de rango, la variable de estado asociada con el voltaje en el nodo fallado se calcula mediante el
uso de la ecuacion diferencial ordinaria que modela su comportamiento. El ciclo que se muestra
dentro del diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.43 representa el proceso en el cual se
recorren los vectores auxiliares con el objeto de simular la falla o fallas que pueden ocurrir en el

sistema.

Una vez que se ha liberado la dltima falla se simula el comportamiento de la red eléctrica
durante 8 ciclos, es decir 0.13333 segundos. Una vez que ha transcurrido este tiempo de
simulacion se aplica el método DN para obtener de una manera rapida la soluciéon en EEP de la red
eléctrica.

3.4.6 Generaciéon de resultados

Una vez que se ha obtenido el EEP de la red eléctrica analizada, el sistema desarrollado es capaz

de generar cuatro resultados,

e Error maximo durante cada uno de los periodos completos de integracién hasta

alcanzar el EEP.
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e Archivo con los valores numéricos de las formas de onda relacionadas con el conjunto
de EDO'’s generado.
e Conjunto de EDQ’s generado

e Espectro arménico de las formas de onda

El espectro armoénico de las formas de onda se obtiene por medio de la aplicacion de la
Transformada Rapida Discreta de Fourier. [Wylie 1951],

3.5 Analisis de la complejidad del método propuesto

Con el objeto de realizar el analisis de la complejidad del método propuesto, se hara el analisis de
la complejidad de dos procesos, que son los que consumen la mayor cantidad de tiempo de
coémputo durante el proceso de generacion del conjunto de EDO’s y el proceso de simulacion
eficiente.

1. Formacién de las listas de objetos

2. Simulacioén eficiente

Formacion de las listas de objetos

Consideraciones

M representa el nimero de variables de estado que representan el sistema eléctrico a ser

analizado.
P es el nimero de procesadores disponibles.
K es el nimero de puntos por periodo de integracion

B es el numero de periodos completos de integracién requeridos para obtener un ciclo
base.

A es el nimero de veces en que se aplica la técnica Newton de acercamiento rapido
Simulacién eficiente

Método de integracién

Si consideramos la utilizacién del método de integracién de Runge-Kutta de cuarto orden,

un ciclo de integracion implica la integracién de k puntos en los cuales esta dividido el periodo de

integracién. En cada uno de estos k puntos se deben de calcular los vectores ki, ks, ks y k4. Cada

uno de estos célculos implica la evaluacién de la expresion f (X,t) = AX+ BuU. Se propone que
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cada proceso de evaluacién tenga una complejidad O(M )y dado que este proceso se repite k

veces, se tiene que la complejidad es O( IVIK)

Técnica de acercamiento Rapido

La técnica Newton de acercamiento rapido de DN implica la repeticion del proceso de
integracion M veces, por lo que la complejidad es O(MMK), es decir, O(M 2K). El uso del

2

procesamiento en paralelo, reduce el tiempo en base a O( j . Si se considera un nimero B

igual al numero de periodos de integracion necesarios para obtener un ciclo base y A el niUmero de

veces que se aplica la técnica Newton de DN, se tiene entonces que la complejidad de este

proceso es:
2
O(ANLKJ+O(BMk) (3.86)
simplificando,
2
O[A%|(+8Mk] (3.87)

de la expresion anterior se aprecia que se tiene la maxima eficiencia posible cuando M = P, dado

que la complejidad se reduce a:

O( AMk + BMk) (3.88)

3.6 Generalidades sobre el sistema computacional desarrollado

e Lenguaje de programacion utilizado
e Ambiente operativo utilizado

e Visualizacion de graficas

La visualizacion gréfica de las formas de onda presentadas en esta seccion de casos de
estudio fue realizada por medio del visualizador de dominio publico GNUPLOT[[GNUPLOT]].
GNUPLOT es un programa que genera las graficas de datos contenidos en archivos de datos en
un formato por columnas. Las gréaficas generadas por GNUPLOT contienen todos los elementos de

una grafica tales como encabezados, titulos en los ejes x e y etc.
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En el Apéndice A se muestra a detalle la forma en la cual se ejecutan las simulaciones

asociadas con los Casos de Estudio presentados en este Capitulo.

3.7 Conclusiones

En el presente Capitulo se ha desarrollado, implementado y mostrado la aplicacién de una
metodologia que permite un andlisis generalizado en el dominio del tiempo de redes eléctricas
monofasicas de gran escala con componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo. Con el
objeto de hacer mas eficiente esta metodologia se incorporaron técnicas de aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite, Técnicas de programacion Orientada a
Objetos, Técnicas de Dispersidad y finalmente técnicas de Procesamiento en paralelo, las cuales
incrementaron la eficiencia computacional requerida para el analisis en estado periédico
estacionario de las redes eléctricas analizadas. El uso de POO permite que al sistema desarrollado
puedan ser incorporados modelos de otros dispositivos de un sistema eléctrico de potencia. La
adicién al sistema desarrollado de técnicas de procesamiento en paralelo permiti6 demostrar la
factibilidad del empleo redes heterogéneas de computadoras en el andlisis de redes eléctricas de
potencia. Se demostré que las computadoras contenidas en los laboratorios de computo de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UMSNH pueden unirse y formar una supercomputadora con
28 procesadores. En el desarrollo de esta metodologia se utilizé software de dominio publico con el

objeto de que la plataforma desarrollada sea de facil distribucién y utilizacién.

UMSNH-FIE-DEP 105 Ramos-Paz



Capitulo No. 4

4.1 Introduccién

Una vez que ha sido desarrollada e implementada la técnica para la generacion automéatica del
conjunto de EDO'’s que describen la dindmica de redes eléctricas, ademas de su solucién en EEP,
se presentan a continuacion diez casos de estudio en dénde se muestra la aplicacion de técnica de
andlisis propuesta en esta Tesis. Los casos de estudio estan divididos en tres partes. En la primera
parte se analizan redes eléctricas monofasicas; en la segunda parte se analiza el comportamiento
en el tiempo de redes eléctricas trifasicas; finalmente en el la Ultima parte se muestra la aplicacion
de la técnica desarrollada para el analisis de fallas en los sistemas, en particular se analizan fallas
de fase a tierra.

4.2 Sistemas monofasicos

4.2.1 Caso de Estudio 4.1. Sistema de 3 nodos

La Figura 4.1 muestra un sistema eléctrico de tres nodos. Esta formado por un generador, tres
lineas de transmision, tres bancos de capacitores, un horno de arco eléctrico y una rama

magnetizante conectadas en el nodo 2 y un RCT conectado en el nodo 3. La dinamica de este

sistema eléctrico es representada por un conjunto de 11 EDO’s.

Il
I
ll—gp07
T
)

Figura 4.1 Caso de Estudio 4.1

La Tabla 4.1 muestra el proceso de convergencia hacia el EEP de la red de prueba
mostrada en la Figura 4.1. Se aprecia que el método FB requiere el célculo de 146 periodos
completos de integracién (ciclos), en tanto que la técnica DN requiere Unicamente 44 periodos, los

cuales representan el 30.13 % del nimero de periodos utilizados por el método FB.
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Tabla 4.1 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.1

NCC FB DN
1.559488E+00 1.559488E+00
1.074814E+00 1.074814E+00
8.177906E-01 8.177906E-01

8 2.160971E-01 2.160971E-01
20 9.974592E-03 9.863171E-03
32 8.714336E-04 1.240591E-05
44 1.668891E-04 9.912000E-13
146 9.010940E-11

En la Figura 4.2 se muestran formas de onda representativas de las variables de estado
asociadas con el caso de estudio analizado. La Figura 4.2 (a) muestra la evolucion en el tiempo y
el espectro armonico, respectivamente, de la corriente en la linea de transmisidon conectada del
nodo 1 al nodo 2, la Figura 4.2 (b) muestra esta informacion para la corriente que circula a través
de la linea que conecta los nodos 1y 3. La Figura 4.2 (c) muestra el comportamiento en el tiempo
de la corriente a través del RCT en tanto que la Figura 4.2 (d) muestra el comportamiento del flujo

en la rama magnetizante conectada al nodo 2 del sistema eléctrico.
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Figura 4.2 Formas de onda de algunas variables de estado y su espectro armonico. Caso de Estudio 4.1
a) Corriente en la linea 1-2 b) Corriente en la linea 1-3
c) Corriente en el RCT d) Flujo en la rama magnetizante
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4.2.2 Caso de Estudio 4.2: Sistema de 5 nodos con un RCT
La Figura 4.3 muestra un sistema eléctrico que esta formado por 5 nodos, 2 generadores, 5 bancos

de capacitores, 7 lineas de transmisién, una rama magnetizante, un horno de arco y un RCT. El
sistema eléctrico es modelado por medio de un conjunto de 18 EDO'’s.

gé .

@

&
i

Figura 4.3 Caso de Estudio 4.2

La Tabla 4.2 muestra el archivo de texto requerido por el simulador con el objeto de realiza
la simulacién del Caso de Estudio 4.2.

Tabla 4.2 Archivo de entrada para la simulacion del Caso de Estudio 4.2

5 17 0

0.01666 1le-10 0 40 0 0

L1 1 2 0.01 0.1

L2 1 4 0.01 0.1

L3 2 3 0.01 0.1

L4 2 4 0.01 0.1

L5 3 4 0.01 0.1

L6 3 5 0.01 0.1

L7 4 5 0.01 0.1

C1l 1 0 0.1

Cc2 2 0 0.1

C3 3 0 0.1

c4 4 0 0.1

C5 5 0 0.1

C6 5 0 0.1 0.1 5.0
RM1 1 0 1.0 0.0 0.001
Gl 4 0 1.0 0.0 0.001
H1 4 0 0.1 0.004 0.0005 0.005 0.0 2.0 0.1
RCT1 3 0 0.1 0.1 115.0

La Tabla 4.3 muestra el proceso de convergencia al Ciclo Limite mediante la aplicacién de
las Técnicas FB y DN. De los resultados mostrados en la Tabla 4.3, puede apreciarse que el
método DN utiliza el 7.07% del nimero total de periodos completos de integracién requeridos por la
Técnica FB. Puede observarse que la Técnica DN requiere 4 aplicaciones para llegar al EEP.
Adicionalmente se observa la caracteristica de convergencia cuadratica de la Técnica DN en el

proceso de convergencia al Ciclo Limite.
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Tabla 4.3 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.2

NCC FB DN
2.355778E+00 2.355778E+00
3.541265E-01 3.541265E-01
3.283550E-01 3.283550E-01

8 1.801051E-01 1.801051E-01
27 1.087298E-01 7.299271E-01
46 7.364223E-02 4.916016E-02
65 5.127368E-02 4.572763E-05
84 3.611218E-02 1.190200E-12

1188 9.917220E-11

La Figura 4.4 se muestra la evolucién en el tiempo de algunas variables de estado
representativas hasta llegar al EEP. En la Figura 4.4 (a) se muestra la corriente en el RCT asi
como su espectro arménico, el cual tiene un contenido arménico de 45 % de la fundamental para el
tercer armonico; el quinto armonico representa casi el 5 % en tanto que el séptimo arménico es
cercano al 8 %. La Figura 4.4 (b) muestra la forma de onda de la corriente que circula en la linea
de transmision que une a los nodos 2 y 3 del sistema. El contenido arménico de esta forma de
onda estd asociado principalmente con un tercer arménico con magnitud cercana al 70 %, el
séptimo armonico con una magnitud cercana al 18 % y el treceavo armoénico es aproximadamente
15 %. En la Figura 4.4 (c) se muestra el voltaje en el nodo 3 del sistema, asi como su respectivo
contenido arménico, en tanto que en la Figura 4.4 (d) se ilustra la forma de onda del voltaje en el
nodo 5 del sistema. Puede apreciarse de las Figuras 4.4 (c) y (d) que la forma de onda del voltaje
en el nodo 3 contiene un tercer arménico aproximadamente de 15 % de componente fundamental,
asi como arménicos de 6rdenes 7, 9, 13 con magnitudes cercanas al 6, 5y 5 % del voltaje
fundamental, respectivamente. En el caso del voltaje en el nodo 5 puede apreciarse que el tercer
armonico representa casi el 10 % de la corriente fundamental, en tanto que el treceavo armoénico

es casi el 9 % de la corriente fundamental.
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Figura 4.4 Formas de onda de algunas variables de estado y su espectro armoénico. Caso de Estudio 4.2

En la Figura 4.5 se muestra la evolucién de las formas de onda de la corriente del

generador 1y el generador 2 hasta alcanzar el Ciclo Limite, tal y como se muestra en el centro de

esta figura.

25

10+

Corriente generador 2 en p.u.

Ciclo Limite

Corriente generador 1 en p.u.

Figura 4.5 Ciclo Limite. Caso de Estudio 4.2

0.5

En la Tabla 4.4 se muestra el tiempo de computo requerido para llegar al EEP para el Caso

de Estudio 4.2. Puede apreciarse que la utilizacién de la técnica de DN reduce el tiempo de

cémputo de 87.84 segundos a 3.84 segundos, los cuales representan el 4.37% del tiempo total

requerido por el método FB.

Tabla 4.4 Tiempo de cémputo. Caso de Estudio 4.2

FB

87.843 s

DN

3.84s
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4.2.3 Caso de Estudio 4.3: Sistema de prueba de IEEE de 14 nodos modificado

El sistema eléctrico de andlisis esta formado por 15 lineas de transmisién, 5 transformadores, 5
generadores y 14 bancos de capacitores. Este sistema fue modificado por medio de la
incorporacion de dos hornos de arco eléctrico conectados en los nodos 11 y 14 del sistema
eléctrico. La representacién en espacio de estado de este sistema se realiza por medio de un
conjunto de 55 EDO's. En los transformadores que forman este sistema se considera el efecto de

saturacion dado por la expresion (3.7).

La Tabla 4.5 muestra el nimero de periodos completos de integracion requeridos para
llegar al EEP en base al criterio de convergencia especificado en esta Tesis. De la Tabla 4.5 puede
ser apreciado que el método FB requiere 5053 periodos completos de integracion, en tanto que el
método DN utiliza 120 periodos, lo cual representa el 2.37 % del nimero total de ciclos utilizados
por el método FB. En estos resultados puede ser apreciada la caracteristica de convergencia

cuadrética asociada con los métodos Newton [Parker y Chua 1989].

Tabla 4.5 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN.
Caso de Estudio 4.3

NCC FB DN
1 2.537909E+00 2.537909E+00 & 20
= —
3.649385E-01 3.649385E-01 g 3 T
(O] LA e e
3 5.820431E-02 5 820431E-02 5 2°
S 2 HHHHHHHHHHHHK
kS
8 151 HHHHHAHHAHHHHH
8 1.210356E-03 1.210356E-03 i
1, HHPH4HHHHHHH A E
64 3.817456E-05 3.867882E-05
120 3.508878E-05 4.259000E-13 057 TR R T
. . 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
5053 9.991160E-11 Procesadores Esclavos

Figura 4.6 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24

procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.3

De la Figura 4.6 se aprecia que se alcanza una eficiencia relativa maxima cercana a 3.0
con el uso de 24 procesadores esclavos. Obsérvese que la eficiencia relativa varia muy poco
cuando se emplean de 17 a 24 procesadores esclavos. Puede apreciarse que a partir del uso de

15 procesadores esclavos ya no se mejora la eficiencia relativa.
De los resultados mostrados en la Figura 4.6 se aprecia que el uso de un segundo

procesador incrementa la eficiencia relativa del 1 a un valor cercano a 1.5. Este aumento se

justifica debido a que se esta utilizando una red heterogénea de computadoras, las cuales no
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tienen las mismas caracteristicas; es por eso que la utilizacion de un tercer procesador no

incrementa la eficiencia relativa a un valor cercano a 2.0.

4.2.4 Caso de Estudio 4.4 Sistema de prueba de IEEE de 30 nodos modificado

El sistema de prueba de IEEE de 30 nodos esta formado por 34 lineas de transmisién, 7
transformadores, 6 generadores, 34 bancos de capacitores. Este sistema fue modificado por medio
de la incorporacién de un horno de arco eléctrico en el nodo 30 del sistema. Este sistema es

modelado por medio de un conjunto de 97 EDO’s.

La Tabla 4.6 muestra el numero de periodos completos de integracién requeridos por los
métodos FB y DN para arribar al EEP. Se puede apreciar que el método FB requiere 14898
periodos completos de integracion, en tanto que el método DN requiere exclusivamente 204, lo
cual esta asociado con dos aplicaciones de la técnica DN. Este numero de aplicaciones representa
el 1.36% del numero total de ciclos requeridos por el método FB. Se puede apreciar en la tercera

columna de la Tabla 4.6, la caracteristica de convergencia cuadratica asociada con el método DN.

En la Figura 4.7 se aprecia el comportamiento de la eficiencia relativa obtenida con la
aplicacion de técnicas de procesamiento en paralelo basado en PVM con el uso de 1 a 24
procesadores esclavos. Se aprecia que se logra obtener una eficiencia relativa maxima cercana a
5.0.

Tabla 4.6 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN.
Caso de Estudio 4.4

NCC FB DN 6
1 1.117788E+00 1.117788E+00 g 5 oo
s _ Lo
2 2.162617E-01 2.162617E-01 E M
4 I .
3 6.681112E-02 6.681112E-02 -%
8
b} 2 U
8 2.545522E-03 2.545522E-03
106 1.674104E-05 4.044592E-08 17 Il L L
204 2.667905E-07 2.200000E-15 0 L . LA U U L,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Procesadores Esclavos
14898 9.999510E-11

Figura 4.7 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24

procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.4

Nuevamente de la Figura 4.7 se aprecia la caracteristica no uniforme de incremento en la

eficiencia relativa por el uso de 2 en adelante procesadores adicionales.
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4.2.5 Caso de Estudio 4.5: Sistema de prueba de IEEE de 57 nodos modificado

El sistema de prueba de IEEE de 57 nodos estd formado por 63 lineas de transmision, 34
transformadores, 7 generadores y 63 bancos de capacitores. Este sistema fue modificado por
medio de la incorporacién de un horno de arco eléctrico en el nodo 57 del sistema. Este sistema es

modelado por medio de un conjunto de 186 EDO’s.

La Tabla 4.7 muestra el nimero de periodos completos de integracion requeridos por los
métodos FB y DN para arribar al EEP. Se puede apreciar que el método FB requiere 2507 periodos
completos de integracion, en tanto que el método DN requiere exclusivamente 382, lo cual esta
asociado con cuatro aplicaciones de la técnica DN. Este numero de aplicaciones representa el
15.23 % del numero total de ciclos requeridos por el método FB. Se puede apreciar en la tercera

columna de la Tabla 4.7, la caracteristica de convergencia cuadréatica asociada con el método DN.

En la Figura 4.8 se aprecia el comportamiento de la eficiencia relativa obtenida con la
aplicacion de técnicas de procesamiento en paralelo basado en PVM con el uso de 1 a 24
procesadores esclavos. Se aprecia que se logra obtener una eficiencia relativa maxima cercana a
7.0.

Tabla 4.7 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN.
Caso de Estudio 4.5

8
g
NCC BF ND 27
1 1.488684E+00 1.488684E+00 ¢ 6 a T
© NN .
2 5 580060E-01 5 580060E-01 g °
&4 - HHHHHHHHHHHH
3 3.950136E-01 3.950136E-01 2.
2 | HHHEHH L
2 | - | M
8 1.127601E-02 1.127601E-02 11 - HHHHHHHHAHBEHH
195 4.888185E-05 1.383870E-05 0 T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
382 2.272502E-05 1.246100E-12 brocesadores Esclavos
2507 9.964190E-11

Figura 4.8 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24

procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.4

4.2.6 Caso de Estudio 4.6: Sistema de prueba de IEEE de 118 nodos modificado

El sistema de prueba de IEEE de 118 nodos estd formado por 177 lineas de transmisién, 9

transformadores, 7 generadores y 177 bancos de capacitores. Este sistema fue modificado por
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medio de la incorporacién de un horno de arco eléctrico en el nodo 118 del sistema. Este sistema

es modelado por medio de un conjunto de 390 EDO's.

La Tabla 4.8 muestra el numero de periodos completos de integracién requeridos por los
métodos FB y DN para arribar al estado periédico estacionario. Se puede apreciar que el método
FB requiere 11776 periodos completos de integracion, en tanto que el método DN requiere
exclusivamente 1572, lo cual esta asociado con cuatro aplicaciones de la técnica DN. Este nimero
de aplicaciones representa el 13.34 % del nimero total de ciclos requeridos por el método FB. Se
puede apreciar en la tercera columna de la Tabla 4.8, la caracteristica de convergencia cuadratica

asociada con el método DN.

En la Figura 4.9 se aprecia el comportamiento de la eficiencia relativa obtenida con la
aplicacion de técnicas de procesamiento en paralelo basado en PVM con el uso de 1 a 24
procesadores esclavos. Se aprecia que se logra obtener una eficiencia relativa maxima cercana a
10.0.

Tabla 4.8 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN.
Caso de Estudio 4.6

NCC FB DN
1 1.419945E+00 1.419945E+00 12
2 1.046282E+00 1.046282E+00 g 10
T —
3 8.238483E-01 8.238483E-01 © il
K simHHHH
‘©
c
g 6 1 il
8 2.518677E-01 2.518677E-01 S
w

399 3.835443E-05 1.042335E-02

790 2.917796E-05 7.218852E-05 27 I I ]
1181 2.217269E-05 2.126601E-10 0 DI:I A e

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

1572 1.683363E-05 2.700000E-15
Procesadores Esclavos

11776 9.989880E-11

Figura 4.9 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24

procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.6
4.3 Sistemas trifasicos
4.3.1 Caso de Estudio 4.7: Sistema trifasico de 3 nodos
Consideremos el sistema eléctrico de potencia mostrado en la Figura 4.10. Este sistema esta
formado por una unidad generadora, tres lineas de transmisién 3 bancos de capacitores, dos

ramas magnetizantes y un horno de arco eléctrico. El sistema es modelado por medio de un

conjunto 27 EDO's. La Tabla 4.9 muestra el nimero de periodos de integracidn requeridos para
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llegar al estado periddico estacionario por medio de las técnicas FB y la técnica de aceleracion DN.
Puede apreciarse de los resultados mostrados en la Tabla 4.9 que el método de FB requiere 279
periodos completos de integracion para llegar al EEP en tanto que la técnica DN requiere 120
periodos completos de integracién, los cuales estan asociados a 8 periodos antes de aplicar la
técnica de aceleracion y 4 aplicaciones de la misma. Los 120 periodos completos requeridos por la
técnica de DN representan el 43% del total de periodos requeridos por el método FB.
Adicionalmente, de los resultados mostrados en la Tabla 4.9 puede observarse que en cada una de
las aplicaciones de la técnica de aceleracion de la convergencia de las variables de estado al Ciclo
Limite, el error decrece de manera cuadratica, lo cual demuestra la caracteristica de convergencia

cuadratica asociada del método Newton.

Figura 4.10 Caso de Estudio 4.7

La Figura 4.11 muestra el comportamiento de la eficiencia relativa con la aplicacion de
PVMy el uso de 1 a 24 procesadores esclavos. De los resultados mostrados puede apreciarse que
se obtiene un valor maximo de eficiencia relativa cercano a 2.12 con el uso de 24 procesadores
esclavos. Esta eficiencia se alcanza desde el uso de 12 procesadores esclavos y se mantiene
practicamente constante hasta con el uso de los 24 procesadores esclavos. Se observa que el
maximo incremento de la eficiencia relativa se obtiene con el uso del segundo procesador esclavo.
El uso de 3 a 8 procesadores esclavos genera incrementos pequefios en la eficiencia relativa. Es
notorio apreciar de los resultados mostrados en la Figura 4.11 que el uso de un segundo
procesador esclavo incrementa la eficiencia relativa de 1 a 1.5, sin embargo el uso de un tercer
procesador esclavo incrementa de manera marginal la eficiencia relativa. La justificacion de este
resultado esta asociada con el hecho de que el tercer procesador tiene menores caracteristicas en
cuento a velocidad de cOomputo que los primeros dos procesadores. Sin embargo sus

caracteristicas son aprovechadas para incrementar, aun de manera pequefia, la eficiencia relativa.
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Tabla 4.9 Proceso de convergencia de los métodos FB y
DN. Caso de Estudio 4.7

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numero de procesadores esclavos

NCC FB DN 25
1 8.669902E-01 8.669902E-01
3.070718E-01 3.070718E-01 2
2.970357E-01 2.970357E-01 é s
8 1.982992E-01 1.982992E-01 £ 1]
39 4.697966E-02 3.776332E-01 £
70 1.243744E-02 1.912404E-03 051
101 3.306248E-03 6.494579E-09 .
132 8.791989E-04 8.970000E-14 1
537 9.425970E-11

Figura 4.11 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24

procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.7

Las Figuras 4.12(a)-(b) muestran la evolucion en el tiempo de las formas de onda de la

corriente en la linea que une a los nodos 1y 2 y su estado estacionario. La Figura 4.12(c)-(d)

muestra esta informacion para el voltaje en el nodo 2 del sistema. En las Figuras 4.12(e)-(f) se

ilustra el comportamiento de la forma de onda del radio del horno de arco eléctrico.
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Figura 4.12 Formas de onda representativas. Caso de Estudio 4.7

La Tabla 4.10 muestra el proceso de convergencia hacia el EEP aplicando la Técnica de
aceleracion de DN vy la estrategia de Jacobiano constante, calculado una sola vez. Ndtese que si
se mantiene constante durante 12 iteraciones, se requieren tan solo 52 periodos completos de
integracion contra, los 537 periodos requeridos por el método de FB para lograr la convergencia de
las variables de estado al Ciclo Limite. Los 52 periodos representan el 9.68 % del total de periodos
requeridos por el método FB. Puede apreciarse adicionalmente que la caracteristica de
convergencia es lineal, sin embargo, esto es compensado por un menor esfuerzo computacional

considerablemente menor (9.68%) que al asociado con el método FB.

En la Tabla 4.11 se muestra el proceso de convergencia al EEP, haciendo el célculo de
dos aproximaciones del Jacobiano. En este caso se aprecia que el método DN modificado requiere
de 74 periodos completos de integracidon contra los 537 periodos completos de integracion del
método FB, los cuales representan el 13.78 % del total de periodos completos de integracion
requeridos por el método FB. Ahora el proceso de convergencia hacia el EEP presenta un

comportamiento super-lineal.

De los resultados mostrados en la Tablas 4.10 y 4.11, se observa que la estrategia de
mantener fijo el jacobiano, durante el proceso de acercamiento rapido, elimina la caracteristica de
convergencia cuadratica del método, sin embargo disminuye el esfuerzo computacional, lo cual se
ve reflejado en un menor tiempo de computo requerido para la obtencion del EEP de operacion de
las redes eléctricas analizadas. Esta alternativa es adecuada en particular para sistemas de gran
escala, en donde el numero de variables de estado que describen su comportamiento es tan
grande, que una sola aplicacion del método Newton de acercamiento rapido al EEP puede resultar

en un esfuerzo computacional mayor al requerido por la aplicacion del método de FB.
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Tabla 4.10 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN Tabla 4.11 Proceso de convergencia de los métodos FB

Caso de Estudio 4.7, un calculo del Jacobiano y DN. Caso de Estudio 4.7, célculo de dos Jacobiano
NCC FB DN
NCC FB DN
8.669902E-01 8.669902E-01
1 8.669902E-01 8.669902E-01
3.070718E-01 3.070718E-01
3.070718E-01 3.070718E-01
2.970357E-01 2.970357E-01
- - 3 2.970357E-01 2.970357E-01
9 1.858778E-01 1.858778E-01
40 4.499790E-02 3.255826E-01 Aceleracion 9 1.858778E-01 1.858778E-01
41 4.310082E-02 4.736847E-02 Jacobiano cte 40 4.499790E-02 3.255826E-01 | Aceteracion
42 4.128468E-02 6.700002E-03 Jacobiano cte 1 1.191699E-02 1.316883E-03 | Aceeracion
43 3.954594E-02 9.364275E-04 Jacobiano cte 72 1.141833E-02 3.104739E-06 Jacobiano cte
44 3.788122E-02 1.307838E-04 Jacobiano cte 3 1.094054E-02 1.187948E-10 _|3acobiano ce
45 3.628729E-02 1.826062E-05 Jacobiano cte 4 1.048275E-02 L.699170E-11_|3acobiano cte
46 3.476108E-02 2.549570E-06 Jacobiano cte
47 3.329964E-02 3.559691E-07 Jacobiano cte 537 9.425970E-11
48 3.190016E-02 4.970060E-08 Jacobiano cte
49 3.055998E-02 6.939240E-09 Jacobiano cte
50 2.927653E-02 9.688592E-10 Jacobiano cte
51 2.804736E-02 1.352536E-10 Jacobiano cte
52 2.687013E-02 1.889380E-11 Jacobiano cte
537 9.425970E-11

4.3.2 Caso de Estudio 4.8: Sistema trifasico modificado de 14 nodos de IEEE

El sistema de IEEE de 14 nodos esta formado por 15 lineas de transmisién que han sido
modeladas como lineas de longitud media, 5 transformadores de potencia, en los cuales el efecto
de saturacion ha sido modelado mediante la expresién (3.7). Se ha adicionado un horno de arco
eléctrico en el nodo 14 asi como una rama magnetizante, cuyo modelado de saturaciéon es
representado mediante la expresion (3.7). La representacion de espacio de estado del sistema de

prueba de IEEE de 14 nodos esté formada por un conjunto de 226 EDO’s.

La Tabla 4.12 muestra el numero de periodos completos de integracion para llegar al EEP
mediante las Técnicas FB y DN respectivamente. Puede observarse de los resultados mostrados
en esta Tabla que el nimero de ciclos requeridos por el método FB es 3500 en tanto que con el
método DN este namero se reduce a 1370, lo cual representa el 27.4 % del nimero de ciclos de
integracién requeridos por el método FB. Cabe hacer menciéon que durante las aplicaciones del

método DN se observo la caracteristica de convergencia cuadratica.
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Tabla 4.12 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.8

NCC FB DN
7.364787E+00 7.364787E+00
1.891711E+00 1.891711E+00
7.633227E-01 7.633227E-01

8 7.482124E-02 7.482124E-02

235 2.466616E-02 5.098835E-01

462 1.261921E-02 2.413039E-01

689 6.709477E-03 2.397719E-02

916 3.599754E-03 4.501770E-05

1143 1.884323E-03 2.721075E-09

1370 1.053273E-03 9.060000E-14

3500 9.951240E-11

En la Tabla 4.13 se muestra el tiempo de ejecucion (en segundos) para la simulacion

utilizando las Técnicas FB y DN, respectivamente.

Tabla 4.13 Tiempo de ejecucion de la simulacién. Caso de Estudio 4.8

Técnica Tiempo
FB 57.561s
DN 9.932s

De los resultados mostrados en la Tabla 4.13 se observa que el tiempo de ejecucion de la
Técnica de DN representa el 17.25% del tiempo requerido por el método FB. Los resultados
mostrados en la Tabla 4.13 fueron obtenidos con el uso de una computadora con procesador
INTEL® XEON con una velocidad de 3.06 GHz.

La Figura 4.13 muestra el comportamiento de la eficiencia relativa obtenida con el uso de 1
a 24 procesadores esclavos. Puede apreciarse de Figura 4.13 que con el uso de 2 a 24
procesadores esclavos se tienen los mayores aumentos en la eficiencia relativa. De 14 a 24
procesadores esclavos el incremento en la eficiencia relativa es pequefio, sin embargo, se llega a

un maximo valor de eficiencia relativa cercano a 8.
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Sistema de IEEE de 14 nodos modificado 3f
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Figura 4.13 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24 Figura 4.14 Comportamiento del tiempo de ejecucion en funcion
procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.8 al nimero de procesadores esclavos. Caso Estudio 4.8

La Figura 4.14 muestra el tiempo de ejecucion requerido para llegar al estado periédico
estacionario con el uso de 1 a 24 procesadores esclavos. Puede apreciarse que con el uso de 1
procesador el tiempo requerido para llegar al estado periddico estacionario es cercano a los 8
segundos, sin embargo el uso de los 24 procesadores esclavos reduce este tiempo a un valor

cercano a 1 segundo.

4.3.3 Caso de Estudio 4.9: Sistema trifasico modificado de 30 nodos de IEEE

El sistema de prueba de IEEE de 30 nodos esta formado por 34 lineas de transmision
representadas mediante su modelo de longitud media, 7 transformadores de potencia y 6
generadores. El sistema de IEEE de 30 nodos fue modificado con la incorporacién de un horno de
arco eléctrico en el nodo 30 asi como ramas magnetizantes en los nodos 29 y 30. El sistema es
modelado matematicamente por un conjunto de 423 EDQ's, las cuales estan asociadas con los

modelos presentados en este Capitulo.

La Tabla 4.14 muestra los errores maximos obtenidos en cada periodo completo de
integracion durante el proceso de convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite. Se
observa que el método FB requiere 3388 periodos completos de integraciéon en tanto que la
Técnica DN requiere solo de 1280, los cuales representan el 37.86% del nimero de periodos
requeridos por la Técnica FB. Se aprecia que en el proceso de convergencia hacia el EEP

utilizando el método DN se tiene convergencia cuadrética.

En la Figura 4.15 se muestra la reduccién del tiempo de ejecucion mostrada en la Tabla

4.15 con la aplicacion de 1 a 24 procesadores esclavos. Se observa que se reduce el tiempo de
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ejecucion a valores cercanos a 11.11 segundos, lo cual esta representado por un incremento en la

eficiencia relativa cercano a 8.5.

Tabla 4.14 Proceso de convergencia de los métodos FB y
DN. Caso de Estudio 4.9
Sistema de IEEE de 30 nodos modificado 3f
NCC FB DN
8.217033E+00 8.217033E+00 133
1.052307E+00 1.052307E+00 8 \\
1.092364E+00 1.092364E+00 70 \
M M E 60
2 50 \
8 1.178125E-02 1.178125E-02 5 4 \
£
432 5.309576E-03 7.333029E-02 30 \
856 1.941390E-03 1.649060E-04 i‘; —
1280 7.135790E-04 9.496140E-11 o
: : 1 4 7 10 13 16 19 22
Namero de procesadores esclavos
3388 9.973250E-10
Figura 4.15 Comportamiento del tiempo de ejecucién en funcion
al numero de procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.9

En la Tabla 4.15 se muestra el tiempo de ejecucion (en segundos) de la simulacion del
caso de estudio presentado, utilizando los métodos FB y DN. Se observa que el tiempo de
ejecucién del método FB es de 2500.4 segundos en tanto que el método DN requiere solo de 94.6

segundos; este tiempo representa el 3.78 % del tiempo de ejecucién asociado con el método FB.

Tabla 4.15 Tiempo de ejecucién de la simulacién. Caso de Estudio 4.9

Técnica Tiempo
FB 2500.413
DN 94.59

4.3.4 Caso de Estudio 4.10: Sistema trifasico modificado de 118 nodos de IEEE

El sistema de prueba de IEEE de 118 nodos esta conformado por 176 lineas de transmisién que
han sido modeladas como lineas de longitud media, 9 transformadores trifasicos y 53 generadores.
El sistema de prueba de IEEE de 118 fue modificado con la incorporacion de 4 hornos de arco
eléctrico en los nodos 75, 88, 117 y 118. El sistema de prueba de IEEE de 118 nodos es modelado

en el dominio del tiempo por un conjunto de 1149 variables de estado.

En la Tabla 4.16 se muestra el proceso de convergencia al EEP por medio de la aplicacion
de las Técnicas FB y DN. De los resultados mostrados en esta tabla se aprecia que el método FB
requiere del uso de 26787 ciclos en tanto que el método DN requiere solamente de 6908, lo cual
representa el 25.78% del total de ciclos requeridos por el método FB. Se observa que en las dos

primeras aplicaciones del método DN el error obtenido se incrementa con respecto al ciclo anterior,

UMSNH-FIE-DEP 121 Ramos-Paz




Capitulo No. 4 Casos de Estudio

sin embargo de la tercera a la sexta aplicacion de la Técnica DN se observa que el error se reduce
de manera cuadratica.

Tabla 4.16 Proceso de convergencia de los métodos FB y
DN. Caso de Estudio 4.10
NCC FB DN
1 3.338106E+00 3.338106E+00 8
1.749103E+00 1.749103E+00 7
1.025493E+00 1.025493E+00 6
. . g
551
8 1.465551E-01 1.465551E-01 ; 2
1158 6.897382E-06 2.924232E-01 5 s |
L
2308 4.167663E-06 3.392605E-01 [ 5
3458 2.524408E-06 1.788192E-01 N
4608 1.530511E-06 4.226270E-03 o I I
5758 9282743E_07 2605347E_08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
6908 5.630979E-07 6.390000E-14 Procesadores esclavos
26787 9.999900E-11
Figura 4.16 Eficiencia relativa obtenida con el uso de 1-24
procesadores esclavos. Caso de Estudio 4.10

La Figura 4.16 muestra la ventaja en la eficiencia computacional al combinar la Técnica DN
con la aplicacion del procesamiento en paralelo con PVM. De los resultados mostrados en la Figura
4.16 puede apreciarse el incremento en la eficiencia relativa con el uso de 1 a 24 procesadores

esclavos. Puede apreciarse que se alcanza un valor maximo de eficiencia relativa cercano a 7.20.

Con el objeto de incrementar la eficiencia computacional en el proceso de la obtencion del
EEP del sistema de IEEE de 118 nodos modificado, se propone la aplicacién del método DN
calculando solamente el primer Jacobiano y manteniéndolo constante durante el resto del proceso
de solucién. La Tabla 4.17 muestra el proceso de convergencia hacia el EEP. De los resultados
mostrados en esta tabla, puede observarse que una vez que se calcula el Jacobiano y éste se
mantiene constante, el proceso de convergencia observa una caracteristica super-lineal, lo cual se
ve reflejado en un nimero menor de ciclos para alcanzar el EEP. Con este resultado se puede
vuelve a mostrar la ventaja computacional que ofrece mantener constante el Jacobiano. Este
procedimiento elimina la caracteristica de convergencia cuadratica del método, sin embargo
incrementa de manera notable la eficiencia computacional, lo cual se ve reflejado en un namero
menor de ciclos de integracién y por tanto en un tiempo de computo menor. Se observa que esta
Técnica es recomendada en particular para sistemas de gran escala, los cuales impliquen un
namero muy grande de variables de estado en su representacion de espacio de estado. Debe de
recordarse que cada una de las aplicaciones del método DN implica la simulacién de un nimero de

ciclos igual al nimero de variables de estado que modelan el comportamiento de la red eléctrica. El
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método DN también implica el proceso de inversion matricial de una matriz de orden asociado al

namero de variables de estado que modelan la red eléctrica. Es por estas razones que el nimero

minimo de aplicaciones del método DN tiene que ser considerado como un elemento primordial en

el analisis de redes eléctricas de gran escala.

Tabla 4.17 Proceso de convergencia. Caso de Estudio

4.10 con el uso del Jacobiano constante

NCC Error
1 3.338106E+00
1.749103E+00
1.025493E+00
9 1.060799E-01
1159 2.993022E-01 Aplicacién Método DN
1160 2.729213E-01 Jacobiano constante
1164 1.152133E-01 Jacobiano constante
1165 9.779846E-02 Jacobiano constante
1177 9.550990E-03 Jacobiano constante
1189 9.372217E-04 Jacobiano constante
1201 8.971949E-05 Jacobiano constante
1213 8.561270E-06 Jacobiano constante
1224 9.933535E-07 Jacobiano constante
1236 9.475918E-08 Jacobiano constante
1248 9.039347E-09 Jacobiano constante
1260 8.624179E-10 Jacobiano constante
1271 1.000540E-10 Jacobiano constante
1272 8.224490E-11 Jacobiano constante
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Figura 4.17 Comportamiento del error durante el proceso
de convergencia para el Caso de Estudio 4.4 con el uso del

Jacobiano Constante

La Figura 4.17 muestra el comportamiento del error obtenido en cada ciclo durante el

proceso de convergencia hacia el EEP, utilizando el método DN con un solo calculo del Jacobiano.

De esta gréfica puede observarse que durante la aplicacion actualizacion de las variables de

estado con el uso del Jacobiano incrementa el error, sin embargo las siguientes actualizaciones

decrementan el error hasta llegar al EEP utilizando solamente 1272 ciclos con respecto a los 26787
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ciclos utilizados por el método de FB y los 6908 ciclos utilizados por el método DN completo. Los
1272 ciclos representan el 4.74 % del total de ciclos requeridos por el método FB y el 18.41 % del
total de ciclos utilizados por el método DN. Es evidente que se obtiene una notable ventaja en la
eficiencia computacional.

4.4 Analisis de estabilidad transitoria

4.4.1 Caso de Estudio 4.11. Sistema de 3 nodos. Falla en el nodo 2

La Figura 4.18 muestra un sistema monofasico conformado por 3 nodos, el cual esta conformado
por 3 lineas de transmision; tres bancos de capacitores conectados a los nodos 1, 2 y 3
respectivamente; 2 ramas magnetizantes conectadas en los nodos 2 y 3; un horno de arco eléctrico
conectado en el nodo 2 y un generador conectado en el nodo 1. Una vez que se ha obtenido el
EEP de operacion en 44 ciclos utilizando el método DN, se procede a simular el EEP de la red
eléctrica. En t = 0.0 segundos se genera una falla en el nodo 2, la cual consiste en un corto circuito

sdlido a tierra. La falla se mantiene durante 0.0666 segundos y es liberada.

Vs

Figura 4.18 Caso de Estudio 4.11. Falla en el nodo 2

La Tabla 4.18 muestra el proceso de convergencia hacia el EEP, es decir para llegar al
tiempo t = 0, utilizando los métodos FB y DN. Puede ser apreciado que se requieren de 147
periodos completos de integracion para llegar al EEP mediante el uso del método FB en tanto que
solamente se requieren de 44 periodos completos de integracion por parte del método DN, los
cuales representan el 29.93 % del total de ciclos utilizados por el método FB. Exactamente el t =0
se genera una falla comienza la falla, la cual es liberada en el ciclo 152 (t = 0.0666 s). Una vez que

la falla es liberada se simula el comportamiento del sistema hasta el ciclo 159 (t = 0.1666 s) en
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donde se aplica la técnica DN. A partir de este momento el método FB requiere de 143 periodos
completos de integracion para llegar al EEP en tanto que la utilizacion de la técnica DN reduce este
namero a 47, lo cual representa el 32.86 % del nimero total de periodos completos de integracion

requeridos por el método FB.

Puede apreciarse adicionalmente que en las dos etapas en que es aplicada la técnica de
aceleracion DN, se experimenta un proceso de convergencia cuadrética de las variables de estado
hacia el EEP.

Tabla 4.18 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.11

NCC FB DN

1 1.523236E+00 1.523236E+00

1.139482E+00 1.139482E+00
8.872367E-01 8.872367E-01

8 2.120370E-01 2.120370E-01

20 1.014991E-02 6.037877E-03 Aceleracion
32 8.554134E-04 7.892172E-06 Aceleracion
44 1.670457E-04 9.495000E-13 Aceleracion
147 8.955480E-11
148 3.942126E+00 3.942126E+00 Falla
149 2.113333E+00 2.113333E+00 Falla
150 1.135043E+00 1.135043E+00 Falla
151 6.085440E-01 6.085440E-01 Falla
152 5.763410E+00 5.763410E+00
153 5.400319E-01 5.400319E-01
159 8.794768E-02 8.794768E-02
171 4.208463E-03 7.084798E-04 Aceleracion
183 3.358976E-04 9.057644E-09 Aceleracion
195 6.587332E-05 2.310000E-14 Aceleracion
291 9.43998E-11

La Figura 4.19 muestra el comportamiento en el tiempo de algunas variables de estado
representativas del sistema eléctrico de potencia que esta siendo analizado. La Figura 4.19(a)
muestra el comportamiento del voltaje en el nodo 2 del sistema en tanto que la Figura 4.19(b)
muestra el comportamiento de la corriente en el generador; ambas figuras muestran el
comportamiento de estas formas onda durante la pre-falla, la falla y la post-falla, mediante la

utilizacion de las técnicas FB y DN respectivamente.
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Figura 4.19 Voltaje en el nodo 2 y corriente en el generador. Caso de Estudio 4.11

4.4.2 Caso de Estudio 4.12. Sistema de 5 nodos. Falla en el nodo 5

La Figura 4.20 muestra el sistema de prueba que se considera para realizar un analisis de corto
circuito. El sistema esta compuesto por 2 generadores, 7 lineas de transmision, 1 rama
magnetizante y 5 bancos de capacitores. La dinamica del sistema es representada por un conjunto
de 15 EDO's. Para este caso de estudio se analiza un corto circuito sélido a tierra en el nodo 2 del
sistema, el cual ocurre ent =0y es liberado en t = 0.0666 s. Para este caso de estudio se utilizd un
amortiguamiento muy pobre en las lineas de transmision, haciendo la resistencia de todas las

lineas de transmision igual a 0.0001 en p.u.

oI oI oT

]

Figura 4.20 Caso de Estudio 4.12. Falla en el nodo 2

UMSNH-FIE-DEP 126 Ramos-Paz



Capitulo No. 4 Casos de Estudio

La Tabla 4.19 muestra el proceso de convergencia hacia el Ciclo Limite durante el proceso
completo de simulacién. Se puede apreciar que para obtener el EEP de operacién (t = 0) se
requirieren 419 periodos completos de integracion por el método FB en tanto que el método DN
requiere solamente de 56 periodos completos de integracion. En el ciclo 420 se produce la falla y
en el ciclo 424 es liberada. Puede apreciarse que en el ciclo 431 se aplica la técnica DN,
obteniéndose el EEP en 511 periodos completos de integracion, en tanto el EEP se obtiene con el
método FB en 944 periodos completos de integracién. El nimero de periodos completos de
integracion requeridos por el método DN representa el 54 % del ndmero total de periodos
completos de integracion requeridos por el método FB. Adicionalmente, se observa que en las dos

veces que se aplica la técnica DN se logra un proceso de convergencia cuadratica.

Tabla 4.19 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.12

NCC FB DN
1 7.823663E-01 7.823663E-01
2 3.793310E-01 3.793310E-01
3 2.713448E-01 2.713448E-01
8 4.063954E-02 4.063954E-02
24 3.063646E-02 3.625237E-04 Aceleracion
40 5.354821E-03 5.184742E-09 Aceleracion
56 2.524312E-03 1.161293E-13 Aceleracion
419 8.416511E-11
420 7.210124E-01 7.210124E-01 Falla
421 7.682327E-01 7.682327E-01 Falla
422 7.458402E-01 7.458402E-01 Falla
423 7.069659E-01 7.069659E-01 Falla
424 1.571401E+00 1.571401E+00 Falla Liberada
425 2.002518E+00 2.002518E+00
431 1.147636E+00 1.147636E+00
447 1.567487E-01 6.674442E-01 Aceleracion
463 7.848848E-02 9.304016E-02 Aceleracion
479 3.017694E-02 2.473785E-03 Aceleracion
495 7.667887E-03 1.033349E-06 Aceleracion
511 5.480140E-03 4.158895E-13 Aceleracion
944 9.863743E-11

Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran el comportamiento en el tiempo de variables de estado
representativas en el sistema eléctrico de potencia analizado. En la Figura 4.21 se muestra el
comportamiento de las corrientes de los generadores del sistema eléctrico de potencia, en tanto
que en la Figura 4.22 se muestra la forma de onda del voltaje en el nodo fallado. De la Figura 4.21
se observa que durante la falla, el generador 2 aporta la corriente de falla. De esta misma figura
puede observarse que una vez que se libera la falla el comportamiento de las formas de onda de

corriente presenta un transitorio muy lento, el cual se ve reflejado en el niumero de ciclos
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requeridos por el método FB para llegar al EEP una vez que ha sido liberada la falla. De esta
misma Figura 4.21 puede observarse que una vez que se aplica la técnica DN, rapidamente las
formas de onda de las corrientes vuelven a llegar a su condicion de pre-falla, o de EEP de

operacion.

Comportamiento de la corriente en los generadores 1y 2
T T T T T T T T
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— Generador 2
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Figura 4.21 Corriente en los generadores 1y 2. Caso de Estudio 4.12

La Figura 4.22 muestra un comportamiento simular al reportado en el comportamiento de
las corrientes, pero ahora en la forma de onda del voltaje en el nodo fallado. Se aprecia que
durante la post-falla se presenta un transitorio muy lento, sin embargo, en el momento de aplicar la
técnica DN se obtiene rapidamente la condicion de pre-falla, en dénde el voltaje en el nodo 2 del

sistema eléctrico vuelve a tomar un valor cercano a 1.0 en p.u.

Voltaje en el nodo fallado

4 T T T T
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Figura 4.22 Voltaje en el nodo 2. Caso de Estudio 4.12

UMSNH-FIE-DEP 128 Ramos-Paz



Capitulo No. 4 Casos de Estudio

4.4.3 Caso de Estudio 4.13: Sistema monofasico de 8 nodos con CSCT

El sistema mostrado en la Figura 4.23 estd compuesto por 8 nodos y 20 ramas, contiene 6
transformadores representados por su rama magnetizante en paralelo con un capacitor. Contiene
dos fuentes de alimentacién. Este sistema es robusto por el hecho de tener dos fuentes de
generacion, sin embargo su debilidad es el hecho de ser un sistema radial, en el cual no existen
lineas que permitan suministrar fluido eléctrico a las diferentes cargas con que cuenta este sistema
en caso de fallas en las lineas de que conforman el mismo. El sistema contiene ademas dos CSCT
entre los nodos 3y 4 el primero y 7 y 8 el segundo. Este sistema eléctrico es representado por un
conjunto de 28 EDO’s. En particular en este caso de estudio se utiliza utilizan como variables de
estado los flujos en los diversos elementos, esto se hace con el objeto de mostrar el
comportamiento de la técnica propuesta de andlisis de estabilidad sujeta a una representacion en
espacio de estado en funcion de los flujos en los elementos que forman el sistema eléctrico de

potencia.

Los CSCT's incorporados en este sistema tienen como finalidad poder controlar el flujo de
potencia activa a través de las lineas en que estan conectados [Hak-Guhn Han et al. 1997]. La
configuracion del sistema es radial, lo cual hace que no sea muy confiable, sin embargo, es robusto

por el hecho de tener dos fuentes de alimentacion.

Flujo
Tiristores

rm2 I12

Ca T m4

Figura 4.23 Caso de Estudio 4.13

Se considera un corto circuito sélido a tierra en el nodo 4 del sistema, el cual ocurre en el
momento de llegar al EEP. La falla se mantiene durante 4 ciclos es liberada. Una vez liberada la

falla.
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La Tabla 4.20 muestra el nimero de periodos completos de integracion requeridos para
alcanzar el EEP mediante la aplicacion de una técnica FB y mediante la aplicacién de la técnica
DN. De los datos mostrados en esta tabla se puede observar que la técnica FB requiere de la
aplicacion de 2934 periodos completos de integracion para alcanzar el estado periddico
estacionario; en tanto que el método DN requiere de la aplicacion de 134 periodos completos de
integracioén, lo cual representa el 4.56% del nimero total de periodos completos de integracion

requeridos por el método FB.

Tabla 4.20 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.13

NCC FB DN
1 2.674021E+00 2.674021E+00
2 6.215691E-01 6.215691E-01
3 8.443259E-02 8.443259E-02
8 6.559818E-03 6.559818E-03
37 1.800545E-04 7.172172E-03 Aceleracion
66 8.665660E-05 4.922722E-04  |Aceleracion
95 4.164375E-05 4.096786E-07  |Aceleracion
124 2.034429E-05 1.056932E-12  |Aceleracion
2059 9.989243E-11 Estado Estable
2060 3.166810E+00 3.166810E+00 |Falla
2061 2.113030E-01 2.113030E-01 Falla
2062 8.787171E-02 8.787171E-02  |Falla
2063 3.581832E-02 3.581832E-02 Falla
2064 2.707236E+00 2.707236E+00 |Liberacion de la falla
2065 5.407629E-01 5.407629E-01
2072 1.128107E-02 1.128107E-02
2101 2.629624E-03 7.785198E-03  |Aceleracion
2130 5.976235E-04 3.425070E-03  |Aceleracion
2159 2.851096E-04 5.817824E-04  |Aceleracion
2188 1.392599E-04 1.179930E-06  |Aceleracion
2217 6.900698E-05 1.871392E-12  |Aceleracion
4652 9.962187E-11

La Figura 4.24 muestra la forma de onda de algunas variables de estado representativas
en el sistema durante las etapas de pre-falla, falla y post-falla. La Figura 4.24(a) muestra la forma
de onda del flujo en la rama que conecta los nodos 2 y 3 del sistema, ademas de su espectro
armonico en el estado periddico estacionario. Obsérvese que la falla en el nodo 4 del sistema no
afecta la forma de onda del flujo en esta rama. La Figura 4.24(b) muestra la forma de onda del flujo
en los tiristores del CSCT conectado entre los nodos 3 y 4 del sistema en donde nuevamente se
aprecia que la falla en el nodo 4 del sistema no afecta su forma de onda. En el caso de la forma de

onda del voltaje en el nodo fallado, la cual se muestra en la Figura 4.24(c), puede ser apreciado el
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periodo en el cual esta presenta la falla (voltaje en el capacitor igual a cero), sin embargo en el
momento de liberar la falla se aprecia la existencia de un alto voltaje en este nodo, el cual llega a
valores cercanos a 5.0 en p.u. Finalmente la Figura 4.24(d) muestra la forma de onda del flujo que
circula entre los nodos 9 y 10 del sistema en donde puede ser observado que durante el periodo

durante el cual esta presente la falla, el flujo se eleva a valores cercanos a 0.4 en p.u.

Adicionalmente a las formas de onda de las variables de estado seleccionadas se muestra
su respectivo espectro armoénico en EEP. De la Figura 4.24(a) se aprecia que el flujo en la rama
gue une los nodos 2 y 3 contiene un tercer arménico cercano al 40 % en tanto que el quinto y
séptimo armonico se acercan al 8 % del flujo fundamental. Los arménicos de orden superior tienen
magnitudes despreciables. La Figura 4.24(b) muestra el espectro armonico del flujo en los tiristores
del CSCT conectado entre los nodos 3 y 4 del sistema eléctrico. De esta figura se aprecia que se
tiene un tercer arménico con una magnitud cercana al 60 % en tanto que el quinto arménico
alcanza una magnitud cercana al 20 %. Los arménicos séptimo y noveno muestran magnitudes
proximas al 8 %. Los armonicos de orden superior observan magnitudes despreciables. En el caso
de la Figura 4.24(c) que muestra el espectro arménico del voltaje en el nodo 4, puede observarse
gue el tercer arménico es de una magnitud del 8 %, en tanto que los armoénicos quinto y séptimo
presentan magnitudes cercanas al 2 y 1 % del voltaje fundamental, respectivamente. Los
armoénicos de orden superior son despreciables. Finalmente en la Figura 4.24(d) que muestra el
espectro armonico del flujo en la rama que une los nodos 9 y 10 se aprecia un contenido a 60 %,

10 % y 5 % de tercer, quinto y séptimo armonico respectivamente.
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Figura 4.24 Formas de onda representativas. Caso de Estudio 4.13

4.4.4 Caso de Estudio 4.14: Maquina sincrona conectada a un bus infinito

Este caso de Estudio consiste en analizar el comportamiento en el tiempo de una maquina
sincrona conectada a un bus infinito, sujeta a la condicién de un corto circuito sélido a tierra de la

fase a.

Maquina
sincrona

O
Bus infinito

Figura 4.25 Maquina sincrona conectada a un bus infinito. Caso de Estudio 4.14

Una vez de que se llega al EEP (t = 0) ocurre una falla en la fase a de la maquina sincrona,
la cual se sostiene durante 0.066 segundos, después de los cuales se libera. Una vez de que se
libera la falla, se simula el comportamiento de la del sistema durante 0.1333 segundos, después de
los cuales se aplica el método DN. En la Tabla 4.21 se muestra el proceso completo de
convergencia al EEP con los métodos FB y DN. De los resultados mostrados en esta tabla puede
apreciarse que el método de FB durante todo el proceso de simulacion de la falla requiere de
11474 periodos completos de integracion para alcanzar el EEP, en tanto que el método DN
requiere Unicamente de 83 periodos completos de integracion lo que representa el 0.72 % del total
del periodos de integracién requeridos por el método FB. Puede apreciarse que durante las
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aplicaciones de la técnica de aceleracién DN se observa un proceso de convergencia cuadratica.
También se observa que para alcanzar el primer EEP se requieren de 4 aplicaciones del método

DN, en tanto que para alcanzar el segundo EEP se requieren de 3 aplicaciones del método DN.

Tabla 4.21 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.14

NCC FB DN
1 2.519309E-02 2.519309E-02
2 1.658196E-02 1.658196E-02
3 1.031189E-02 1.031189E-02
8 1.007072E-02 1.007072E-02
17 9.650733E-03 1.794614E-02
26 9.248264E-03 6.824086E-05
35 8.862580E-03 5.994480E-09
44 8.492979E-03 5.684342E-14
8345 9.966949E-11 Estado estable
8346 1.359658E-01 1.359658E-01 Falla
8347 9.629312E-02 9.629312E-02 Falla
8348 6.755754E-02 6.755754E-02 Falla
8349 4.676606E-02 4.676606E-02 Falla
8350 1.121255E-01 1.121255E-01 Liberacién
8351 8.238289E-02 8.238289E-02
8357 1.127905E-02 1.127905E-02
8366 1.869946E-03 4.379189E-04 DN
8375 1.512373E-03 2.609044E-07 DN
8384 1.083079E-03 1.705303E-13 DN
11474 9.999962E-11 Estado estable

La Figura 4.26 muestra el comportamiento de la corriente y el flujo en la fase fallada. En
esta figura se observan los periodos de pre-falla, falla y post-falla. La grafica mostrada en la Figura

4.26 se obtuvo aplicando la técnica de aceleracion DN.

Flujo fase a
Corriente fase a |
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
Tiempo (segundos)

Figura 4.26 Flujo y corriente en la fase a. Caso de Estudio 4.14
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La Figura 4.27 muestra el comportamiento de las corrientes en las tres fases de la maquina
sincrona en los periodos de pre-falla, falla y post-falla. La grafica mostrada en la Figura 4.27 se
obtuvo aplicando la técnica de aceleracion DN. Puede apreciarse de esta figura que durante la falla

las corrientes se ponen en fase y una vez que se libera la falla vuelve a sus fases de pre-falla.

"Falla |

Y
MY Estado estable
[ ‘\“J‘ JITI, N i
I }H‘Lh\xvﬂ“r‘fw
Myeene | | T ey N
I gl
Ras ALY \‘ W
|
El |
by celeracion
3] Liberacion
ERd de la falla 1
2 )
& Aceleracion
S -3¢ 4
11
|
4l ‘ |
5 — Fasea
“l -~ — Faseb||
Fase ¢
. . .

6 I I I I N N
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
Tiempo (segundos)

Figura 4.27 Corriente en las fases a, b y c. Caso de Estudio 4.14

Finalmente en la Figura 4.28 se muestra el comportamiento de las variables mecénicas de
la maquina sincrona: la velocidad del rotor y el angulo del rotor. En esta figura se observa el
comportamiento de las corrientes en las tres fases de la maquina sincrona en los periodos de pre-
falla, falla y post-falla. La grafica mostrada en la Figura 4.28 se obtuvo aplicando la técnica de

aceleracion DN.

378 T T T T T T T T T 13
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Angulo del rotor (rad)

Aceleracion

Velocidad del rotor (rad/s)
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Tiempo (segundos)

Figura 4.28 Velocidad y angulo del rotor. Caso de Estudio 4.14

4.4.5 Caso de Estudio 4.15: Sistema de IEEE de 14 nodos trifasico modificado
La Figura 4.29 muestra el diagrama unificar del sistema de de prueba de IEEE trifasico, el cual ha

sido modificado por medio de la adicidn de cuatro hornos de arco eléctrico en los nodos 11, 12, 13

y 14. La dindmica del sistema eléctrico es modelada por un conjunto de 156 EDO'’s. La falla
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analizada en este caso de estudio consiste en un corto circuito sélido a tierra de de la fase a en el
nodo 13 del sistema. Esta falla ocurre justo en el momento en que se alcanza el EEP (t = 0) y se
libera en un tiempo t = 0.0666 s. La adicion de los cuatro hornos de arco eléctrico hace que el
sistema presenta una convergencia muy lenta hacia el EEP, en particular por el modelo del mismo

horno de arco eléctrico.

Figura 4.29 Caso de Estudio 4.15

En la Tabla 4.22 se muestra el proceso de convergencia antes de la falla y después de la
falla considera. Puede apreciarse de los resultados mostrados que el método de FB requiere de
2059 periodos completos de integracion para llegar al EEP, en tanto que el método DN requiere de
solo 950 periodos completos de integracion, los cuales representan el 46.13 % del total de periodos
completos de integracion requeridos por el método FB. Se observa que durante el momento de la
falla los errores aumentan de manera drastica. Después de que la falla se ha liberado se
determinan se simulan 8 ciclos para obtener el Ciclo Base con el objeto de poder aplicar la
metodologia DN. Esta se aplica en el Ciclo 2312. Son necesarias 4 aplicaciones de la técnica DN
para llegar al EEP. Exclusivamente durante este segundo proceso de aceleracion el método FB
requiere de 2340 periodos completos de integracién, en tanto que el método DN requiere solo de
636 periodos completos de integracion, los cuales representan el 27.17 % del total de periodos
completos de integracién requeridos por el método FB. Durante el proceso global el método FB
requiere de 4652 periodos completos de integracién, en tanto que el método DN utiliza 2940
periodos completos de integracion, los cuales representan 63.19 % del total de periodos completos
requeridos por el método DN. La reduccién en el total de periodos completos de integracion
requeridos esta asociada con un menor esfuerzo computacional, asi como una mayor rapidez para
la determinacion del estado estacionario de operacion de la red. La eficiencia computacional en

cuento al tiempo de computo puede ser incrementada con el empleo de la modificacién al método
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DN, consistente en mantener constante el Jacobiano asi como la aplicacion de procesamiento en

paralelo para el célculo de las columnas de la matriz de identificacién utilizada por el método DN.

Tabla 4.22 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Caso de Estudio 4.15

NCC FB DN
7.853696E+00 7.853696E+00
6.326327E-01 6.326327E-01
8.326330E-02 8.326330E-02
8 1.372352E-02 1.372352E-02
165 7.530820E-06 3.455024E-03
322 3.563014E-07 1.381458E-03
479 1.113182E-07 4.146975E-04
636 5.427337E-08 1.368247E-05
793 2.706963E-08 1.520570E-10
950 1.351371E-08 7.060000E-14
2059 9.989243E-11
2060 7.407062E+00 7.407062E+00  |Falla
2081 2.767030E-01 2.767030E-01 Falla
2102 8.186737E+01 8.186737E+01 Falla
2123 7.742321E+01 7.742321E+01 Falla
2144 4.131614E+00 4.131614E+00 Liberacion
2165 2.487003E-02 2.487003E-02
2312 8.524480E-03 8.524480E-03
2469 2.505259E-06 7.267845E-03  |Aceleracion
2626 1.248649E-06 9.803089E-04  |Aceleracién
2783 5.978984E-07 3.635797E-06 _ |Aceleracion
2940 2.861345E-07 9.552859E-11  |Aceleracion
4652 9.96219E-11

En la Figura 4.30 se observa el comportamiento del voltaje trifasico en el nodo 4, durante la
pre-falla, falla y post-falla. Se observa que durante la falla el voltaje en la fase se hace cero. En el
momento en que se libera la falla se experimenta un sobrevoltaje el cual de manera natural
evoluciona hasta valores cercanos a 1.0 en p.u. En particular el voltaje obtiene rapidamente el EEP
debido al amortiguamiento que le brinda el resto del sistema, sin embargo las variables de estado
asociadas con el modelo de los transformadores de potencia hacen que el proceso de
convergencia hacia el EEP sea lento, por lo que se observa la ventaja que tiene el uso de la

técnica DN para obtener rdpidamente el EEP.
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Figura 4.30 Voltaje trifasico en el nodo en el nodo 13. Caso de Estudio 4.15

La Figura 4.31 muestra el comportamiento de las corrientes de todos los generadores del
sistema de prueba del IEEE de 14 nodos. Puede observarse que el generador conectado en el
nodo 8 del sistema eléctrico es que el aporta la corriente de falla; en tanto que en los generadores

restantes no se tiene un efecto significativo.
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Generador nodo 6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 4.31 Corrientes en los generadores. Caso de Estudio 4.15

4.5 Validacién de resultados

Con el objeto de validar los resultados obtenidos con el simulador desarrollado, se propone el
circuito mostrado en la Figura 4.32, en el cual los resultados obtenidos serdn comparados contra
los obtenidos con ATP-DRAW. ATP-EMTP (Alternative Transients Program — Electromagnetic
Transients Program) es una herramienta de software que permite llevar a cabo la simulacion digital

de fendmenos transitorios de naturaleza transitoria y electromecanica con fines de disefio,
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especificaciones de equipos o definicién de pardmetros eléctricos fundamentales. Mediante este
paquete es posible plantear y resolver la mayor parte de las situaciones que se pueden dar en las
diferentes instalaciones eléctricas.

Es un circuito formado por tres nodos, un generador, tres lineas de transmision, tres

bancos de capacitares y dos cargas PQ conectadas en los nodos 2 y 3. La dinamica de este

circuito es representada por un conjunto de 9 EDO’s.

=

® O,
| AW

]
1

i

/1

Ok

Figura 4.32 Caso de Estudio de validacion

La Tabla 4.23 muestra el proceso de convergencia hacia el EEP de las variables de
estado. Para este caso de estudio en particular no se utiliza la técnica de acercamiento rapido de
las variables de estado al Ciclo Limite; esto se hace debido a que se van a comparar los resultados
obtenidos con el simulador desarrollado contra los resultados generados por ATP-DRAW, el cual

no utiliza una técnica de acercamiento rapido al EEP.

Tabla 4.23 Proceso de convergencia método FB. Caso de Estudio de validacion

NCC FB
1 4.560682E+03
2 9.999228E+02
3 1.268396E+02
4 1.473053E+01
17 7.959898E-09
18 8.885763E-10
19 1.109584E-10
20 1.932676E-11

La Tabla 4.24 muestra los parametros de simulacién utilizados en por ATP-DRAW. El

parametro delta_T especifica el paso de integraciéon, T_max define el tiempo de simulacion,
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finalmente los pardmetros Xopt y Copt definen que los valores de las capacitancias e inductancias

se especifican en uF y mH respectivamente.

Tabla 4.24 Parametros de Simulacién en ATP

deltaT: 1E-6
T_max 0.3333
Xopt : 0
Copt: 0

La Figura 4.33 muestra el circuito esquematico realizado en ATP-DRAW con el objeto de
simular el comportamiento de la red mostrada en la Figura 4.32. En serie con la fuente Vs se
adiciona un interruptor el cual se cierra ent = 0 y se abre en t = 0.3333 segundos. Este interruptor
se adiciona con el objeto de simular condiciones iniciales de cero en las variables del circuito. Las

cargas se representan por medio de ramas RLC.

Nodo 2

Interruptor

Vs 9

Linea 3

Linea 2

Carga 2

Figura 4.33 Diagrama esquematico en ATP-DRAW. Caso de Estudio de validacion

En la Tabla 25 se muestran los parametros utilizados por ambos simuladores para la

realizacion de la simulacién.

Tabla 4.25 Parametros Caso de Estudio de Validacion

Vs = 10000cos(wt)

Lineal: R=100Q,L=0.14H
Linea2: R=100Q,L=0.14H
Linea3: R=100Q,L=0.14H

Cargal: R=1000Q,L=0.1H
Carga2: R=1000Q,L=0.1H

Capacitor 1: C =100 pF
Capacitor 2: C =100 pF
Capacitor 3: C =100 pF
Lg: L=0.14H
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En la Tabla 4.26 se muestra el Archivo de simulacion requerido por el simulador
desarrollado en donde se especifica la topologia de la red, ademas de los parametros de los

diversos elementos que conforman el sistema eléctrico a ser analizado.

Tabla 4.26 Archivo de Simulacién. Simulador desarrollado

3 10 0

0.01666 1e-10 0 40 0 0
L1 1 2 100 0.14

L2 1 3 100 0.14

L3 2 3 100 0.14

c1 1 0 100e-6

c_2 2 0 100e-6

C_3 3 0 100e-6

G 1 1 0 10000 15707 0.14
RRLC_1 2 0 1000 0.1 0.0
RRLC 2 3 0 1000 0.1 0.0

En la Figura 4.34 se muestran 4 variables eléctricas. La Figura 4.34(a) muestra el
comportamiento de la corriente que circula del nodo 1 al nodo 2 a través de la linea de transmisién.
La Figura 4.34(b) muestra el comportamiento del voltaje en el nodo 2. La Figura 4.34(c) muestra la
forma de onda de la corriente en la carga conectada en el nodo 2 y finalmente la Figura 4.34(d)

muestra el comportamiento en el tiempo del voltaje en el nodo 2.
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Figura 4.34 Formas de onda representativas. Caso de Estudio de validacién
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De la Figura 4.34 se aprecia que las formas de onda obtenidas con ATP-DRAW son
completamente coincidentes con las formas de onda obtenidas con el simulador implementado en

esta Tesis.

4.6 Conclusiones

El presenta Capitulo ha mostrado el uso de la plataforma de analisis desarrollada e implementada
con el objeto de realizar un andlisis eficiente del EEP de operacidon de redes eléctricas tanto
monofasicas como trifasicas de diversos tamafios. Se mostré que los sistemas desarrollados son
capaces de analizar el comportamiento de las redes eléctricas que incorporan diversos tipos de

dispositivos no lineales y variantes en el tiempo.

Se ha mostrado nuevamente el potencial de las técnicas de procesamiento en paralelo
aplicadas a la determinacién del EEP de redes eléctricas con componentes lineales, no lineales y
variantes en el tiempo. Se ha mostrado que conforme el sistema de ecuaciones es mas grande se

obtienen incrementos sustanciales en la eficiencia relativa con el uso de la maquina paralela virtual.

Se ha mostrado la factibilidad de desarrollo de software para el analisis eficiente de redes
eléctricas de gran escala. Se ha presentado una aplicacion practica de la POO en el andlisis de

redes eléctricas de gran escala.

Se implementd la técnica Newton de acercamiento rapido de las variables de estado al
Ciclo Limite de DN y se obtuvieron en todos y cada uno de los casos de estudio mostrados en este
Capitulo procesos de convergencia al estado periddico estacionario cuadraticos, con lo cual se
demostr6 que estas técnicas tienen esta caracteristica de convergencia cuadréatica. Adicionalmente
se ha mostrado la aplicacion de una modificacion del método Newton de acercamiento rapido al
EEP de DN por medio de mantener constante el Jacobiano; esta modificacion logré reducir a un
4.74 % del total de ciclos requeridos por la Técnica FB en el proceso de alcanzar el EEP de
operacion de los sistemas eléctricos en los cuales fue aplicada esta modificacién, en particular para

sistemas eléctricos de potencia de gran escala.

El uso de POO permite que al sistema desarrollado puedan ser incorporados modelos de
otros dispositivos de un sistema eléctrico de potencia. La adicion al sistema desarrollado de
técnicas de procesamiento en paralelo permiti6 demostrar la factibilidad del empleo redes

heterogéneas de computadoras en el analisis de redes eléctricas de potencia.
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Se demostré que las computadoras contenidas en los laboratorios de cémputo de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UMSNH pueden unirse y formar una supercomputadora con
28 procesadores. En el desarrollo de esta Técnica se utilizd software de dominio publico con el
objeto de que la plataforma desarrollada sea de facil distribucion y utilizacién. Se implementé una
maquina paralela virtual con 24 procesadores, lo cual permiti6 aumentar la eficiencia relativa a
valores cercanos a 3 para el sistema de prueba de IEEE de 14 nodos, 5 para el sistema de prueba
de IEEE de 30 nodos, 7 para el sistema de prueba de IEEE de 57 nodos y 10 para el sistema de
prueba de IEEE de 118 nodos. Se puede afirmar en base los resultados obtenidos que conforme el

tamafio de la red aumenta se incrementa de manera significativa la eficiencia relativa.

Se mostré que el sistema desarrollado tiene la posibilidad de generar un archivo de salida,
el cual contiene el conjunto explicito de ecuaciones diferenciales ordinarias que modelan la red

eléctrica a ser analizada.
Fueron probados sistemas tales como los sistemas de prueba de IEEE de 14, 30, 57 y 118

nodos, los cuales fueron modificados en base a la incorporacién de diversos dispositivos no

lineales y variantes en el tiempo.
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Técnica de la Matriz de Diferencias Aplicada al Andlisis de Redes Eléctricas

En el presente Capitulo se describe y aplica una técnica alternativa de acercamiento rapido para el
calculo del EEP de sistemas eléctricos de potencia con componentes no lineales [Campos et al.
2001], llamada Matriz de Diferencias (MD). Esta técnica esta basada en un proceso de linealizacion
del conjunto de EDQ’s que describen la dinamica del sistema a ser analizado. La linealizacién del
conjunto de EDO’s que describen la dinamica del sistema se convierte forma un sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales, el cual se soluciona por medio del método iterativo de Newton-
Raphson [Hornbeck 1975]. La solucion obtenida representa el EEP de operacion del sistema
analizado. En la implementacidon computacional de la técnica MD se aplican técnicas de manejo de
matrices dispersas, con el objeto de aprovechar las caracteristicas asociadas con esta
metodologia, en particular el manejo de matrices de grandes dimensiones y con coeficientes de
dispersidad muy bajos. En [Medina y Ramos-Paz 2005a], [Medina y Ramos-Paz 2005b] se muestra
la aplicacion de esta técnica en el andlisis de redes eléctricas no lineales y se compara en términos
de eficiencia computacional con respecto a las técnicas Newton reportadas en [Semlyen y Medina

1995] y el método convencional FB.
5.1 Introduccién

La busqueda de nueva técnicas que permitan encontrar rdpidamente el estado periédico
estacionario de operacion de redes eléctricas con componentes no lineales ha llevado al desarrollo
de innumerables técnicas [Kunder et al. 1990] [Chua y Ushida 1981]. En [Chua y Ushida 1981]
estas técnicas han sido clasificadas en métodos de fuerza bruta, métodos de perturbacion,
métodos de balance armonico y métodos de disparo. El uso de nuevas técnicas de andlisis permite
a los investigadores encontrar ventajas y desventajas de las mismas, con el objeto de poderlas
aplicar de manera mas eficiente en el analisis de sistemas eléctricos de potencia. Las nuevas
técnicas de analisis brindan diversos retos. Por un lado, muchas de estas técnicas han sido
demostradas matematicamente, sin embargo no han sido aplicadas en el analisis de algun tipo de
sistema fisico. Por otro lado, la implementacion de estas técnicas puede requerir el uso de una
gran cantidad de herramientas computacionales tales como: manejo de métodos numéricos
eficientes, manejo de matrices dispersas, uso de computo paralelo, etc. En [Campos et al. 2001] se
propone una técnica llamada técnica de la Matriz de Diferencias, la cual discretiza un conjunto de
EDO'’s convirtiéndolo en un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales. Este conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales se soluciona por medio de algiin método numérico de solucién.
Una vez obtenida la solucién de este conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales se encuentra

la solucion en estado periddico estacionario del conjunto de EDO's. El objetivo de este capitulo es
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aplicar la técnica de la MD en la obtencién del EEP de redes eléctricas con componentes no
lineales y variantes en el tiempo. Una vez que haya sido implementada esta técnica sera
comparada contra las técnicas Newton de DN y AD en términos de tiempo de cOmputo.

5.2 Técnica de la Matriz de Diferencias (MD)

La representacién de un sistema fisico, en particular de un sistema eléctrico de potencia con

componentes, lineales, no lineales y variantes en el tiempo, puede obtenerse a través de un

conjunto de ODE’s de la forma,
x=f(xt) (5.1)

El sistema de EDQO'’s dado por la Ecuacion (5.1) puede ser llevado a una representacion N-

dimensional [Campos et al. 2001] a través de la ecuacion,

D% = f(X.t) (5.2)

donde N es un valor impar y ij se calcula como:

(5.3)

Una vez que se tiene la representacion N-dimensional del sistema dado por (5.1), éste

puede ser discretizado, generando un conjunto de ecuaciones algebraicas que tiene la forma,

.NZlD“Xk(t'):fk(XJH)’Xz(H)"va(tJ)) (5.4)

donde

k=123---,m y estd asociado con el nimero de variables de estado que describen la

dinamica del sistema a ser analizado.

j=1,2,3,---,N vy esta relacionado con el namero de puntos utilizados en el proceso de

discretizacion.
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En [Campos et al. 2001] se presenta una propuesta para el calculo del vector tj dada por,

t=—m+— (5.5)

donde

j=112131'.‘1N

La Ecuacion (5.4) puede ser representada en forma compacta como:
Dx =f (5.6)

La solucion de (5.6) puede ser obtenida con la aplicacion del algoritmo Newton-Raphson,
dado por la Ecuacion (5.7), usando el vector de condiciones iniciales X,. Este vector de

condiciones iniciales puede ser un vector de ceros o puede obtenerse una buena aproximacion

mediante el uso de un método de integracion del conjunto de EDO’s dado por (5.1).

Xig = X; — F(x) (5.7)
El vector de condiciones iniciales requerido por el método de Runge-Kutta es,
x=[0 0 0 - 0] (5.8)
en tanto que el vector de tiempo es

t =[T/N 2T/N 3T/N - KT/N] (5.9)

La Figura 5.1 muestra un diagrama de flujo en dénde se sintetiza el proceso de solucion en
EEP de sistemas eléctricos de potencia por medio del método MD. Del diagrama mostrado en esta
figura se observa como primer paso se debe de obtener la representacion en espacio de estado del
sistema eléctrico de potencia a ser analizado. Una vez que se tiene esta representacion se procede
a simular el comportamiento en el tiempo de la red eléctrica con el objeto de obtener las

condiciones iniciales requeridas por el método de MD. Esta simulacién se realiza mediante la
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aplicacion de algin método de integracion del conjunto de EDO’s que describen la dinamica del
sistema. En particular se utilizé el método de Runge-Kutta de cuarto orden. A continuacién se
procede a realizar la representacion N-dimensional del conjunto de EDO’'s que modelan la
dindmica del sistema eléctrico obteniéndose una expresion de la forma dada por (5.4) y en forma
compacta por (5.6). Finalmente se resuelve (5.6) por medio del uso del algoritmo de Newton-
Raphson. Dado que este algoritmo es un método numérico se debe de establecer un criterio de
convergencia asi como un nimero maximo de aplicaciones de este método en el caso de que la
soluciéon no converja. En cada iteracion de este método se calcula el error maximo obtenido;
cuando éste es menor que el criterio de convergencia el proceso finaliza. Por medio de una
variable contadora se contabiliza el nUmero de iteraciones del método de Newton-Raphson; cuanto

este nimero es mayor que el nUmero maximo de iteraciones permisibles el proceso finaliza.

Aplicacién del método
de Runge—Kutta de
cuarto orden para calcular
condiciones iniciales

!

Representaciéon N-Dimensional
de

Dx, = f(x.,t)
Algoritmo Newton-Raphson

l

Determinacion del error

Error =|x|'< —xkl

No

éconverge?

No

No hay
convergencia

— Ite ++ Jmax num de ite?

Figura 5.1 Técnica de la Matriz de Diferencias

5.3 Aplicacion de Técnicas de Dispersidad en el método MD
Una vez que el sistema de EDO'’s ha sido transformado en un sistema de ecuaciones algebraicas

no lineales en base a su representacién N-dimensional, se procede a la aplicacion del método

Newton-Raphson. En base a la ecuacion recursiva del método Newton-Raphson puede ser
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apreciado que se requiere el calculo de la inversa de f '(Xi ) Este célculo puede realizarse por
cualquier método convencional, sin embargo, la representacién N-dimensional provoca que la

matriz f '(Xi) sea de orden (NXVE) (NXVE), ademéas de ser altamente dispersa. La Figura 5.2

muestra la estructura de la matriz f '(Xi) para un sistema de VE variables de estado. En esta
matriz cada bloque mostrado es de orden NxN, es decir, si se tiene un sistema de 7 variables de
estado y se discretiza con un tamafio N = 63, se tiene que el orden de la matriz f '(Xi) es de

441x441, lo cual implica que se tienen 194481 elementos, de los cuales la mayor parte son ceros.
Cada blogue que se encuentra sobre la diagonal es una submatriz llena, en tanto que los bloques
fuera de la diagonal son submatrices diagonales, las cuales son matrices cero en el caso de que la
ecuacion diferencial i no tenga relacion con la variable de estado j, en caso contrario es una matriz
diagonal. Es evidente la necesidad del uso de técnicas de matrices dispersas, en primer lugar con
el objeto de hacer un almacenamiento eficiente de los elementos de la matriz y en segundo lugar
aprovechar los ceros contenidos en esta matriz de tal forma que no se realicen operaciones con

ellos. El proceso de inversién matricial se hace por medio de la descomposiciéon LU de la matriz
f'(x;,) y después en un proceso de de sustitucién hacia atras y hacia delante. Debido a que el
método de Newton-Raphson es un proceso iterativo, significa que la descomposicion LU asi como
el proceso de sustitucion hacia atrés y hacia delante debe hacerse en cada iteracion. Sin embargo,
el proceso de ordenamiento se realiza exclusivamente en la primera iteracion, dado que la

topologia de la red no se modifica durante el proceso de solucion.

[ ]
VE . .

A
v

VE

Figura 5.2 Estructura de la Matriz f'(x;)
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Cabe hacer mencién que los elementos de la matriz f '(X-

I) se determinan mediante el

célculo explicito del Jacobiano asociado con la representacion en espacio del estado del sistema

eléctrico a ser analizado.
5.4 Casos de Estudio

La técnica presentada en [Campos et al. 2001] es aplicada a continuacion en el analisis de redes
eléctricas, no lineales. La técnica MD es comparada contra otras dos técnicas Newton, la DN y la

Aproximacion Directa (AD) [Semlyen y Medina 1995], adem&s de la técnica FB.

En todos los casos de estudio presentados en este Capitulo se ha utilizado un criterio de
convergencia de 10™ p.u. El método de integracion utilizado es el método de Runge-Kutta de
cuarto orden. En este trabajo de Tesis se utiliz6 un valor de N = 255 para el proceso de

discretizacion del conjunto de EDO’s que modelan la red eléctrica.

La programacion de los métodos mostrados en este Capitulo fue realizada en lenguaje
C++ y las simulaciones fueron realizadas en una computadora Pentium IV, con procesador Intel
Xeon con una velocidad de 3.06 GHz. El sistema operativo utilizado fue con la distribucién de Linux
Ubuntu [UBUNTU]. La representacion gréfica tanto de las variables de estado como de sus

respectivos espectros armonicos fue realizada por medio de GNUPLOT [GNUPLOT].

En la programacion del método MD se utilizaron técnicas de dispersidad [Tinney y Walker

1967]. Se utilizé el segundo esquema de Tinney con el objeto de preservar la dispersidad en la

matriz f'(x;).
5.4.1 Caso de Estudio 5.1. Generador alimentando a horno de arco eléctrico

El circuito mostrado en la Figura 5.3 esta formado por un horno de arco eléctrico conectado a una
fuente de voltaje a través de una linea de transmision, la cual esta modelada por medio de una
rama r-l. El horno de arco eléctrico se encuentra conectado en paralelo con un banco de
capacitores. El circuito es modelado por medio de un conjunto de cinco EDO'’s. Los modelos de los

dispositivos que conforman este circuito son los descritos en el Capitulos 3 de esta Tesis.
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Figura 5.3 Caso de Estudio 5.1

La Tabla 5.1 muestra el nimero de periodos completos de integracién requeridos por los
métodos FB, DN y AD para llegar al estado periddico estacionario. De los resultados mostrados en
la Tabla 5.1 puede ser apreciado que todas las técnicas de aceleracion inician a partir del periodo
8. Obsérvese que las metodologias DN y AD requieren 4 aplicaciones para alcanzar el EEP. En el
caso de la técnica MD, los errores maximos que se muestran en la columna correspondiente estan
asociados con el error maximo obtenido en cada una de las iteraciones del método de Newton-

Raphson utilizado para la solucién del sistema de ecuaciones algebraicas generado con la

aplicacion de la metodologia.

Tabla 5.2 Proceso de convergencia del método

Tabla 5.1 Proceso de convergencia de los métodos FB, DN y AD. Caso
de MD. Caso de Estudio 5.1

de Estudio 5.1

NCC FB DN AD
1 1.491965E+00 1.491965E+00 1.491965E+00 _
Iteracion Error
1.031382E+00 1.031382E+00 1.031382E+00 1 4.461329E-01
3 7.380833E-01 7.380833E-01 7.380833E-01 2 9.086468E-02
- - - - 3 1.145610E-02
4 3.398060E-04
8 1.395272E-01 1.395272E-01 1.395272E-01 5 2.820845E-07
6 2.000000E-13
14 1.950276E-02 4.682025E-03 4.682034E-03
20 2.634080E-03 2.748521E-07 2.753451E-07
26 1.344469E-03 1.213786E-13 2.778000E-14
251 9.971490E-11

De los resultados mostrados en la Tabla 5.1 puede apreciarse que tanto el método DN
como el método AD requieren de 26 periodos completos de integracion para llegar al estado
periédico estacionario, los cuales representan el 10.35 % del numero total de ciclos requeridos por
la técnica FB. La Tabla 5.1 muestra la caracteristica de convergencia asociada con los métodos
Newton. En la Tabla 5.2 se aprecia que el método MD requiere 6 iteraciones para alcanzar el EEP.
De esta tabla puede observarse que los métodos DN y AD presentan un proceso de convergencia
cuadrética de las variables de estado al Ciclo Limite, en tanto que el método MD presenta un
proceso super-lineal en las primeras tres aplicaciones en tanto que en las Ultimas tres aplicaciones

presenta un proceso cuadratico de convergencia.
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La Figura 5.4 muestra algunas variables de estado asociadas con el caso de estudio. La

Figura 5.4 (a) muestra la forma de onda de la corriente que circula entre los nodos 1 y 2 asi como

su respectivo espectro arménico. El tercer armonico tiene una magnitud de 2.5 % de la corriente

fundamental, el quinto arménico de aproximadamente 0.7 %; los armdénicos de orden superior son

despreciables. La Figura 5.4 (b) muestra la forma de onda del flujo en la rama magnetizante asi

como su respectivo espectro armoénico, en dénde el tercer armonico tiene una magnitud cercana al

2 %, el quinto arménico de 0.5 %; las magnitudes de los armdénicos de orden superior son

despreciables. En la Figura 5.4 (c) se muestra la forma de onda distorsionada de voltaje en el nodo

2 del sistema eléctrico. El tercer armonico tiene una magnitud cercana al 6 % del voltaje

fundamental y los armonicos trece y quince de 3.0 y 3.5 % respectivamente. Finalmente, en la

Figura 5.4 (d) se muestra la forma de onda de la corriente en el horno de arco, cuyo contenido de

tercer armoénico es cercano al 2 % y de quinto arménico con magnitud ligeramente cercana al 0.5

%; los armdnicos de orden superior tienen magnitudes despreciables.
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La Figura 5.5 muestra la estructura de la matriz f'(x;) asociada con el Caso de Estudio

5.1, en dénde se utiliza un valor de N = 255. De esta figura se observa que el orden de esta matriz
es de (255x5) (255x5), lo cual significa que contiene 1625625 elementos de los cuales solamente
81528 son diferentes de cero, lo cual implica un coeficiente de dispersidad de 0.0502. Es por esta
razén por lo que se justifica el uso de técnicas eficientes de dispersidad. En primer lugar para
almacenar exclusivamente los elementos diferentes de cero y por otro lado, preservar la
dispersidad de la matriz en el proceso de solucion, con el objeto de generar el menor nimero de

elementos diferentes de cero.

200

300

400

500

600

300 400 500 600
nz = 81528

0 100 200

Figura 5.5 Estructura de la matriz f'(x, ). Caso de Estudio 5.1

5.4.2 Caso de Estudio 5.2. Sistema monofasico de tres nodos

El sistema eléctrico mostrado en la Figura 5.6 esta formado por tres lineas de transmisién, dos
ramas magnetizantes, un generador, tres bancos de capacitores y un horno de arco eléctrico
conectado en el nodo 2 del sistema. La dinamica del sistema es representada por medio de un
conjunto de once EDO'’s en las cuales se seleccionaron como variables de estado las corrientes a
través de las ramas, los voltajes en los capacitores y el radio del horno de arco eléctrico. Los
modelos de los diversos dispositivos que forman parte de este sistema eléctrico de potencia son
los modelos descritos en el Capitulo No. 3 de esta Tesis. La construcciéon del conjunto de EDO’s
gue modelan la dinamica de esta red se generdé mediante el simulador desarrollado en el Capitulo
No. 3 de esta Tesis.
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Vs

Figura 5.6 Caso de Estudio 5.2

La Tabla 5.2 muestra el niumero de periodos de integracion requeridos por los métodos FB,

DN y AD, respectivamente, para llegar al estado periddico estacionario. De los resultados

mostrados en la Tabla 5.2 puede observarse que los métodos DN y AD requieren 4 aplicaciones

(iteraciones). En el caso del método de MD, la Tabla 5.4 muestra que éste requiere 5 iteraciones

para alcanzar el EEP. Obsérvese que los 3 métodos Newton de convergencia de las variables de

estado al Ciclo Limite convergen cuadraticamente a la solucion. En el caso de los métodos DN y

AD se requieren 50 periodos completos de integracion para llegar al estado periédico estacionario,

los cuales representan el 44.64 % del nimero total de periodos de integracién requeridos por el

método FB.

Tabla 5.3 Proceso de convergencia de los métodos FB, DN y AD. Caso Tabla 5.4 Proceso de convergencia del método
de Estudio 5.2 de MD. Caso de Estudio 5.2
NCC FB DN AD
1 8.6655E+00 | 8.6655E+00 | 8.6655E+00
2 9.8720E-01 9.8720E-01 9.8720E-01
3 3.3283E-01 | 3.3283E-01 | 3.3283E-01 Iteracion Error
1 4.2029E-01
8 1.9843E-02 1.9843E-02 1.9843E-02 2 6.1948E-02
20 2.8624E-03 4.6431E-03 4.6430E-03 8 6.3007E-04
4 6.5624E-07
30 4.5231E-04 7.0651E-05 7.0648E-05
5 1.2000E-13
40 7.1745E-05 | 1.3098E-10 | 1.2453E-10
50 1.1384E-05 3.5388E-15 3.1560E-15
60 1.8065E-06
112 8.7051E-11
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La técnica FB requiri6 1.05 segundos para alcanzar el estado periédico estacionario en
tanto que las metodologias DN y AD requirieron 0.19 y 0.20 segundos respectivamente, los cuales
representan el 18 y 19 % respectivamente del tiempo consumido por el método FB. En el caso del
método MD se requirié de 1421 segundos sin el uso de técnicas de dispersidad y de 398 segundos
incorporando técnicas de dispersidad durante el proceso de solucién. Estos valores representan
1353 y 379 veces, respectivamente, el tiempo requerido por la metodologia FB. La ventaja de la
aplicacion de técnicas de dispersidad es claramente evidente puesto que se reduce a un 28 % del
tiempo requerido por la misma metodologia sin el uso de las técnicas de dispersidad. Sin embargo,
de estos resultados puede apreciarse que las metodologias DN y AD requieren de una cantidad
considerablemente menor de recursos computacionales, tales como memoria y tiempo de
cémputo, que la técnica MD [Medina y Ramos-Paz 2005a] [Medina y Ramos-Paz 2005b]. Cabe
hacer mencién que la aplicacién de técnicas de manejo de matrices dispersas, solamente se
realiza durante el proceso de ordenamiento en la primera iteraciébn. En las iteraciones
subsecuentes no se realiza, en virtud de que no existe cambio en la topologia de la red durante el

proceso de solucion.

La Figura 5.7 muestra las formas de onda y sus respectivos espectros armoénicos de
algunas variables de estado. Las formas de onda que se muestran fueron obtenidas con la técnica
de MD. Las formas de onda obtenidas por medio de la aplicacion de los métodos DN y AD son

idénticas en el estado periédico estacionario.

Las Figuras 5.7(a) y 5.7(b) muestran la corriente que fluye del nodo 1 al nodo 2, asi como
su respectivo espectro armoénico. Puede observarse que el tercer armoénico tiene una magnitud de
3.0 % de magnitud con respecto a la fundamental. Existen arménicos de orden superior pero con
magnitudes menores al 0.6 % de la fundamental. Las Figura 5.7(c) y 5.7(d) ilustran la forma de
onda del flujo en el horno de arco eléctrico respectivamente. Puede apreciarse que el tercer
armonico alcanza el 1.8 % en tanto que el quinto armonico el 0.8 %. Finalmente la Figura 5.7(e)
ilustra el comportamiento del radio del horno de arco eléctrico. Las Figuras 5.7(a), 5.7(c) y 5.7(d)
indican el momento cuando la Técnica Newton es aplicada y se alcanza el estado periédico
estacionario. Las componentes armonicas fueron obtenidas por medio de la aplicacion del

algoritmo de la Transformada Discreta Rapida de Fourier [Arrillaga et al. 1997].
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Figura 5.7 Variables de estado vs. tiempo y su espectro arménico. Caso de Estudio 5.2

Para este caso de estudio los métodos DN y AD resultaron ser 5.52 y 5.25 veces mas

rapidos que el método FB, en tanto que el método MD result6 ser 7100 veces mas lento que el

método FB. Utilizando técnicas de manejo de matrices dispersas, el método MD llegé a ser 2094,

1990 y 379 veces mas lento que los métodos FB, DN y AD respectivamente. Puede apreciarse de

estos resultados la ventaja en la eficiencia computacional obtenida con la aplicacion de técnicas de

manejo de matrices dispersas, sin embargo aun con la aplicacion de estas técnicas, el método DN

no resulta competitivo con respecto a los métodos DN y AD e incluso al mismo método FB. Una

desventaja adicional a este método, es que conforme el niUmero de variables de estado aumenta,

el tamafio de la matriz D se hace proporcionalmente mas grande, lo cual esta asociado con un

esfuerzo computacional mayor. Una desventaja adicional del método MD est& asociada con el uso

del Jacobiano asociado con el planteamiento de la Ecuacion (5.7).
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5.4.3 Caso de Estudio 5.3. Maquina sincrona conectada a un bus infinito

En este caso de estudio se analiza el comportamiento de la maquina sincrona conectada a un bus

infinito. EI modelo de la maquina sincrona utilizado es el presentado en el Capitulo 3 de esta Tesis.

La Tabla 5.5 muestra el nimero de periodos de integracion requeridos por los métodos de
FB y DN para llegar el EEP. De los resultados mostrados en la Tabla 5.5 puede verse que la
metodologia de aceleracion de DN requiere de dos aplicaciones, 22 periodos completos de
integracion para llegar al EEP, los cuales representan el 0.28 % del numero total de periodos
requeridos por la técnica FB. De la Tabla 5.6 se aprecia que la técnica MD requiere de tres
iteraciones del algoritmo Newton-Raphson. Se aprecia que en este caso de estudio tanto el método
DN como el método MD presentan un proceso de convergencia cuadratica hacia la solucion en

EEP de las variables de estado que modelan la dinamica de la red eléctrica analizada.

Tabla 5.5 Proceso de convergencia de los métodos FB y DN. Tabla 5.6 Proceso de convergencia del método de MD.
Caso de Estudio 5.3 Caso de Estudio 5.3
NCC FB DN
1 1.036080E-02 | 1.036080E-02
? 1.0311$8E-02 1.0311?8E-02 [teracién Error
1 2.182476E+00
8 1.002317E-02 | 1.002317E-02 5 7 873200E-10
15 5.197820E-03 [ 1.130417E-09 3 3.000000E-14
22 5.028415E-03 | 1.498801E-15
7703 9.980827E-11

Las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 muestran el comportamiento de algunas variables de estado
asociadas con el sistema analizado tales como los flujos en las lineas y las corrientes en las lineas.
La Figura 5.8 muestra el comportamiento de los flujos en las fases a, b y ¢. Puede ser apreciado
gue en el momento de la aplicacion de la técnica DM el maximo error de flujo es de 1.0 p.u. La
Figura 5.9 muestra el comportamiento de los flujos en las fases a, b y ¢ mediante la aplicacion de la
técnica FB. Puede ser apreciado que se requiere de un tiempo de simulacion de 128.38 segundos
para llegar al EEP. La Figura 5.10 muestra el comportamiento del flujo y la corriente en la fase a.
Puede ser apreciado que en el estado transitorio la corriente tiene una doble frecuencia, hasta que

en el estado periédico estacionario se tiene la misma frecuencia que el flujo y una magnitud de 0.5

p.u.
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Figura 5.9 Flujos en las fases a, b y ¢ (Sin la aplicacion de la técnica de aceleracion). Caso de Estudio 5.3
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Magnitud (p.u.)

_l Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18

Tiempo (segundos)

Flujo fase a ---- Corriente fasea

Figura 5.10 Flujo y corriente en la fase a (Aplicacion de la técnica de aceleracion). Caso de Estudio 5.3

5.5 Conclusiones

Se ha mostrado la aplicacion de la técnica MD al andlisis de redes eléctricas no lineales en el
dominio del tiempo. Se ha observado que la técnica MD cumple con la caracteristica de
convergencia cuadratica asociada con los métodos Newton. Con el objeto de aumentar su
eficiencia computacional asi como de aprovechar la alta dispersidad asociada con la formulacién
de la técnica de MD, se aplicaron técnicas de dispersidad, las cuales mostraron su efecto en el
tiempo de cOmputo requerido por el método para alcanzar la solucion periddica en estado
estacionario del sistema eléctrico analizado. Se ha compar6 la técnica DM con las técnicas FB, DN
y AD.

Se observa que la técnica MD es una técnica que cumple con las caracteristicas de
convergencia de los métodos Newton, sin embargo debido a las caracteristicas asociadas a su
formulacién se hace altamente ineficiente desde el punto de vista computacional para sistemas
eléctricos de gran escala, incluso de pequefa escala. Se ha observado que las técnicas DN y AD
son considerablemente mas eficientes que la técnica MD en cuanto al tiempo de computo y

recursos computacionales, tales como memoria.

Una desventaja que tienen tanto el método AD como el de MD es la necesidad de la
expresion del Jacobiano asociado con el conjunto de EDO’s que describen la dindmica del sistema
a ser analizado. Se puede concluir que el método DN es el mas eficiente desde el punto de vista de
manejo de recursos computacionales. Se observé que en promedio el tiempo de proceso requerido

por el método MD es mucho mayor que aquel requerido por el método FB asi como por los
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métodos DN y AD para obtener el EEP de las redes analizadas. Esta diferencia se incrementa en

proporcién directa con el tamafio del sistema analizado.

El uso de técnicas de manejo eficiente de matrices dispersas disminuyé de manera
considerable el tiempo de computo asociado con el método MD, sin embargo, no se llegd a un
tiempo equiparable con respecto a las técnicas DN y AD, incluso con respecto al tiempo de

ejecucioén con el método FB.
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Aplicaciones de Procesamiento en Paralelo

El presente Capitulo tiene como objetivo mostrar dos aplicaciones adicionales de técnicas de
procesamiento en paralelo basadas en PVM y Multithreading. En particular estas técnicas seran
aplicadas al andlisis de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas y a la solucion del problema

de flujos de potencia monofésico.
6.1 Introduccién

Las nuevas tecnologias en el ambito de la informética presentan alternativas en el ambito del
andlisis de los sistemas eléctricos de potencia. Tecnologias tales como el procesamiento en
paralelo y la programacion orientada a objetos cada vez son aplicadas al analisis de una mayor
cantidad de problemas en el ambito de la ingenieria eléctrica [Marifios et al. 1994], [Foley y Bose
1995], [Lemaitre y Thomas 1996], [Fuerte-Esquivel et al. 1997], [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-
Esquivel 2003a]. [Garcia y Acha 2004]. Sin embargo, existen una gran cantidad de problemas en
el analisis de sistemas eléctricos de potencia que son susceptibles a ser resueltos mediante un
algoritmo de soluciéon basado en la aplicacién de procesamiento en paralelo. Se sabe, que no
existe un algoritmo que sea 100 % paralelizable, sin embargo, se pueden buscar mejoras en los

algoritmos, las cuales se vean reflejadas en tiempo de cémputo menores.

Conocer el comportamiento de una red eléctrica en funcién a diferentes frecuencias
permite predecir fenédmenos tales como puntos de resonancia en serie o paralelo, los cuales estan
asociados con altos o bajos voltajes en el sistema [Arrillaga et al. 1997]. El conocimiento de este
tipo de fendbmenos permite establecer esquemas de proteccidon de los sistemas eléctricos de
potencia, los cuales permitan rechazar la o las frecuencias que generan estos tipos de
resonancias. Este tipo de estudio es de utilidad en los analisis transitorios y armdénicos. En general
se requiere un gran esfuerzo computacional con el objeto de reproducir la respuesta a la frecuencia
de un sistema en un rango practico de frecuencias. El paso de frecuencia utilizado en este tipo de

estudios es directamente proporcional a la precision obtenida.

Los estudios de flujos de potencia permiten determinar la magnitud y angulo de los
diferentes nodos de una red eléctrica en base a las cargas conectadas en sus nodos. El estudio de
flujos de potencia es un elemento primordial para la realizacién de una gran cantidad de estudios
en los sistemas eléctricos de potencia, tales como: andlisis de estabilidad, solucién en el dominio
de la frecuencia de redes eléctricas usando el método de inyecciones de corriente, andlisis de

flujos de potencia trifasicos, solucion al problema de flujos de potencia 6ptimos, etc.
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6.2 Modelado en el dominio de la frecuencia

A continuacion se presenta el modelo de la impedancia, en funcion de la frecuencia, de los

principales elementos que conforman el sistema eléctrico de potencia.

La admitancia se define como el inverso de la impedancia,

1
y== (6.1)
Z
donde:
z=r+ jX (6.2)

Si la parte imaginaria de la impedancia es positiva, se tiene una reactancia Inductancia

X, , la cual varia con la frecuencia como:

X, = jha,L (6.3)

Si la parte imaginaria de la impedancia es negativa, se tiene una reactancia capacitiva X,
la cual varia con la frecuencia como:
J

Xo=— 6.4
¢ ho,C 64

Lineas de transmision

Una linea de transmision puede ser representada por un modelo 7, tal y como se muestra en la

Figura 6.1.

Yoar2 Yoar2

i | /%)
1

I

Figura 6.1 Representacion de una linea de transmisién mediante el circuito equivalente =
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Generadores

La impedancia de un generador en funcion de la frecuencia se calcula por medio de:

Z,, =Rvh+ jX;h (6.5)
donde

R depende de las pérdidas de la maquina

X, es la reactancia subtransitoria del generador.
Transformadores
La impedancia de un transformador en funcién de la frecuencia es:

Z, =RJ/h+ jX;h (6.6)
donde

R depende de las pérdidas del transformador

X, es la reactancia de corto circuito del transformador.

6.3 Analisis de larespuesta a la frecuencia de redes eléctricas usando procesamiento en

paralelo
La respuesta a la frecuencia de una red eléctrica de potencia puede ser obtenida por medio de la
construccion, a una frecuencia en particular, de la matriz de admitancias. La funciéon de

transferencia entre las corrientes nodales y los voltajes nodales que aparecen a través de los
nodos del sistema, se representa, a cualquier frecuencia f, por medio de la ecuacién matricial,

1 =Y,V (6.7)
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La inversa de la matriz de admitancias Y, se conoce como la matriz de impedancias y se

representa por medio de Z,, en donde cada elemento de la diagonal Z.. representa la

N
impedancia del nodo j del sistema . El conjunto de puntos Z;; para diferentes frecuencias

representa la respuesta de la impedancia del nodo j del sistema a la frecuencia. Este conjunto de

puntos se conoce como Driving Point Impedance del nodo j.

La combinacion de elementos capacitivos e inductivos vistos, desde un nodo en particular del
sistema, puede resultar en resonancias en serie 0 en paralelo. Las resonancias serie estan
asociadas con un elevado flujo de corrientes armonicas a través de ciertos elementos y nodos en la
red, en tanto que el resultado de las resonancias en paralelo puede ser la presencia de voltajes
armonicos excesivos a través de los elementos y nodos de la red [Watson et al. 1987] [Arrillaga et
al. 1997].

6.3.1 Esquema para el célculo de larespuesta a la frecuencia usando procesamiento en

paralelo propuesto

Convencionalmente, el célculo de Z, se lleva a cabo por medio de un proceso secuencial en
donde Z, ; se obtiene en cada frecuencia. Un calculo preciso de Z, ; requiere un paso de

frecuencia pequefio, de tal forma que permita una reproduccion adecuada de las resonancias en
serie y paralelo del sistema. Sin embargo, el paso de frecuencia es inversamente proporcional al

esfuerzo computacional requerido para obtener Z, ; en un rango practico de frecuencias. Del
célculo de de Z, para frecuencias f,, f,, f,, ..., f, puede aprovecharse el hecho de que el
célculo de Z,, esindependiente del calculo de Z,, y este a su vez es independiente del calculo de
z,, Yy asi sucesivamente. Este proceso es ideal para la aplicacion de procesamiento en paralelo.

Considérese el esquema de célculo paralelo de Z, mostrado en la Figura 6.2. De la figura puede

apreciarse que un elemento de proceso principal recolecta la informacion de la red la cual es
almacenada en un archivo de datos, que contiene la topologia ademas de la informacion asociada
con los parametros del sistema. Se forman entonces listas de objetos que contienen tres elementos
principales de informacidn, el primero estd asociado con los pardmetros del elemento tales como
R, Ly C; el segundo elemento esta asociado con el método que permite el célculo de la admitancia
del elemento en funcién de la frecuencia; finalmente, el tercer elemento almacena la conectividad

del elemento, es decir, los nodos en los cuales esta conectado el elemento.

Una vez de que la informacion ha sido almacenada, se procede al proceso de distribucion

de tareas, es decir, en este momento se calcula cual sera el rango de frecuencias a ser calculado
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por cada uno de los elementos de proceso. Se hace referencia a elementos de proceso debido a
que la metodologia presentada en este Capitulo de esta Tesis ha sido implementada utilizando dos
plataformas de procesamiento en paralelo, PVM y Multithreading respectivamente. El elemento
principal de proceso determina el rango de frecuencias a ser analizadas por cada uno de los
elementos de proceso disponibles. Para realizar este célculo se utiliza la Ecuacién (6.8),

f

max

Tareas por elemento de proceso = af (6.8)
No. de elementos de proceso

Una vez que se hace el reparto de las tareas por elemento de proceso se procede a la
ejecucion de los diversos elementos de proceso. En el caso de PVM debido a que no maneja una
memoria compartida, se envia a cada elemento de proceso las listas de objetos asociados con la
red eléctrica a ser analizada, asi como el rango de frecuencias a ser calculadas por el elemento de
proceso. En el caso de Multithreading simplemente se envia a cada elemento de proceso el rango
de frecuencias a ser calculadas, esto debido a que Multithreading maneja memoria compartida, o

cual permite compartir los recursos almacenados en memoria.

Una vez que se han ejecutado los elementos de proceso se procede a esperar los
resultados provenientes de los elementos de proceso. Dado que los resultados se almacenan en
una variable comun, se implementaron esquema de sefializacion con el objeto de evitar colisiones

de datos provenientes de uno o mas elementos de proceso [Geist et al. 1994] [Hughes y Hughes

1996].

Lectura de
archivo de
simulacién

l

Distribucion de
tareas

|
l l l

Calculo de Calculo de Calculo de PP Calculo de
Zlﬂ Zfl Z‘!Z Zln

¥
Recoleccién de
resultados
¥
Anélisis de
resultados

Fin

Figura 6.2 Esquema paralelo para el calculo de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas
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El proceso del célculo de la inversa de Y, para obtener Z, se realiza por medio de un

proceso de descomposicién de la matriz Y, en un producto LU. Una vez que se tiene la matriz

expresada como un producto de dos matrices LU se procede a determinar la inversa de LU por

columnas a través del proceso mostrado en el diagrama de la Figura 6.3.

o

Generacion del
vector b

I

Fijar b;= 1.0

Sustitucién hacia
atras y hacia
delante

Figura 6.3 Proceso de inversion de la matriz Yf

El proceso mostrado en la Figura 6.3 consiste en expresar la matriz Y, en un producto de

dos matrices una triangular inferior y otra triangular superior. Una vez que se tiene la bi-

factorizacion de la matriz Y, en el producto LU se procede a resolver el siguiente problema:

LUx=y (6.9)

en donde X representa el vector solucion del problema en tanto que Y representa un vector de
términos independientes. Si ¥ es un vector de ceros en donde en la primera posicién se coloca un

1, y se procede a resolver (6.9) a través de un proceso de sustitucidon hacia atras y hacia delante se

encontrara el vector X, el cual contendra la primera columna de la matriz inversa de Y, , es decir,
la primera columna de Z,. Para encontrar las diversas columnas de Z, se repite el proceso de

sustitucion hacia atras y hacia delante, pero utilizando el vector y con ceros y 1 en la posicion

asociada con la columna de Z, a calcular. En base a este proceso puede ser calculada por

columnas la inversa de la matriz Y, .
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Cada uno de los procesadores esclavos realiza solamente una vez el segundo esquema de
ordenamiento de Tinney [Tinney y Walker 1967], dado que la topologia de la red no se modifica, lo

Unico que se modifican son los parametros de los elementos.

6.3.2 Casos de estudio

Con el objeto de mostrar el funcionamiento de la metodologia desarrollada, se plantea su
aplicacion en tres casos de estudio. En cada uno de los casos de estudio se aplica la metodologia
en las plataformas de PVM y Multithreading. Los resultados se muestran en términos de la
eficiencia relativa alcanzada con el uso de una mayor cantidad ya sea de hilos, para el caso del

uso de Multithreading o de computadoras esclavas, para el caso del uso de PVM.

El simulador disefiado fue implementado en lenguaje C++. Las gréficas presentadas fueron
realizadas con el uso de GNUPLOT [GNUPLOT].

6.3.2.1 Caso de Estudio 6.1. Sistema de 5 nodos

El circuito mostrado en la Figura 6.4 esta formada por cinco nodos los cuales son interconectados

por medio de ramas de diversos tipos, tal y como se ilustra en esta misma figura.

Figura 6.4 Caso de Estudio 6.1
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La Figura 6.5 muestra la impedancia en funcion a la frecuencia vista en el nodo 2 del
sistema. De la Figura 6.5 pueden ser apreciados 4 puntos de resonancia paralelo a los 120, 180,

230y 360 Hz, respectivamente.

700 T T T T T

=) & & 2
[=] [=] [=] [=]

Magnitud de la impedancia (ohms)
ny
=
[}
1

100 - E
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a 200 A00 &0 a0 1000 1200
Frecuencias (Hz)

Figura 6.5 Respuesta a la frecuencia vista desde el nodo 2 del sistema. Caso de Estudio 6.1

La Figura 6.6 ilustra la respuesta a la frecuencia vista desde el nodo 4. Se tienen dos
puntos de resonancia en paralelo, cercanos a 120 y 350 Hz, respectivamente. En este caso de

estudio se utiliz6 un paso de frecuencia de 0.1 y una frecuencia base de 60 Hz.
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Figura 6.6 Respuesta a la frecuencia vista desde el nodo 4 del sistema. Caso de Estudio 6.1
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La Figura 6.7 ilustra el efecto del paso de frecuencia en la reproduccién de la respuesta a

la frecuencia del sistema vista desde el nodo 2 del sistema. De esta Figura puede notarse que los

pasos de frecuencia de 0.1 y 0.01 detectan todos los puntos de resonancia paralelo, en tanto que

el uso de un paso de frecuencia de 1 Hz o inclusive mayor no detecta tres puntos de resonancia

paralelo cercanos a 180, 225, 340 Hz respectivamente. El resultado mostrado en esta figura

justifica un analisis riguroso en la determinacion de los puntos de resonancia en un sistema

eléctrico de potencia.
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Figura 6.7 Efecto del paso de frecuencia en la evaluacion de la respuesta a la frecuencia. Caso de Estudio 6.1

Las Tablas 6.1 y 6.2 muestran la eficiencia relativa obtenida con la aplicacion del

procesamiento en paralelo basado en el uso de Multithreading, utilizando dos pasos diferentes de

frecuencia. Con Af = 0.1fy,4 la eficiencia relativa se incrementa de 1 a 1.2727 para un andlisis con

10 harmonicos y 1.52 para un analisis con 40 harmaénicos.

Tabla 6.1 Eficiencia relativa con Af=0.1fund. Caso de Estudio 6.1

Numero de Numero de arménicos
hilos 10 20 30 40
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 1.2727 1.4285 1.5294 1.5238
3 1.2727 1.2500 1.3000 1.3333
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Tabla 6.2. Eficiencia relativa con Af=0.01fund. Caso de Estudio 6.1

Namero Namero de Arménicos

de hilos 10 20 30 40
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 1.7631 1.8529 1.8979 1.9140
3 1.7631 1.8260 1.8979 1.8992

La Tabla 6.3 muestra la eficiencia relativa obtenida con el uso de PVM y tres procesadores
esclavos. Puede apreciarse de los resultados mostrados en la Tabla 6.3 que conforme la magnitud
del problema aumenta se incrementa de manera significativa la eficiencia relativa obtenida,
llegando a un valor de 2.97 para el caso de un paso de frecuencia de 0.001 y tres procesadores

esclavos.

Tabla 6.3 Eficiencia relativa obtenida con PVM y 3 procesadores esclavos. Caso de Estudio 6.1

Numero de Eficiencia relativa
procesadores Paso de Frecuencia
esclavos 1.0 0.1 0.01 0.001
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 1.0556 1.1842 1.4474 1.9916
3 1.0000 1.5000 2.1154 2.9720

En base a los resultados mostrados en las Tablas 6.2 y 6.3 se puede hacer una
comparacion directa entre la eficiencia relativa obtenida con PVM y Multithreading. Considérese en
particular la eficiencia obtenida con el uso de 2 hilos y 40 armdénicos con Multithreading en donde
se obtuvo una eficiencia de 1.9140, en tanto que el uso de 2 procesadores esclavos con PVM logra
una eficiencia relativa de 1.9916. En términos reales, Multithreading es 1.040 veces mas rapido
que PVM. Sin embargo el uso de una computadora con dos procesadores, no permite un
incremento significativo en la eficiencia con el uso de 3 o mas hilos. Sin embargo un incremento
sustancial de la eficiencia relativa puede obtenerse con el uso de PVM vy la incorporacion de mas

de 3 computadoras esclavas.

La Figura 6.8 muestra el comportamiento de la eficiencia relativa como funcién del nimero
de procesadores esclavos utilizados. Para obtener los resultados mostrados en la figura se utilizé
un paso de frecuencia de 0.001. Se puede mostrar que se llega a una eficiencia maxima de 5.36
con el uso de 20 procesadores esclavos. Esta eficiencia se logra de manera practica desde el uso
de 14 procesadores esclavos. Se puede apreciar que el incremento maximo en la eficiencia relativa
se da con la aplicacion de un segundo procesador esclavo. De 2 a 10 procesadores esclavos

aparecen aumentos significativos con la incorporacion de un procesador adicional.
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Eficienciarelativa
w

1 7I
o4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de procesadores esclavos

Figura 6.8 Eficiencia relativa obtenida con el uso de PVM y 1 a 20 procesadores esclavos. Caso de Estudio 6.1

6.3.2.2 Caso de Estudio 6.2. Sistema modificado de IEEE de 14 nodos

IEEE 14 nodos: en este caso de estudio se plantea la aplicacion de la metodologia al sistema de
prueba de IEEE de 14 nodos. El sistema de prueba de IEEE de 14 nodos ha sido modificado de tal
manera de incluir ramas con combinaciones serie-paralelo de elementos resistivos, inductivos y

capacitivos.

Las Figuras 6.9(a) y 6.9(b) muestran la impedancia vista en los nodos 1 y 10 en funcién de
la frecuencia. Puede apreciarse de la Figura 6.9(a) que existen resonancias paralelo a los 92, 109,
115, 123, 150, 174 y 229 Hz respectivamente. Por otro lado en la Figura 6.9(b) se observan puntos
de resonancia paralelo a las frecuencias de 92, 108, 115, 125, 145y 150 Hz.
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Figura 6.9 Respuesta a la frecuencia. Caso de Estudio 6.2

La Figura 6.11 muestra la variacion de la eficiencia relativa con el uso de PVM y la

aplicacion de 1 a 20 procesadores esclavos. Nétese que se llega a un valor maximo cercano a 7.15
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con el uso de 20 procesadores esclavos. En los resultados mostrados en esta figura, a diferencia
de los presentados en la Figura 6.9 es evidente que existe un aumento en la eficiencia relativa con
la aplicacion de procesadores adicionales. Esta diferencia est4 asociada con la diferencia del
tamafio de los problemas, es decir, el esfuerzo computacional asociado con el Caso de Estudio 6.1

es menor al Caso de Estudio 6.2.
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Figura 6.10 Eficiencia relativa obtenida con el uso de PVYM y 1 a 20 procesadores esclavos. Caso de Estudio 6.2

6.4 Flujos de potencia monofasicos usando procesamiento en paralelo

El estudio mas importante dentro del andlisis de los sistemas eléctricos de potencia es el analisis
de flujos de potencia. En el trabajo presentado por Tinney y Hart en [Tinney y Hart 1967] se resenta
un algoritmo de solucidn al problema de flujos de potencia por medio del uso del método Newton.
En trabajos posteriores se han ido aplicado nuevas herramientas en la solucién al problema de
flujos de potencia, tales como técnicas de dispersidad [Tinney y Walker 1967], programacion

orientada a objetos [Fuerte-Esquivel et al. 1997], etc.

El objetivo del estudio de flujos de potencia, es determinar las caracteristicas de operacion
en estado estacionario periddico de la generacién y transmisiéon de potencia en los diferentes

nodos y ramas que conforman el sistema [Stevenson 1962].

En la Figura 6.11 se muestra un esquema general del proceso de solucion del problema de
flujos de potencia, mediante el algoritmo de Newton-Raphson completo en coordenadas polares
[Arrillaga y Arnold 1990]. De manera general se lee un archivo de datos que contiene la topologia
de la red asi como los parametros de los elementos que la conforman, también en este archivo se
especifican los limites de generacion de potencia de los diversos elementos generadores.
Finalmente se especifican las cargas en los diferentes nodos de carga que conforman el sistema

eléctrico de potencia. En base a esta informacidén se procede a la construccion de la matriz de
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admitancias del sistema eléctrico. A continuacién se procede a calcular la potencia en todos los
nodos del sistema y determinar el error que existe en base a las potencias que han sido
especificadas. Si no existe un error que supere el criterio de convergencia especificado, el proceso
finaliza, en caso contrario se procede a resolver la Ecuacion (6.16), en donde como resultado se

obtienen los ajustes tanto en la magnitud como en el angulo para los nodos PQ (de carga) y los

ajustes en el angulo del voltaje para los nodos PV (voltaje controlado).

Leer archivo de datos

¥

admitancias

Formar la matriz de

!

Inicializar voltajes y Angulos
en todos los nodos

¢Hay
convergencia?

Obtener flujos de
potencia

Formar la matriz
Jacobiana

!

Resolver la ecuacion jacobiana
para las actualizaciones de magnitudes
y angulos de voltajes

!

de los voltajes

Actualizar magnitudes y angulos

)

Fin

Figura 6.11 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Flujos de Potencia

Los desajustes de potencia se en los diversos nodos se calculan,

AP =P P

esp cal
-1 -1
AQ” = Qesp - Q:al
La potencia en los nodos se calcula como,

P = kavm (Gip €OS G,y + ByseNG,,, )

mek
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Q =2 V\V, (G,senb,, — B,,c0s6,, )

mek

donde

(6.14)

(6.15)

Cabe recordar que la potencia activa (P) y reactiva (Q) se calcula para todos los nodos de

PQ en tanto que en los nodos PV exclusivamente se calcula la potencia reactiva, debido a que la

potencia activa es especificada en el nodo.

Con el objeto de hacer que las diferencias entre las potencias especificadas y las

calculadas tiendan a ser cero, se procede a determinar un ajuste en las magnitudes y angulos de

voltajes a través de la solucion de la ecuacion,

AP HP NPT Av?
AQI‘Ifl = J p-1 Lpfl AV P

Vet

p-1 N p-1

donde la matriz
J p-1 Lpfl

los elementos de la matriz Jacobiana se calculan por medio de las expresiones

oP,
= ——=VV, (G,senb,, — B, c0sb,,)
o0,
oP,
Ny, =V, ~ - V.V, (G,,c086,, + B, senb,, )
Jin = Q _ VYV, (G, C0s6,, + B,5enb,, )
00,
o=V % =VV, (G,sen6,, — B, cos b, )

m

cuando m # k.
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} recibe el nombre de matriz Jacobiana.

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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y de las expresiones,

Hy = % =-Q, —B,V? (6.21)
Ny =V, % =P +G,V? (6.22)
Jy = % =P -G,V? (6.23)
L, =V, Z% =Q -B.V (6.24)

cuando m = k.

6.4.1 Esquema paralelo propuesto de calculo de los elementos de la matriz Jacobiana

propuesto

El esquema paralelo propuesto consiste en calcular de manera simultanea las filas de la matriz
Jacobiana; esto puede realizarse debido a que existe independencia en el calculo de los elementos

de esta matriz.

La Figura 6.12 muestra el esquema de célculo simultaneo de los elementos de la matriz
Jacobiana propuesto. De la figura puede apreciarse que el nimero de filas de la matriz Jacobiana,
el cual es igual al 2PQ + PV, se reparte entre los elementos de proceso; dado que esta divisién no
necesariamente es exacta, a cada elemento se le asigna el entero de la division entre el nimero de
filas y el nUmero de elementos de proceso; el remanente se reparte por de uno en uno entre los

primeros elementos de proceso.

El elemento de proceso principal, en base al nimero de elementos de proceso disponibles,
determina el nimero de filas que seran calculadas por cada elemento de proceso. El elemento de
proceso principal envia a cada uno de los hilos la fila inicial y final. En base a esto se comienza a
calcular los elementos de la matriz Jacobiana, los cuales se almacenan mediante un conjunto de
listas simplemente enlazadas [Heileman 1998]. Dado que un recorrido sobre la lista enlazada que

representa el primer renglén es independiente al recorrido sobre la lista enlazada que almacena el
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segundo renglén y asi sucesivamente, las listas se van llenando de manera simultanea, tal y como

se muestra en la Figura 6.12.

i e I B
I e R -
I hu hu hm. Ny Ny o Ny 1 H H | Tt |:|
h, hy, [ B PR Nyq
O I S s s | eoe [ ]
H N hml hmZ o hmm nml an o nmq
hode v e L7 P Ilq
‘] L j12 jzz o jzm |12 Izz o IZq
Jq1 qu qu Il;l qu It;q . . .
i e I B
i s I B

Figura 6.12 Esquema paralelo propuesto para el calculo de los elementos de la matriz Jacobiana

Una vez que han sido calculados los elementos de la matriz Jacobiana se procede a
realizar el proceso de solucion de la Ecuacién (6.16), el cual se basa en un proceso de
ordenamiento, bi-factorizacion y sustitucion. Una vez que finaliza este proceso se procede a
actualizar las magnitudes y angulos de los voltajes en los nodos PQ y PV; ademas de la
actualizacion de la magnitud de los voltajes en los nodos PQ. Finalmente se procede a verificar si
se ha llegado a la convergencia; si este es el caso se procede a determinar los flujos de potencia
en todas las lineas que conforman el sistema; de lo contrario se repite el proceso hasta que se
llegue a la convergencia o en su defecto hasta que se rebase de un nimero maximo de iteraciones

especificadas.

Cabe hacer mencion que el proceso de ordenamiento se realiza en la primera iteracién del
algoritmo. El ordenamiento puede volverse a realizar solamente si alguno de los nodos PV viola
sus limites de generacion y se convierte en un nodo de PQ, lo cual provoca que la topologia de la

matriz Jacobiana cambie.
6.4.2 Caso de Estudio 6.3: Sistema de prueba de IEEE de 14, 30, 57 y 118 nodos
Con el objeto de mostrar la aplicacion del esquema paralelo propuesto, se realiza el estudio de los

sistemas de prueba del IEEE de 14, 30, 57 y 118 nodos. En todos los casos de estudio

presentados en esta seccién se utilizd un criterio de convergencia de 1x10™ en p.u. para los
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desajustes en la potencia activa. Para el sistema de prueba del IEEE de 14 nodos la Tabla 6.4
muestra los voltajes obtenidos en los nodos al finalizar el proceso de solucién, en tanto que para
los sistemas restantes se muestra exclusivamente la eficiencia relativa obtenida con elusode 1 a 4

hilos.

Tabla 6.4 Magnitudes y angulos de los voltajes en el sistema de prueba de IEEE de 14 nodos

Nodo Magnitud de Angulo del
voltaje voltaje
1 1.060000 0.000000
2 1.045000 4.980938
3 1.010000 12.717940
4 1.070000 14.222622
5 1.090000 13.368218
6 1.018623 10.324200
7 1.020264 8.782556
8 1.061951 13.368218
9 1.056346 14.946567
10 1.051328 15.104290
11 1.057082 14.795231
12 1.055220 15.077390
13 1.050443 15.158905
14 1.035795 16.038898

En la Tabla 6.5 se muestra la reduccion en tiempo de cémputo con el uso de 1 a 4 hilos
para los sistemas de prueba de IEEE de 14, 30, 57 y 118 nodos. El equipo de cémputo utilizado
para la realizacion de esta prueba es una computadora INTEL-XEON con dos procesadores con
una velocidad de 3.06 GHz. De los resultados obtenidos puede apreciarse que para el caso del
sistema de prueba de IEEE de 14 nodos solamente se tiene una reduccién del 98.89 % del tiempo
de coOmputo secuencial; sin embargo para el sistema de prueba de IEEE de 30 nodos la reduccién
alcanza el 94.35 % del tiempo original con el uso de 2 a 4 hilos. En el caso del sistema de prueba
de IEEE de 57 nodos se obtiene una reduccion méxima del 96.89 %. En base al tamafio del
sistema de prueba podria pensarse que se tendria que obtener una eficiencia mayor con respecto
al sistema de prueba de IEEE de 30 nodos, sin embargo se debe de comentar que en este caso de
estudio se experimentan modificaciones en la topologia del Jacobiano. Finalmente para el caso del
sistema de prueba de IEEE se obtiene una ventaja maxima del 84.46 % con respecto al tiempo

secuencial.
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Tabla 6.5 Eficiencia relativa obtenida para los sistemas de prueba de IEEE de 14, 30, 57 y 118 nodos

NGmero de hilos IEEE14 IEEE30 IEEES7 IEEE 118
1 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
2 98.89% 94.35% 97.51% 84.92%
3 98.89% 94.35% 97.10% 84.46%
4 98.89% 94.35% 96.89% 84.46%

Los resultados obtenidos representan la eficiencia computacional obtenida al paralelizar
exclusivamente el proceso del calculo de los elementos de la matriz Jacobiana en el algoritmo de
solucidn del problema de flujos de potencia monofésico de Newton-Raphson completo en su forma
polar. Estos tiempos pueden variar en funcion a varias elementos tales como: los criterios de
convergencia utilizados, los limites de generacion de los nodos PV, el uso de Sistemas Flexibles de
Transmisién en Corriente Alterna. También hay que hacer notar que los resultados mostrados
fueron obtenidos con el uso de una computadora de dos procesadores, pueden esperarse mejoras
significativas con el uso de computadoras con mas de dos procesadores. Otras mejoras en la
eficiencia computacional pueden obtenerse al paralelizar otros procesos del algoritmo de flujos de
potencia monofasico de Newton-Raphson, en particular el proceso de solucion de la Ecuacion
(6.16).

6.6 Conclusiones

De los resultados obtenidos puede observarse que la aplicacién de técnicas de procesamiento en
paralelo basadas tanto en PVM como en Multithreading reduce de manera considerable el tiempo
de computo asociado con el célculo de la respuesta a la frecuencia de redes eléctricas. Los
resultados obtenidos muestran que el empleo de pasos de frecuencia grandes reduce la posibilidad

de encontrar algunos puntos de resonancia en paralelo.

Se realiz6 una comparacion directa entre la eficiencia relativa obtenida con la aplicacion de
Multithreading y PVM observandose que Multithreading produce incrementos practicamente
imperceptibles con respecto a PVM. Sin embargo la aplicacién de procesamiento en paralelo
basado en la construccién de redes heterogéneas de computadoras basadas en los recursos
disponibles en los centros de investigacion produce incrementos sustanciales en la eficiencia
relativa alcanzada en la solucién de los problemas. Se ha demostrado ademas la factibilidad del
uso eficiente de los recursos computacionales con los que se cuentan en los diversos centros de
cémputo de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Se ha mostrado ademas la
factibilidad del disefio y construccion de simuladores digitales utilizando software de dominio
publico, lo cual permite reducir de manera sustancial los costos asociados con el uso de licencias

por el manejo de ciertos lenguajes de programacion y simuladores comerciales.
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Este Capitulo ha mostrado que en el andlisis de los Sistemas Eléctricos de potencia

existen estudios que son susceptibles de ser realizados con la incorporacién de técnicas de

procesamiento en paralelo.

UMSNH-FIE-DEP 177 Ramos-Paz



Capitulo No. 7

Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros
7.1 Conclusiones

Esta Tesis ha mostrado el disefio, la implementacion y la aplicacion de una técnica que permite la
construccion automdtica del conjunto de EDO’s que modelan el comportamiento dinamico de redes
eléctricas monofasicas y trifasicas de gran escala con componentes no lineales y variantes en el

tiempo.

Con los resultados obtenidos se realizaron estudios de calidad de la energia asociados con
el impacto en las formas de onda de variables tales como voltajes y corrientes en los diversos
elementos del sistema debido a la incorporacién de elementos no lineales y variantes en el tiempo,
tales como hornos de arco eléctrico, transformadores de potencia, ramas magnetizantes, y
dispositivos FACTS.

Esta metodologia fue aplicada con éxito en el anadlisis de los sistemas de prueba

modificados del IEEE de 14, 30, 57 y118 nodos tanto monofasicos como trifasicos.

En el desarrollo e implementacion de esta técnica se aplicaron cuatro herramientas de alto
impacto: técnicas de procesamiento en paralelo; técnicas de acercamiento rapido al estado
estacionario periédico; técnicas de manejo de matrices dispersas y técnicas de POO. Se pudo
comprobar que la incorporacién de loas herramientas computacionales anteriores ha redundado en

una mejora significativa de la eficiencia computacional de los procesos de solucién involucrados.

Las técnicas de aceleracion de la convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite
permitieron disminuir en promedio en un 30 % el nimero de periodos completos de integracion
requeridos por la metodologia FB. En todos y cada uno de los casos de estudio en los cuales se
aplicé la técnica DN se observd la caracteristica de convergencia cuadratica asociada con los
métodos Newton.

La eficiencia computacional de la técnica de aceleracion de la convergencia de las
variables de estado al Ciclo Limite DN fue incrementada con el uso de procesamiento en paralelo
basado en la Méaquina Paralela Virtual (PVM; por sus siglas en Inglés). En promedio se

consiguieron eficiencias relativas cercanas al 8. Se observd que conforme el tamafio del problema
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crece, se alcanzan mejores incrementos en la eficiencia relativa con el uso de la maquina paralela
virtual.

En este trabajo se ha demostrado la factibilidad del uso del procesamiento en paralelo en
la Universidad Michoacana, en base a esquemas de cédmputo distribuido, como es el caso de la
maquina paralela virtual, la cual fue construida utilizando los recursos computacionales de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana. Esta alternativa de solucién es

aplicable a otras instituciones.

La incorporacion de la programacion orientada a objetos permitié generar un sistema que
tiene la capacidad de incluir nuevos modelos de los diversos elementos que forman parte del
sistema eléctrico de potencia. Esta caracteristica permite que otras personas puedan utilizar como
base el sistema desarrollado con el objeto de hacer nuevas aportaciones asociadas con modelos

mas rigurosos de los diversos dispositivos del sistema eléctrico de potencia.

Las técnicas de manejo de matrices dispersas hicieron posible manejar sin dificultad
sistemas de gran escala, como es el caso de sistema de |IEEE de 118 trifasico. La aplicacion de
estas técnicas permite un manejo eficiente de la memoria del sistema, asi como un uso eficiente de
la unidad aritmética y ldgica de la unidad central de proceso asociada con cada uno de los

elementos de proceso utilizados en este trabajo de Tesis.

Se ha disefiado e implementado una herramienta digital que puede ser utilizada para fines

de investigacién, desarrollo asi como para fines académicos.

En este trabajo de Tesis se mostro el uso de una alternativa para el calculo del estado
estacionario periddico de operacion de redes eléctricas con componentes no lineales. Se observo
que esta técnica presenta las caracteristicas de los métodos Newton, sin embargo su eficiencia
computacional esta muy alejada con respecto a los métodos Newton DN y AD, incluso con

respecto al mismo método FB.

En este trabajo de Tesis se mostraron dos aplicaciones adicionales del procesamiento en
paralelo al analisis de sistemas eléctricos de potencia. En los resultados obtenidos se mostro el
potencial que tiene el uso del procesamiento en paralelo en el analisis eficiente de los sistemas

eléctricos de potencia.
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7.2 Recomendaciones para trabajos futuros

A manera de trabajos futuros de investigacion asociados con esta Tesis se propone:

¢ Incorporar un modelo dependiente de la frecuencia para la linea de transmision.

e Incorporar modelos dindmicos trifasicos de los dispositivos FACTS, tales como el CSCT,
RCT, etc.

e Generar un entorno grafico para el simulador digital desarrollado.

e Unificar el simulador de tal forma que el mismo simulador pueda hacer analisis

monofasicos como trifasicos.

e Implementar una maquina paralela virtual con el mayor nimero posible de procesadores
esclavos. Se propone para esto utilizar las computadoras de desecho que se encuentran
en las diversas oficinas, centros de computo, etc. de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo.

e Aplicar la metodologia desarrollada en estudios dinamicos en tiempo real.
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Apéndice A

Ejecucion de Programas con PVM y Multithreading
PVM

Para realizar la compilacion de los programas escritos con PVM se generdé una secuencia de

comandos, denominada script, la cual se muestra a continuacion

#!/bin/sh

source=$1

shift

echo $source

g++ -g -0 $PVM_BIN/$source $PVM_SOURCE/$source.c -Im -lpvm3 -w
echo termine

echo Antonio Ramos Paz

echo U.M.S.N.H

Para utilizar este script se escribe desde la linea de comandos
.Jcomp <nombre del archivo fuente>
Dado que PVM requiere que la tarea a ser realizada por las computadoras esclavas se

encuentre en ellas, se generé un script con el objeto de transferir los programas esclavos a todas

las computadoras esclavas, el cual es el siguiente,

rsync -avz ~/pvma3/ Ic.fie.umich.mx:~/pvm3/
rsync -avz ~/pvma3/ 148.216.38.12:~/pvm3/

Una vez que se tiene compilado el programa maestro, el programa esclavo y éste a su vez
se encuentra en todas las computadoras esclavas, la ejecucién del programa se realiza de la

siguiente manera,

./<nombre archivo maestro salida>



Apéndice A Ejecucién de Programas

Multithreading

La manera de compilar los programas realizados con hilos es la siguiente. Desde la linea de
comandos se escribe:

gcc <nombre del archivo fuente> -0 <nombre del archivo de salida > -Im - Ipthread

donde,

gcc: es el compilador

Im: es una directiva de compilacién que incluye librerias de funciones matematicas
Ipthread: es una directiva de compilacion que incluye librerias de funciones de
multithreading

Una vez que se ha realizado la compilacion, para la ejecucién del programa es escribe

desde la linea de comandos:

./<nombre de archivo de salida>
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Apéndice B

La Tabla B.1 muestra el conjunto de computadoras que formaron la red heterogénea de

computadoras utilizadas en este trabajo de Tesis. En la Tabla B.1 se muestra la direccién IP de

cada una de las computadoras, el Sistema operativo utilizado por la computadora, la velocidad en

MHz de cada maquina y la ubicacion fisica de la computadora. Con el objeto de reconocer a las

personalidades en el ambito de la Ingenieria Eléctrica y de las Matematicas que han contribuido de

manera sustancial en esta Tesis, a cada una de las computadoras se les dio un nombre. También

dentro de esta lista de nombres aparecen algunos matematicos y fisicos que en no personal

admiro. Finalmente en esta lista aparecen los apellidos de los profesores que han colaborado de

manera directa e indirecta en esta Tesis.

Tabla B.1 Red Heterogénea de Computadoras utilizada

Direccion IP Nombre Sistema Velocidad Ubicacion
Operativo (MHz)
148.216.38.22 LSC LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Sistemas Computacionales PIE
148.216.38.12 Gauss LINUX/UBUNTU 794.675 Biblioteca PIE
148.216.17.23 LC LINUX/UBUNTU 930.434 Laboratorio de Computacion
148.216.17.71 Kirchhoff LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.72 Newton LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.73 Einstein LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.74 Galois LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.75 Volta LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.76 Ampere LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.77 | Arguimedes LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.78 Descartes LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.79 Poincaré LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.80 Semlyen LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.81 Arrillaga LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.82 Maxwell LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.83 Pitdgoras LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.84 Fourier LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.85 Tinney LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacioén
148.216.17.86 Pascal LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.87 Medina LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.88 Fuerte LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.89 Barrera LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.90 Rico LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.91 Ramos- LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
Yépez
148.216.17.92 umshh LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.93 fie LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
148.216.17.94 ivg LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacién
148.216.17.95 biblioteca LINUX/UBUNTU 794.675 Laboratorio de Computacion
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