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1. PRESENTACION

Este caitulo presenta un andlisis introductorio de la importancia que
reviste d estudio del flujo de potencia dédrica en torno a purnto critico.
También explica en forma breve qué es purto critico y cudles n las
dificultades mateméticas encontradas al tratar de locdizarlo. Expone ademéas un
resumen historico de trabajos publicados respedo al tema.

Se incluye asimismo, una secdon que aarca onceptos de mmputaddn
paralela y distribuida, resaltando su uilidad como herramienta para resolver el
problema en formarapiday eficaz

Finalmente, este caitulo expone los objetivos de la presente obra, asi
como laforma en que fue estructurada.

1.1 Introducdodn

Una variedad de fuerzas (financieras, reguadoras, medioambientales por
mencionar algures) estan obligando a las concesionarias de energia a operar
sus sstemas de manera a onseguir su maxima cgaddad de generadon y
transmision.

Conseauentemente, dichas concesionarias estan experimentando nuevos
tipos de problemas de estabili dad. Esto se nota en los colapsos de sistema por
causa de la inestabilidad de tensidon, experimentados en afios redentes
arededor del mundo [1].

El riesgo de mlapso de tension, el cual en algures circunstancias puede
ocurrir cerca de los regimenes normales de funcionamiento de la red, es un
fador importante en la determinadon del limite de patencia transferida y
ocasiona un fuerte impado en la operaddon y planeaniento de sistemas
elédricos grandes o extensos.
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Con € credente interés en €l problema de la estabilidad de tension,
mucha dencion estd siendo dorgada a la investigadon de este fendomeno,
consiguéndase mayor comprension del problema, asi como e desarrollo de
témicas andliticas y computadonales que permiten estudiar y mitigar los
fadores que lo envuelven.

La complejidad de los modelos mateméticos de los sstemas elédricos no
siempre permite su aprovechamiento Opimo, pues hasta hoy no existe un
método suficientemente general y acceible que permita estudiar €
comportamiento de dichos gstemas en la vedndad del Punto Critico de los
MiSMoOS.

La dificultad para resolver e flujo de potencia radica en que dichos
sistemas no son linedes y presentan caraderisticas muy diferenciadas de
aalerdo a sistema onsiderado. Por lo tanto, un méodo computadonal que
funciona bien en ciertas circunstancias, deja de hacelo en otras, dando como
resultado métodas utilizados en forma ampirica, segun el criterio del ingeniero
o investigador.

Para paises como Paraguay, patenciamente exportadores de energia
elédrica cuyo desarrollo adual esta muy ligado a la generaddn, distribucion
Optima y control de la misma, es sumamente beneficioso pcsea una
herramienta de cdculo adeauada y el know how necesario para d estudio
detallado ce sus sstemas y € de aquéllos a los que en e futuro se hallare
interconedado.

1.2 Breve Descripcion del Problema

Bajo condiciones normales de funcionamiento, los gstema deédricos de
transmision, operan en estado estable y e cdculo basico que se requiere para
determinar las caraderisticas de este estado es llamado load flow (o flujo de
potencia).

El objetivo del load flow es determinar las caraderisticas de estado
estable de operadon del sistema de generadon y transmision de potencia, para
un dado conjunto de cagas en las barras [2].
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A una determinada distribucion de caga, en condiciones normales de
trabgjo, pueden estar asociados varios estados de operaddn estable, de los
cuales lo uno de dlos es de interés operativo. Esto es, existen varias
soluciones fisicamente paosibles, pero sdlo una de dlas es utilizada
operadonamente.

A medida que las cargas aumentan en el sistema, las tensiones en las
barras disminuyen. Ademas, al llegar a un determinado valor de las cargas, se
tiene una Unica solucion del load flow llamada Punto de Colapso, Punto
Critico oLimite de Estabilidad e Tension en Estado Estable del Sstema
[3]. Para valores mayores de las cagas no existe solucion, como puede
observarse enlafigura 1.1.

Tension de Barra A

Punto Critico

>
Carga

Figual.l Locdizadon del Punto Critico

Una particular dificultad encontrada en la busqueda del purto de @lapso
es que lamatriz jacobiana del sistema de ewiaaones correspondiente, se vuelve
singuar en dicho punto, en conseauencia, intentos de resolver el flujo de caga
en las ceacanias del purto critico falan debido a que los métodcs
convencionales como el Newton-Raphson (NR) no convergen.

De awerdo a lo estableado anteriormente, una forma de encontrar el
limite de cgaddad de cagas del sistema e incrementar las mismas
gradualmente hasta que la @nvergencia no pueda ser obtenida utilizando
témicas ordinarias de load flow. Sin embargo, hace esto requiere intervencion
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manual. Ademéas, a acecarse d punto critico, comienzan a surgir problemas de
convergencia, y los ingenieros nurcatienen la cetezade donde d limite red se
encuentra, convirtiéndose este procedimiento en muy engorroso y arduo [4].

Los métodos presentados en este trabajo son superiores que un load flow
convencional, puesto que presentan mejores propiedades numéricas en la
singdaridad del jambiano, salvando la misma, propacionando mas
informaddn y encontrando el Punto de Colapso sin recesitar intervencion
manual.

1.3 Resumen Histoérico

La presentaddn historicadesarrollada a ontinuadon tiene d objetivo de
enfatizar el interés que d tema de estabilidad de tension ha venido redbiendo,
asi como su evolucion en € tiempo y los diferentes puntos de vista desde los
cuales hasido encarado.

En la medida en que los sstemas de potencia se epandian, los
problemas de estabilidad de tension comenzaron a hacese més freauentes y de
mayor magnitud, un egjemplo de esto Ultimo es e black-out producido en
Francia en € afio 1978[5]. En conseauencia, fueron abiertas un gan nimero
de lineas de investigadon en la busqueda de una comprension clara del
fendmeno.

Es dificl establece una dasificadon temporal de los trabajos
publicados, debido a que a medida que los problemas de estabilidad se
presentaban, éstos eran abordados con todas las herramientas y conocimientos
disponibles para su esclaredmiento, y las lineas de investigadon abiertas
fueron avanzando en forma paralela.

Estableceaemos como punto de partida las décalas del 60y 70, en las
cuales comenzaron a ser publicados con mayor regularidad articulos relativos a
la inestabilidad de tensidon [6,7,8]. Los mismos incluian descripciones de
incidentes ocurridos en sistemas elédricos.

Posteriores investigadones [9,10,11] fueron orientadas de tal forma a
comprender y explicar el problema del colapso de tensidon, a través de
un andlisis cualitativo.
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La mayoria de estos trabajos describian los colapsos de tension vy las
circunstancias operativas en que los mismos s habian producido, sin embargo,
no presentaban témicas analiticas para su estudio.

Entretanto, surgen trabajos [12,13,14] relativos a la multiplicidad de las
soluciones de un conjunto de eawaaones no linedes, como es € caso e las
easadones que modelan el flujo de caga. Estos trabajos intentan reladonar la
existencia de soluciones multiples con el fendbmeno de @lapso.

Hay quienes intentan reladonar la existencia de soluciones mdltiples con
el colapso de tension uilizando como herramienta la teoria de la hifurcacion
[15,16,17].

Al mismo tiempo, otros investigadores [18,19] intentan analizar el
fendmeno, basando su estudio en la teoria de la estabilidad dinamica de
sistemas linedesy no linedes.

A fines de la décala del 80 e inicio de los 90, son publicados trabajos
[20,21,22,23,24,25] que andlizan €l colapso de tension y propanen algun tipo
de acton . La mayoria de estos trabgjos asocian e fendmeno con la maxima
cagague d sistema puede sopartar.

La idea general expuesta por los trabajos referenciados arriba, es
entonces intentar cdcular cua es la maxima caga y a qué distancia se
encuentra de las condiciones normales de operadon. Para lograrlo, utilizan
diferentes tadicas, tales como:

o Aumentar a pasos la caga del sistema eir resolviendo a cala paso €l flujo
de potencia. La caga es considerada méxima aiando el algoritmo de flujo de
patencia diverge, o las derivadas de tension respedo a la caga son muy
grandes.

 Intentar evitar las dificultades numéricas encontradas en las cercanias del
purto de caga maxima y llegar a dicho punto en forma sistemética sin
necesidad de intervencion manual, utilizando modelos matematicos no
convencionales, reformulando el problemay otros artificios.

o Intentar resolver el problema andliticamente, o que requiere d uso de
sistemas bastante simplificados, por jemplo, de dos barras.
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A medida que evolucionaron los estudios, las lineas de investigaaon
fueron delimitdndose y sin duda una de las de mayor influencia es el andlisis de
la estabilidad de tension basado en la determinadon del limite de caga.

Dentro de esta linea de investigadon, uno de los trabgjos que pueden
considerarse de mayor importancia es el de Venkataramana Ajjarapu y Colin
Christy [3]. En este aticulo publicado en € afio 1992 se presenta una
herramienta llamada Método de Cortinuacion (MC) que @nsiste en un
procedimiento para determinar el limite de estabilidad de tension en estado
estable de un sistema, evitando la singuaridad en el purto critico.

En e mismo afo, un andlisis del comportamiento del load flow en las
ceacanias del punto de singuaridad, desarrollado pa F.D.Gadlana y Z.C.
Zeng [26], da como principal resultado la formuladon andlitica de la reladon
entre la potencia inyedada d sistemay las tensiones resultantes en la veandad
de la singdaridad. Este andlisis es tedricamente importante puesto que puede
prededr y explicar el comportamiento del load flow cercade una singuaridad.

El fendmeno del punto de mlapso, segun Gallanay Zeng, se caaderiza
por:

e La no existencia de soluciones para nuevos incrementos de las potencias
Inyedadas.

e Labifurcagon de latension en dos luciones cercanas.

 El stibito colapso de tension para pequefios incrementos de potencia, debido
a que d comportamiento de la solucion cerca de la singuaridad esta
dominado pa términos de orden cuadrético.

» Lanaturalezadel colapso, es dedr, cuad barra es mas susceptible d colapso.

Una observadon a ser tenida en cuenta es la hedha por 1. Dobson, donde
estableceque si bien [26] da un marco tedrico con muy importantes relevancias
acecadel comportamiento del flujo de caga, alin ro puede explica totalmente
el fendmeno del colapso de tension.

Esta «aitica si bien es cierta de dgura manera, no resta importancia ala
obra dtada, mas bien la completa, ya que la intencion del paper, a dedr de
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sus autores, es observar e comportamiento del load-flow en las cercanias de la
singuaridad, antes que eplicar el fendmeno del colapso de tension. Ademas,
pretende orientar la investigadon y demostrar la necesidad de que € punto de
estado estable donde d jachbiano es snguar debe ser evitado operativamente.

El problema que presenta la convergencia del load flow a acecarse ala
singuaridad es explicado pa René Jean Jumeau y Hsiao Dong Chiang en su
trabajo “Parameterizations of the Load-Flow Equations for Eliminating Ill-
condtionimg Load Flow Sdution” publicado en 1992 [27]. Los autores
presentan discusiones aceca de la teoria de la bifurcadon y dependencia entre
los parametros en las eauadones.

Jumeau y Chiang muestran que, si las supasiciones iniciales para las
variables de estado del sistema no se sitUan dentro de determinadas regiones, la
convergencia del load flow no es fadible. Estas regiones adopan ura forma
conica, de maneratal que amedida que la solucidn se aceca d punto critico, la
region se vareduciendoy en el purto critico adopta un unco valor.

En la misma obra se manifiesta que, dado un sistema no lined de
eauadones, un punto de bifurcadon es critico cuando “la naturaleza cialitativa
o la multiplicidad del equilibrio cambian repentinamente”. En e caso
estudiado, esto significa que para un pardmetro en cuestion se tienen multiples
soluciones de un lado dgl punto critico mientras que del otro lado ningura
solucién es fadible. A este punto se dio en llamar turning point o sadde-node
bifurcation point. Algebraicamente, éste es un punto para d cual el jacobiano
dela ewiadon de loadflow es snguar y es justamente d purto critico.

En el encuentro de invierno de la IEEE en enero de 1992 redizado en
Nueva York, Claudio A. Canizares y Fernando Alvarado [4] describen la
implementadon de dos métodos para buscar el Sadde-node bifurcation y la
comparadoén entre dlos; tales on el Método ce Continuacion ya mmentado y
el Método el Punto de Colapso (PoC).

Ambos presentan caraderisticas smilares en cuanto a la determinaaon
de un limite de caga predso. Ademas, e Método & Punto de Colapso
proparciona informaadn sobre la sensibilidad de la tension y presenta buena
performance en cuanto a tiempo e procesamiento, lo cual justifica su uso
como herramienta de cdculo. Por otro lado, el Método e Continuacion,,
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aunque mas lento, provee informadon adicional que puede ser usada en €
analisis de dertos aspedos de estabili dad de tension.

Por taes motivos, los autores creen que ambos métodes <
complementan, particularmente en sistemas donde uno de dlos puede falar.

Los procedimientos tratados anteriormente @nsideraban um
determinada direcaon de aedmiento de las cargas. En el encuentro de verano
en julio de 1992 en Sedle, lan Dobson y Liming Lu [28] propanen dos
métodos, el Método Iterativo y d Método Diredo, con los cuaes puede
obtenerse d punto de mlapso locdmente méas cercano a un punto de trabajo
dado, es dear, ladirecaon de aeamiento més peligrosa.

En mayo de 1994 P.Kundur y B.Gao en su obra “Practical
Considerations in Voltage Stahility Assessment” [1], discuten témicas de
analisis de estabilidad de tension y presentan herramientas analiticas reunidas
en el VSTAB, programa comercial que incorpora € andlisis modal y el Método
de Continuacion, ademas de medidas pradicas para prevenir la inestabili dad de
tension.

De lo expuesto en esta secdodn, es natural percibir el gran interés que
esta despertando la busqueda de herramientas y metoddogias que ayuden a los
ingenieros e investigadores a determinar répida y eficaanente d punto critico,
de manera a aaliza confiablemente d colapso de tension, ya que éste
constituye un fendmeno importante en los estudios de estabilidad de los
sistemas.

1.4 Procesamiento Paralelo y Distribuido:
Su aplicacion a Sistemas de Potencia

1.4.1 Computacion y Comunicacion

La glicadon de procesamiento paralelo y distribuido a los problemas de
sistemas de patencia se encuentra ain en sus primeras etapas de desarrollo.
Rapidos progresos en computadon y comunicadon prometen unrevolucionario
incremento de la cgpaddad de procesamiento en sistemas distribuidos [29].
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Las temologias de computadon y comunicadon han venido avanzando
muy rapidamente en los Ultimos afios. Este suceso es debido a los progresos en
la fabricadon de dips, con un40 a 50 pa ciento de incremento pa afo de la
velocidad de procesamiento y unaumento de dos a aatro veces cada dos afnos
de la cgpaadad de memoria. Mientras tanto, el costo de los equipos ha venido
reduciéndose cal en un50 pa ciento cada &io [29].

El progreso en las comunicadones digitales es ain mas impresionante.
En la acdualidad, las redes locdes Ethernet o FDDI tienen cgpaddades de
transferir datos a velocidades que varian entre 10 a 100 Mbps [29]. Inclusive
existen sistemas que trabajan por encima de 1Gbps, como Sonet.

El gran creamiento no solo es debido a los avances teaol6gicos, sino
también a las exigencias de los usuarios, las cuales pueden enmarcarse en tres
grandes grupos.

1. Incremento de los requerimientos computadonales. Los usuarios desean
resolver problemas cada vez més complejos con ura mayor predsion.

2. Reguerimientos estrictos de tiempo. Los usuarios desean resolver sus
problemas cada vez ®n mayor velocidad. Asi, taress que ates
redizaban off-line, necesitan ser hoy dia computadas on-line o en tiempo
red.

3. Imagen y Visualizadon: Los procesos de imagen y Msualizadén son
extremadamente intensos y con ura demanda aedente, o que implica la
necesidad de procesar y transferir gran cantidad de datos con gan
velocidad.

En suma, la tendencia es de un incremento del rendimiento en problemas
standad y un continuo creamiento en el tamaio y complejidad de los
problemas abordados.

1.4.2 Computacion Paralela y Distribuida

Para resolver los complgos problemas computadonales que iban
aparedendo a medida que los computadores quedaban disponibles para la
industria y la investigadon, los fabricantes de computadoras enfocaron su
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desarrollo hada las supercomputadoras con unsolo procesador vedorial cada
vez més veloces. Es asi que hoy la teaologia permite construir procesadores
que estan muy cerca del limite tedrico de su velocidad, con lo que se puede
prededr que d sostenido aumento de velocidad de procesamiento no poda
continuar en los préximos anos.

Al mismo tiempo, los microprocesadores fueron hadéndose cala vez
mas potentes y baratos por la e@nomia de escda en que se mangjan. Como
gemplo, puede dtarse d innumerable parque mundia de mputadores
personales.

Como conseauencia natural de los dos fendmenos arriba dtados, la
tendencia de la industria y del mercado se volco hada la Computadon
Distribuida/Paralela, por su cgpaddad de gorovedhar €l bago costo de los
microprocesadores en el procesamiento de grandes volumenes de informadon y
para la solucion de complejos problemas computadonales.

Actuamente, la tendencia mundial para d procesamiento mediante
computadores de los citados problemas, o constituyen las Workstations
interconedadas entre si a través de redes de comunicadon. Ademas, es paosible
trabgjar en ambientes computadonales heterogéneos que grovedien toda la
cgpaddad computadonal existente. En otras palabras, maguinas tan diferentes
como  computadores  personales, mainframes,  workstations vy
supercomputadores pueden coexistir y redizar un trabgo combinado que
redunde en la diciencia de los problemas computadonales que se estén
tratando.

Para formalizar e concepto de Proceso Distribuido se transcribe la
definicion dada en [29):

Un Sstema de Procesamiento Distribuido es aquél en el cua mditiples
procesadares ©n conedadcs entre si de forma tal que puedan compartir
informacion

En esta definicion seria interesante resaltar que los computadores
comparten informadon entre si con el objetivo de resolver un determinado
problema, del cual se estan ocupando.
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1.4.3 Software para Computacion Distribuida

S bien los sstemas distribuidos presentan la meor reladdn
performance/predo del mercado, alin ro han sido (totalmente) incorporados a
los centros de produccion por la escasez de programas (softwares) que puedan
aprovechar de forma éptima d potencial de la computadon distribuida

La computaddn distribuida tiene aquitedura compatible para la
utilizadon de diferentes algoritmos en cada procesador, de forma tal que,
resolviendo cada uno de dlos una parte de un problema global, entre todos
resuelvan el problema global.

Esta témica llamada Team Algorithm (TA) [30], permite aemés
trabgjar en ambiente asincrono, es dedr, diferentes procesadores trabgjando a
diferentes velocidades, sin sincronizar necesariamente todas s taress.

Como una amnseasencia de las dos caraderisticas citadas, un Team
Algorithm permite [30]:

e La resolucion de sistemas de ewadones algebraicas que los algoritmos
individuales no resuelven aisladamente

« Permitir la resolucion eficiente de sistemas de ewadones algebraicas de
gran porte, en sistemas computadonales de memoria distribuida,
caraderizados por su bgjo costo pa instrucaon.

o Obtener un considerable dworro en tiempo de procesamiento, cuando
problemas de gran porte son fracaonados en subproblemas menores que
pueden ser resueltos en paralelo.

» Aprovedar lavelocidad de dgoritmos rdpidos que no siempre convergen en
el dominio de interés. Para esto, el TA combina un algoritmo rapido con otro
més lento, pero cgpaz de asegurar la @nvergencia en € dominio
considerado.

 Evitar la divergencia prematura de dguros bloques de la particion, a partir
de una gropiada decddon de pesos en un administrador de procesos
paralelos.
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o Acderar la onvergencia, asi como hace paosible la resolucion de sistemas
de ewadones ante la presencia de bloques criticos fuertemente aoplados a
otros, con la utilizadon de overlappng parcial, uma témica que sera
discutida en el capitulo 4.

De esta forma, €l procesamiento distribuido trae onsigo la promesa de
su gan cgpaddad de aordar complgos problemas computadonales con un
costo relativamente bajo, lo cual permite a paises en vias de desarrollo
incursionar en temas antes lo reservados a ajuéellos con cgpaddad de
costease supercomputadores.

1.5 Objetivosy Organizacion de esta Obra

1.5.1 Originalidad

El estudio del Problema del Flujo de Potencia Elédrica an torno a Punto
de Colapso es todavia un problema aierto, ya que no existe una solucién
suficientemente general a problema. Métodes como los utilizados en la
adualidad [3,4] consiguen resolver alguros problemas bastante aiticos en
forma satisfadoria, pero pueden fallar al aplicarlos a sistemas elédricos con
diversas caraderisticas de alinedidad. Esto lleva abusca algiin método capaz
de resolver adeauadamente un unverso mayor de problemas.

Una dara dternativa en este sentido, es la utilizadon de procesadores
trabgjando en un ambiente computadonal distribuido, y la utilizadon de la
témica de ombinadon de dgoritmos. Dentro de este @ntexto, los Team
Algorithm formalizan la @mbinaddon de los mismos en un ambiente
computadonal distribuidoy asincrono.

La aontribucion que este trabgjo pretende redizar, consiste no solo en
implementar los algoritmos existentes para la busqueda del punto de lapso,
sino también gque los mismos puedan trabajar en un ambiente computadonal
distribuido, de manera que los estudios de estabilidad de tension que requieran
la resolucion de sistemas de ewiadones de gran porte, puedan ser abordados
con los medios computaaonales locaes.
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Mas aun, €l acancede la presente obra, pionera en el pais, es desarrollar
el Know How necesario para grovedar las prometedoras ventgjas de la
computadon distribuida, espedamente s consideramos las fadli dades
economicas que los mismos presentan en lugar de los inaccesibles Mainframes,
hasta hoy utili zados para encarar este tipo de problemas.

De eta forma, intentando formalizar los alcances de esta obra, se
establecen |os objetivos generales y espedficos como sigue.

1.5.2 Objetivos generales

* Resolver el problema de flujo de potencia dédrica en torno a punto de
colapso, considerando las complejas alinedidades que presentan los modelos
matematicos correspondientes.

 Demostrar las ventajas de utilizar Team Algorithm en e problema
considerado, en comparadon con los métodaos numéricos publicados hasta la
fedha.

o Desarrollar el Know How necesario para grovedhar esta téaica de
combinadon de dgoritmos en otros problemas mateméticos que presenten

dificultades a intentar ser resueltos con los méodos numéricos utili zados
comercialmente.

1.5.3 Objetivos espedficos

e Generar uma biblioteca de programas con los métodcs utilizados para
resolver el problema cnsiderado.

e Andiza las caaderisticas y propiedades de los métodcs de solucion del
problema del Purto de Colapso.

« Comprobar experimentalmente las ventgjas de cala métoda.
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1.5.4 Metodologia

 Estudio de los Ultimos trabajos publicados en el area( ver bibliografia ).
« Creadon de una bibliotecacomputadona de métodas ya publicados.

o Experimentar con los métodos de solucion del problema del punto de
colapso, utilizando de preferencialos sstemas de prueba de lalEEE

* Individualizaadn de los Team Algorithm que ofrezcan ventgjas adicionales a
los métodaos computadonales de biblioteca

1.5.5 Organizacion

El trabajo fue dividido en seis cepitulos. En el cepitulo 2 se repasan
conceptos de flujo de potencia dédrica Los mismos serviran de base para d
desarrollo de los sguientes capitulos.

El problema del Punto de Colapso se plantea mateméaticamente en el
cgpitulo 3. Asimismo, se exponen los métodos convencionales utili zados para
Su resolucion y se presenta una breve comparadon entre |0s mismos.

En e capitulo 4 se desarrollan las bases mateméticas y se exponen los
detalles computadonales de dos nuevas propuestas, ambas basadas en el
Método ael Punto de Colapso presentado en [4]. La primera de dlas consiste
en ura variante acéeradora de dicho método. La segurda alica los conceptos
de procesamiento dstribuido al método en cuestion.

Los resultados experimentales de las distintas implementaaones
redizadas on presentados en e cegpitulo 5 A cada uno de los mismos
ammpaiia una breve discusion, tanto para significar los resultados obtenidos,
como para resaltar las virtudes y falencias encontradas en el desempefio de los
diferentes méetodcs.

Finalmente, las conclusiones n presentadas en el capitulo 6, asi como
los temas que alin recesitan ser investigados.
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2. EL FLUJO DE POTENCIA ELECTRICA

El andlisis de sistemas operando en régimen de estado estable es
ampliamente aonocido en ingenieria dédrica La intencion de este caitulo es
repasar conceptos fundamentales que se utili zaran en capitul os posteriores.

A modo ¢k introduccion se desarrollarén los objetivos del 1oad flow, asi
como las caraderisticas principales que debe presentar un método ¢k solucion.
Posteriormente se desarrollard d modelo matematico de lared y la definicion
analiticadel problema.

Segudamente, se presentaran métodcs de solucion del load flow, de
entre los cuales ® hard éfasis en el de Newton Raphson, debido a que los
algoritmos de solucion del Punto de Colapso que serén presentados en los
capitulos 3y 4, se basan en este métoda.

2.1 Introducaodn

Bajo condiciones normales de funcionamiento, los sstemas elédricos de
transmision operan en estado estable, y € cdculo basico que se requiere para
determinar las caraderisticas de este estado es llamado loadflow [2].

El objetivo del load flow es determinar las caraderisticas de estado
estable de operadon del sistema de generadon y transmision de patencia para
un dado conjunto de cagas en las barras. La potencia adiva es normalmente
espedficada de awalerdo a las pradicas de despadho econdmico y la magnitud
de tension del generador es normalmente mantenida aun rivel espedficado pa
los reguadores autométicos aduando en la excitatriz de la méquina. Las cargas
son normalmente espedficadas por sus constantes de potencia adivay readiva
requeridas, asumiéndose invariables para pequefios cambios de tension vy
freauencia durante la operadon normal del estado estable.
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La solucion proveeinformadédn de modulo y fase de las tensiones, flujo
de potencia adivay readiva en las lineas de transmision, pérdidas y la potencia
reacdiva generada o absorbida en las barras controladoras de tension.

En este caitulo, el problema del load flow es formulado analiticamente
con la red representada por parametros linedes y concentrados. Sin embargo,
las restricdones de potencia y tension hacen a problema no lined. Por
consiguente, el métodonumérico de solucion debe ser de naturalezaiterativa.

Los aduales problemas enfrentados en el desarrollo del load flow son:
un sostenido aumento de tamafio de los gstemas a ser resueltos, procesamiento
ortline necesario para controles autométicos, y sistemas de optimizaaon.

Cinco principales propiedades n requeridas de un método ¢k solucién
de loadflow:

» Gran velocidad computadonal. Esto es espeaamente importante aando se
trata con sistemas grandes y procesamiento en tiempo red (on-line).

» Bao consumo de memoria. Esto esimportante para sistemas grandes y para
el uso de computadores con pequefia cgaadad de memoria.

» Confiabilidad de la solucion.

» Versatilidad, es dedr, cgpaddad para mangjar caraderisticas convencionales
y espeaales, y adaptabili dad paraincorporar procesos complicados.

e Simplicidad, lo cual implica fadl codificadon de los agoritmos en
programas de computadoras.

Finalmente, es importante recdcar que no existe un método con el cual
siempre pueda llegarse a una solucion que relna los requisitos antes
estableddos. Por gemplo, alguros métodos presentan gan velocidad
computadonal, pero son en cambio de mnvergencia sensible, estando ésta
supeditada alas caaderisticas de la red; mientras que otros presentan ura
fuerte cnvergencia pero son muy lentos.



26

2.2 Modelo M atemético dela Red

El primer paso en cualquier andisis de un sistema de energia dédrica
debe ser primero la formuladdn de un modelo adeauado para la red. Td
modelo debe reladonar las tensiones de la red con las corrientes 0 pdencias de
la misma.

Existe, de hedo, abundante bibliografia sobre formuladon de redes.
Véase en [31] dos formas de representar las mismas: eauadones de nudos y
easadones de lazos. Se utili za e esta obrala primera de dlas.

En el método ck los nudaos [2], las variables n las tensiones complejas
(médulo y fase) en los nudos y las corrientes. Para los modulos y las fases de
las tensiones deben ser designadas referencias. Generalmente para los médulos
la referencia es tierra; mientras que se dige cmo referencia para las fases, la
de uno de los nudos o barras, asignandole d valor cero (usuamente).

Una arriente nodal es aquélla que entra ala red pa un determinado
nudo, proveniente de una fuente y/o de una caga externa alared. A partir de
esta definicion, la arriente que entra ala red (desde una fuente) se considera
gue es pasitiva, mientras que la que sale de lared (hada una caga) tiene signo
negativo, y la arriente nodal inyedada neta es la suma dgebraica de las dos.
Asimismo, se puede hablar de una potencia nodal inyedada S = Py + jQx.

(S =Ely) 15(S; = E,l ) 15(S3 = Egl3)

R v Y

o
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Figura2.1 Red sencilla mostrando variables nodales

En la figura 2.1 se puede observar una red sencilla mostrando las
corrientes nodales, tensiones y potencias.

En e método ¢k los nudos, es conveniente usar admitancias de rama en
lugar de impedancias. Designando a las tensiones de los nudos k y m como Ex
y En respedivamente, y alas admitancias de larama etre dlos como Yim , Se
tiene que la rriente que fluye en esta rama desde d nudo k hada & nudom,
esta dada por:

lkm = Yim(Ex = Em) (2.1)

Se eaumeran 0, 1...N los nudos de lared, donde O designa d nudo ce
referencia (tierra). Segun la ley de rrientes de Kirchhoff, la corriente Iy
inyedada en el nudo k, debe ser igual ala suma de las corrientes que salen del
MiSmo, por consiguiente:

N

N
k=5 = > Yim(Ex —Em) (2.2)

m=0£k m=0£k

Habiéndose degidoEy =0, y s €l sistema eslined:

N N
> YimEk = Y YikmEm (2.3)

m=0zk m=12k

S esta ewiadon se escribe para todcs los nudos, excepto para @ de
referencia, es dear, para todas las barras en el caso de un sistema de potencia,
entonces e conjunto completo de ewadones que definen la red se puede
expresar en forma matricial como:

O, 0 M1 Y2 ... IWOORC
0 O [] C
DIZ (= %21 Y22 YZN DEEE 2 (2.4)
O: 0 O: : s Ogfd: C
[] [] C
HN ] %(Nl YNz o N [] HE L
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donde

N
Yk = > Ykm = admitancia propia del nudok
m=0zk
Yim = — Yikm = @dmitancia mutua entre los nudosky m

Podemos escribir la ewadon (2.4) en formavedorial como:
| =Y [E, |, EOCN, y ocN*N (2.5)

0 bien como una sumatoria:

N

e =S YinEm. Ok Of1,...,N} (2.6)
m=1

La patencia que entra en ura barra esta dada entonces por:
. * N * *
Sk =R+ Q¢ = Exlk = E¢ > YimEm (2.7)
=1

donde P, y Qx son las potencias adivas y readivas netas en las barras o
potencias de barra, es dedr, la diferencia entre las patencias generada y
demandada en cada barra.

2.3 Definicion Analitica del Problema

La completa definicion del flujo de caga requiere d conocimiento de
cuatro variables en cada barrak del sistema|[2]:

P«  potencia adiva

Qx poatenciareadiva

Vk  mbdulo delatension Ex
6  fasedelatension Eg
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Solo son conocidas a priori dos variables en cada barra, y la finalidad
del estudio del flujo de caga es resolver las easadones para las dos variables
restantes en cada barra.

Se define a ontinuaddn ura dasificadon de las barras en base d tipo ce
espedficaddn de las mismas, es dedr, cuaes variables ©on conocidas de
antemano:

1. Barra PV 0 de tension controlada. La potencia adiva total inyedada Py es
espedficada, y la magnitud de la tension es mantenida a un valor
determinado mediante la inyecaon de potencia readiva. Este tipo ce barra
generamente @rresponde a un generador, donde Py es fijada por los
reguadores de caudal turbinado, y Vk es fijada por los reguadores
automaticos de tension aduando en la excitadon de la maguina; o bien auna
barra donde la magnitud de la tensidon es fijada por inyecadn de potencia
reacdiva mediante cgpadtores estéticos 0 compensadores rotativos sincronos,
por g emplo, una sub-estadon.

2. Barra PQ o de tensién no controlada. La potenciatotal inyedada, B, + jQy,

es espeaficada en esta barra. En un sistema de patencia corresponde aun
centro de nsumo de caga, como una dudad o una industria, donde la
potencia demandada esta determinada por los requerimientos de los
consumidores. Tanto Py como Qy Se suponen invariables con pequenas
alteradones de latension en la barra

3. Barra Sack o barra oscilante. Es necesaria para d estudio oel flujo de
cagas, a raiz de que las pérdidas en e sistema son desconocidas de
antemano. Por consiguiente, la potencia inyedada no puede ser espedficada
en todas las barras. Es usual elegir una de las barras PV disponibles como
slack, y considerar su potencia agiva cmo desconocida. A la fase de la
barra slack usualmente se la designa cmo la de referencia del sistema. En la
pradica, corresponde auna estadon generadora gque tiene la responsabili dad
de mntrolar lafreauenciade lared.
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2.4 M étodos de Solucion

La complegjidad que presenta la obtencion de una solucion formal del
problema de las cargas en ura red de energia, radica en las diferencias en €
tipo e datos espedficados para las distintas barras del sistema. Aunque no es
dificil la formuladdn del nimero de ewadones sifficiente, no es pradico
obtener una solucién analitica La resolucion de los problemas de caga por €
método numérico sigue un proceso iterativo, asignando valores estimados en
las barras a las tensiones desconocidas, y cadculando las tensiones en cada una
de las barras, a partir de los valores estimados en las otras y de las potencias
red y readiva espedficadas.

De esta manera, se obtiene un nwevo conjunto de tensiones en las barras,
que se anplea para cdcular otro, y asi sucesivamente; cada cdculo de un
nuevo conjunto de tensiones < llama iteracion. El proceso iterativo se repite
hasta que los cambios en cada barra sean menores que un valor minimo
espedficado[31].

Existen varios métodaos iterativos como ser:

¢ Métodos de Gaussy Gauss Seidel
¢ Método ce Newton-Raphson
» Métodos desacoplados derivados del Newton-Raphson

2.4.1 M étodos de Gaussy GaussSeidel

Para explicar los algoritmos iterativos de Gaussy GaussSeidel [31] se
empleaan dos eauadones deducidas a @mntinuadon.

Haaendo alguros transformadones en (2.7) se tiene:

_ N
% = zlirkmEm + Y Ex (2.8)
k m=

de donde
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1 R - N 0
E, = IR Sy ED (2.9)
Yik D Ek mel£k U

La ewadon (2.9) expresa la tension de la barra k como funcion de las
potencias adiva y readiva eitregadas a la barra por los generadores o
suministrada a la caga wmnedada a la barra, las tensiones estimadas o
previamente cdculadas en todas las barras y las admitancias propia y mutua de
los nudos.

Por otra parte, de (2.7) también puede obtenerse:

. N
- JQk = Ek zYkmEm (2-10)
m=1

de donde

. « N C
Q =- ‘/V\%Ek > YimEmC (2.11)
0 m=1 L

en laque d simboo Im significa*” parte imaginaria de”.
2.4.1.1 Algoritmo Iterativo de Gauss

De awerdo a la ewadon (2.9), € algoritmo iterativo de Gauss que
adualizalatension en ura barra PQ es:

— 1Q
E (i +1)= YimE (|)D (2.12
“ YkkD Ek(l) mzzl,tkkm
En efedo, para las barras PQ la ewaddn (2.12) da un valor de Ey
adualizado, utilizando para dlo los valores de Py y Qx estableddos como
dato, y los valores de tension inicialmente estimados o previamente cdculados
en laiteradon anterior (iteradoni).
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Como (2.12) se glica solamente en las barras en las que la potencia
adivay readiva estan espedficadas, es predso un paso adicional en las barras
en gue d valor de latension ha de permanece constante.

Entonces, para aduaizar la tension en urma barra PV, se cdcula en

primer lugar un valor para la potencia readiva. Con base en la ewiadén (2.11),
laformade cdcular el valor de Qk(i+1) en el esquema de Gausses.

Quli +1)= = IMEEL()S YinE (1) 213

Este valor se utilizapara d cdculo indicado en (2.14):

. 0P, — jQ.(i+1 N U
= A 219

Este valor E'y(i+1) debe ser corregido ahora para que aincida oon el
modulo Vi espedficado. Esto es:

E, (i +1)

E (i +1) =V, m

(2.15

El proceso se repite sucesivamente en todas las barras (excepto en la
oscilante) a lo largo de lared para completar la primera iteradon. Después =
vuelve aredizar todo €l proceso, uma y otra vez, hasta que d valor de la
correcaon de la tensién en cada barra sea menor que un indice de predsion
predeterminado.

En el agoritmo iterativo de Gauss ® utiliza ¢ mismo conjunto de
valores de tension para calaiteraaon.

2.4.1.2 Algoritmo I terativo de GaussSeidel

De awerdo a la ewaddn (2.9), e algoritmo iterativo de GaussSeidel
que adualizalatension en ura barra PQ es:
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Ec(i+1)=

1 %ﬂ En(i+1)= S E () (216
Ykk% Ek(l) m—1km m m—k+1km m E .

En la ewadodn (2.16), los valores de las tensiones en & segurdo
miembro de la eaadon, son los mejores valores previos para las barras
correspondientes.

De una manera andloga ala enpleada en e método e Gauss para las
barras PV se requiere un paso previo adicional. Laformade cdcular el valor de
Qk(i+1) en & esquema de Gauss Seidel es:

Qk(|+1)——cm%k(l)5nzvkmE (i +1)- zkvkmEm(i)% (2.17)

Este valor se utilizapara d cdculo indicado en (2.18):

E.(i+1)= ..

_1OR -jQ(i+1) k=t
B Y. E 1) - Y. E [ 2.18
Ykk O] Ek(l) mzl anEm(1 +1) m—zk+i<m m(l) ( )

Este valor E'y(i+1) debe ser corregido ahora para que aincida oon el
maodulo Vi espedficado. Esto es:

E, (i +1)

E (i +1) =V, m

(2.19)

De forma andloga ala del algoritmo de Gauss las iteradones s suceden
hasta que d valor de la mrrecdon de latension en cada barra seamenor que d
indice de predsion predeterminado.

Es posible d desembocamiento en ura solucién erréneasi las tensiones
de partida son muy diferentes de los valores corredos. Este desembocamiento
puede evitarse si |as tensiones de partida tienen valores razonables.
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La experiencia @mn estos métodos de resolucion de los problemas de
distribucion de energia, ha demostrado que se necesita un nimero excesivo de
iteradones antes de gque la tension corregida esté dentro de un indice acetable
de predsion. Por consiguiente, no son muy uili zados en los aduales sstemas
comerciales.

2.4.2 M étodo de Newton-Raphson

El método & Newton-Raphson es un algoritmo iterativo utilizado para
resolver sistemas de n eauadones no linedes con igual niumero de variable
desconocidas [2].

Of,(x)0
F(x)=g i £=0, F:R" P, x0OR " (220
Hn(X)E

En el problema no lined, el Newton-Raphson linediza en cada iteradon
las eauadones dadas, de forma a groximarse progresivamente ala solucion.
La linedizaddn puede ser visualizada mejor en € caso de un problema de una
sola variable.

f(x) )

AX(i)
l I 2‘4.
tangente a f (x)

x(i +1) x(i)

/v x>
- solucion

Figwa 2.2 Método e Newton-Raphson
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En lafigura 2.2 se visualizauna funcion:
f(x)=0, f:p =P, xdp (2.21)

En lafiguwa 2.2, x(i) es una groximadon a la solucion con error AX(i)
en laiteradoni. Entonces,

f(x(i)+Ax(i) ):o (2.22)

f (x(i )+ AX(1) ) puede ser expandida de aalerdo a la serie de Taylor

como:

f(x(i)+Ax(i)): ( )
d?f( x(i)

PR (2.23)

f(x(i))+Ax(i)W+Ax(i)

Si la estimaddn inicial de la variable x(i) es cecana d vaor de la
solucion, el valor de Ax(i) sera relativamente pequefio y todos los términos de
orden superior podran ser despredados. Por tanto,

f(x(i) )+Ax(i)w:0 (2.24)

0 escrito de otraforma,

Ax(i) = - f(x(i)) (2.25)
df(x(i)j '

dx
El nuevo valor de la variable es entonces obtenido ce

x(i +1)=x(i )+ Ax(i ) (2.26)
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La ewadon (2.24) puede ser reescrita amo:
f(xU)):—JU)Aﬂ]) (2.27)

m(ﬂn)
donde J(i)=——+
dx
Al extender el método para un conjurto de n ecuadones con n incognitas
como €l indicado en (2.20), J llega aser una matriz cuadrada auyos elementos
son las derivadas parciales de primer orden de la funcion F(x) con respedo a

cada uno de los elementos del vedor x. La matriz J es llamada jacohbiano ce la
funcion F, definida entonces por:

of, af, C
D oxg
J=F =i - (2.29)

¢ L
RALRCAL TS
X X0 E

El NR convergera cuadréticamente si la funcion tiene primeras derivadas
continuas en la vedndad de la solucién, la matriz jacobiana no es snguar, y la
aproximadon inicial de x esta cecade la solucion. Sin embargo, el método es
sensible d comportamiento de la funciéon. Cuanto mas lined seala funcion, la
convergencia del método sera mas rgpida y confiable. La existencia de dgun
pico puede causar retardo, no convergencia o desembocar en ura solucion que
no seade interés operativo.

2.4.2.1 Ecuaciones del Flujo de Cargaen un Sistema de Potencia

Las eauadones del flujo de caga de un sistema de potencia estan
expresadas por (2.7).

Matematicamente hablando, las eauadones complejas del load flow no
son andliticas, y no pueden ser diferenciadas en forma complgja. De forma a
aplica el método de Newton-Raphson, cada una de las eauadones complejas
debe ser convertida en dos eauadones redes; esto se @nsigue usando
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coordenadas polares o redanguares en la representadon de las tensiones en las
barras.

Desarrollando la ewiaddn (2.7) en coordenadas polares y separando las
partes red e imaginaria tendremos:

N
Pk = szVm( ka COSka + Bkmser19km) (229)
m=1
N
Qk = szVm( ka Senekm - Bkm COSka) (230)
m=1
donde
ka = Bk - Qm

Yim = Gkm + 1Bym

Reladones linedes n obtenidas para pequenas variadones de las
variables 8 y V formando el diferencial total de las expresiones (2.29) y (2.30).

Las ecuadones para una barra PQ son:

N 4R N
AR =S kA0 +F —kKav (2.31)
=2, 96, ™ 2 N,
y
N aQ N aQ
AQ, =5 KAl +F —kav (2.32)
=2 96, ™ 2 o,

Para una barra PV solamente la ewaddn (2.31) es usada, ya que Q¢ no
es espedficada.

Para la barra slack no hay eauadones.
La magnitud de tension de las eauadones (2.31) y (2.32) para las barras

PV y slack no son variables, son datos del problema, asi como la fase en la
barra slack
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En resumen, e conjunto completo de ewadones (2.31) y (2.32)
comprende dos ecuadones por cada barra PQ y una por cada barra PV. Las
incognitas N V 'y 6 para cala bara PQ y 6 para cala barra PV. En
conseauencia, el sistema de ewadones formado tiene igual cantidad de
eauadones gque incognitas.

Denominando N; a ndmero de barras PQ, y N, a nimero de barras PV,
es posible definir el vedor de estado del sistema de potencia como:

]
.. ©
 d

o)
=
Ogoo

Z
-

+

Z
N

(2.39)
0

X
I
I
MO e

INI
<

Z .
-

donde ladimension del vedor x es n=2N;+N,

El algoritmo (2.27), aplicado a sistema n-dimensional formado con las
easadones (2.31) y (2.32), queda estableado entonces como:

(AP (i)D_H(i) N(|)DDAQ(|)E
BAQ(l)B H?U) M(I)B E_(I)E

(2.34)

donde

AP  vedor de arores de P paratodas las barras PQ y PV
vedor de arores de Q paratodas las barras PQ

A vedor de mrrecaones de 6 paratodas las barras PQy PV
vedor de crrecaones de V paratodas las barras PQ

vedor cuyas componentes provienen de la division de cala AV (i)

por su correspondiente Vk (i)



38

La division de cala AV (i) por su correspondiente Vi (i) sirve para
simplificar alguros de los términos del jacbiano sin afedar numéricamente d
algoritmo.

Los elementos de las submatrices H, N, R, M del jambiano, para las
barras k y m son:

para m# Kk
Him = gg% =V V(G Senby, — By C0SO 1) (2.35
Nim :Vm%m =V V(G €0SO |y, + By SENB ) (2.36)
Rin :%:— ViV, (G, cosO, ., + By SENByyy) (2.37)
Mum :Vm&:Vka(ka senfy,, — By, cosl,,,) (2.38)
m
y para m=k
Hig = g%k == Q ~ B (2.39)
Ny = Vi %k =B, + G V2 (2.40)
R = % =P = GV (2.41)
My =V % = Q — BV (2.42)

2.4.2.2 Resumen del M étodo (pasos a seguir)

El procedimiento que se sigue de aaierdoa[31]] es:

......
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2. Se cdcula P, para todas las barras PQ y PV, de la ewaddn (2.29); y Qx
paratodas las barras PQ, de la ewiaddn (2.30).

3. Se cdcula APy , igual a Py espedficado menos Py cdculado, para todas las
barras PQy PV;y AQx, igua a Qx espedficado menos Qx cdculado, para
todas las barras PQ. S todcs los valores ©on menores que d indice de
predsion predeterminado, paran las iteradones y se cdculan todas las
patencias, flujos en las lineas y otros resultados desealos.

4. S no se ha dcanzado la predsion deseala, se evallan los elementos del
jambiano, utilizando las eauadones (2.35) a (2.42), con las tensiones
estimadas para la primera iteraddn u obtenidas en € paso 6 para las
iteradones sguentes.

5. Seresuelve la ewadon (2.34) paraA ) y AV(i).

6. Se determinan las nuevas tensiones de las barras agregando los incrementos
de tension (modulo y fase) a los valores anteriores.

7. Seregresa d paso 2

2.4.2.3 Témicas que hacen al Newton-Raphson Competitivo

Laresolucion eficiente de (2.34) en cadaiteraddn es crucia para d éxito
del NR. Si se usan témicas matriciales convencionales, los requerimientos de
memoria (LUn?) y tiempo ce procesamiento (LIn°) se volverian prohibitivos
para sistemas de gran porte [2].

Las témicas que hacen a NR competitivo respedo a los otros métodas
de loadflow envuelven la solucion de (2.34) mediante témicas de esparsidad y
una ordenada fadorizadén trianguar [2], aprovedhando que parala mayoria de
los problemas la matriz de admitancias es bastante esparsa, y el jacobiano, en
conseauencia, también lo es.

Dichas témicas permiten un ahorro considerable en los requerimientos
de memoriay tiempo ce procesamiento.
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2.4.2.4 Caracteristicas del Newton-Raphson

Con las témicas de esparsidad y de fadorizadon trianguar, €l NR se ha
vuelto mas rapido que otros métodcs para sistemas de gran porte [2]. El
ndmero de iteradones es virtualmente independiente del tamafio del sistema,
debido ala mnvergencia cuadréticadel método. Muchos sstemas n resueltos
en 2 a 5 iteradones sSn recesidad Oe fadores de acéeraddn. Como
comparadon, el niumero de iteradones en el método e GaussSeidel aumenta
casi diredamente cn el nimero de barras.

Con buenos programas €l tiempo pa iteraddon crece @ forma
aproximadamente lined con el nimero de barras N, asi el tiempo total varia con
N. Una iteradon del Newton-Raphson es equivalente a groximadamente 7
iteradones de GaussSeidel. Un sistema de 500 larras, el convencional Gauss
Seidel o resuelve en més o menos 500 iteradones, siendo la ventaja de
velocidad del NR de groximadamente 15:1, lo que lo hace speaamente
atradivo paralaresolucion de sistemas de gran porte.

Debido a la convergencia cuadratica del método, una gran predsion es
obtenida en pocas iteradones. Esto es importante para d uso de loadflow en €
estudio de rto circuitos y andlisis de estabilidad. El método es faal de
extender para incluir transformadores reguadores con taps ajustables y
variables restringdas. Ademas, modificadones en la red son sencillas de
redizar.

Los coeficientes del la matriz del jacobiano no son constantes, ellos n
funciones de Vk y 6, en conseauencia, varian en cada iteradon. Sin embargo,
luego de unas pocas iteradones, a medida que los valores de las fases y
modulos de las tensiones tienden a sus valores finales, los coeficientes
mencionadas tienden a permanece constantes.

Una modificaddn del NR consiste en cdcular € jacobiano para las
primeras dos o tres iteradones lamente, y usar € valor de la Ultima iteraadn
para los sguentes cdculos. Alternativamente, e jambiano puede ser
adualizado cada dos 0 més iteradones. Ningura de estas modificadones afeda
mucho ala mnvergencia del algoritmo; por el contrario, ayudan a ganar tiempo
aungue no ahorran memoria.
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2.4.3 M étodos Desacoplados Derivados del Newton-Raphson

Una caaderistica inherente a cualquier sistema elédrico padico de
transmision de potencia, operando en estado estable, es la fuerte
interdependencia entre potencias adivas y fases de tension, y entre potencias
readivas y modulos de tension. Correspondientemente, los acoples ‘P-V' y
‘Q-0 " son relativamente debiles. Existen varios algoritmos propuestos para
aprovedar este principio de desacmple [2].

Se describe brevemente a ontinuadén e método desacoplado de mayor
suceso, €l cual esta basado en el jacbiano de! Newton-Raphson. En la
eawadon (2.34), y de awerdo a principio citado anteriormente, las
submatrices N (i) y R(i) pueden ser despredadas, ya que estas representan
el débil acmplamiento entre ‘P-V' y ‘Q-0°. Luego, las eaadones
desacopladas resultan:

AP(1)=H(1)CAQ(i) (2.43)
AQ(i) = M(i)D‘\‘/l(i) (2.44)

El método cesacoplado se puede wmparar favorablemente an e NR
convencional. La demanda de memoria es menor que en el NR en un30 a 40
por ciento. El tiempo empleado pa iteraddn es también menor. Sin embargo,
la anvergencia del Newton desacoplado es lined y no cuadratica omo en €
NR. Por tal motivo, para indices elevados de predsion, més iteradones on
requeridas. Esto es compensado, para resultados de interés pradico con indices
menores de predsion, por la répida mnvergencia inicial del método.
Tipicamente, modulos de tension convergen dentro del 0.3 pa ciento de la
solucion final en la primera iteradén. Anguos de fase mnvergen més
lentamente, pero la solucion completa se dcanza en 2 a5 iteradones [2].

Simplificadones adicionales, basadas en las propiedades fisicas de los
sistemas pradicos, pueden ser efeduadas. Asi, los jacobianos de métodas
desacoplados pueden suponerse nstantes. Los métodos que adoptan este
criterio se denominan desamplados rapidos y son de gran aplicadon en la
mayoria de los programas comerciales.
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3. CALCULO DEL PUNTO DE COLAPSO

En la introduccion de este caitulo, se desarrollara desde d purto de
vista mateméatico el concepto del purto de wlapso, ampliando la breve
descripcion dada en el capitulo L

Seguidamente, se presentaran dos métodacs hoy utili zados para & cdculo
del punto de wlapso correspondiente auna direcadn de aeamiento de caga
espedficada, y una comparadon entre estos métodas.

Por dltimo, se expondran dos métodos que permiten cacular el punto de
colapso mas cercanoa un punto de trabajo dado.

3.1 Introducaodn

La planificadon de la expansion de un sistema de potencia aranca
necesariamente del conocimiento de ladirecaon de aedmiento en el tiempo e
las demandas adivas y readivas, y de las disponibili dades de generaadn. Para
un estado e cagas y generadodn, se resuelve d modelo del sistema para d
caso base y para las contingencias smples, buscando la respuesta de régimen
permanente, es dedr, los niveles de tension en las distintas barras.

El siguente paso en e andisis es identificar las distintas técnicas
alternativas que permitan restituir las condiciones anormales a los limites
aceptables. De aitre estas aternativas, se debe selecdonar aquélla que resulte
eandémicamente goropiada [32].

El sistema de ewadones gque representa d funcionamiento en régimen
permanente de un sistema de potenciatiene laforma[2§]:

F(x,[1)=0 (3.1)

donde
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XDPn, QDPU, F:anpu_)Pn

Es conveniente recordar que x es €l vedor de estado del sistema de
potencia, y que su dimension es n=2N;+N, , donde N; y N, son el nimero de
barras PQ y PV respedivamente. Por otra parte, [1 es un vedor parametro de
cagade las potencias adivas y readivas.

A la caga [lpen condiciones normales de trabao, pueden estar
asociados varios estados de operadon estable [33], de los cuales 1o xq es de
interés operativo.

Conforme d vedor varia desde la caga de trabao [l, su
correspondiente estado estable x también varia. Cuando €l vedor [] alcanza &

purto critico ﬁlen el espado RY (figura 3.1), la soluciéon de régimen

permanente dcanza uma solucion drica x; en € espado R"[26,27],
denomindndose a (Xxq,[1;) purto de mlapso [28]. Este purto esta

caaderizado pa e jambiano F,(X;,[];) singdar, teniendo un unco
autovalor cero con autovedores izquierdoy deredho distintos de ceo [4].

P A

Qu

Figua 3.1 Lugar geométrico de los Puntos de Colapso
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El purto critico [1, pertenece auna Hipersuperficie > en el espado R"Y,
ésta marca @ limite defa region en la que es fadible la operadon del sistema
con estabilidad de tension en régimen permanente, es dedr, es € lugar
geométrico de los puntos de @lapso.

En lafigura 3.1 seilustra d lugar geometrico de los puntos de lapso,
correspondiente aun sistema dédrico de dos barras, con un generador slack,
una lineade transmision y ura barra PQ con carga variable B + jQ, , como se

presenta en la figura 3.2. En este cao, tanto el vedor de estado Bl sistema
x=[6 V]T, como e vedor parametro de caga [1 =[P QL]T, son de
dimension 2.

Lineade Transmision

Sack vel?

'PL + QL

Figua 3.2 Sistema dédrico de dos barras

A través de una goropiada estimadon del creamiento de las demandas
en el tiempo, es pasible espedficar una direcadon segunla aal e vedor (@I se
incrementara desde d punto de trabgjo []y hasta un purto [1; de la superfiCi

e
(figura 3.1), en el cual colapsaria d sistema si ningura medida correotivafues%
adoptada.

S espedficamos una direcaon particular de incremento de la caga

desde d punto de trabajo [], , dada por un vedor un'tarioxen el espado RY,
entonces la esolucion de la caga poda ser representada por

[T =11 +yA (3.2)

donde A es unescadar no negativo llamado parametro de arga
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La ewadon (3.2) representa una Hiper-reda paramétrica en , en el
espado R", siendo e segmento comprendido entre = oy _,, € lugar
geométrico, en la direcadn del versor A de las cagas qu@pres#éan solucion
de estado estable.

Para un punto i de la Hipersuperficie 5 se ample que:
rrl :rro +A\f«1 (3'3)

donde _; es entonces unindice de estabili dad que mide la proximidad al puno
de mlapso en Iadireccic’mA [28].

La figura 3.1 muestra que desde la distribucion inicial de caga _ o,
correspondiente d estado X, , existen diferentes direcaones de aed mientouﬁe
caga, y no siempre ladirecaon | utilizada en la planificaddn es la més critica
en el cdculo del indicede estabi%ad. En lafigura, la direcadon dada por - es
la mas peligrosa, y a su intersecaon con _ se la denomina purto de wlapso
mas cercano[28]. 22

En las sguentes £cdones ¢ describiran métodos para encontrar el
purto de wlapso correspondiente a una direcadn de aedamiento de cagas
espedficada, asi como también algoritmos que son capaces de locdizar €
purto de wlapso mas cercano aundado punto de trabajo. En ambaos casos, las
témicas presentadas slvan las dificultades encontradas en las proximidades
del punto de wlapso, derivadas de la singuaridad del jacobiano, y araiz de las
cuales fallan los programas tradicionales de flujo de caga.

3.2 M étodos para encontrar el Punto de Colapso

Las témicas mas Uutilizadas para locdizar € punto de @lapso
correspondiente auna direcaon de aedmientos dada, salvando la singuaridad
del jacobiano, son [4]:

e Método ¢ Continuadén (MC)
e Método ctl Punto de Colapso (PoC)
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3.2.1 Método de Continuacion

El MC permite evitar la singuaridad del jacobiano a partir de una ligera
reformuladon de las eauadones de load flow [3], aplicando una témica de
continuadon basada en ura parametrizadon locd.

Para un determinado esquema de aedmiento de cagas, e método
encuentra un conjunto de soluciones de load flow, a partir de una distribucion
base de las cagas hasta d punto critico. Ademas, e método povee
informadén adicional, como pa gjemplo, acecade la estabilidad de tension de
un sistema y las areas méas propensas a colapso de tension. También pueden
ser determinados diferentes indices de estabilidad de tension basados en los
resultados del algoritmo [1,3].

El principio general del método & mntinuadon es smple. Emplea un
esquema de predicdon y correcddon para excontrar la aurva solucion del
conjunto de las eauaaones del load flow, las cuales previamente han sido
reformuladas para incluir el pardmetro de caga. Como se muestra e la
figura 3.3, € agoritmo parte de uma solucion conocida y usa una tangente
predictora para estimar la siguente solucion, correspondiente a un valor
diferente del parametro de caga. Esta estimadon es entonces corregida usando
la misma témica de Newton-Raphson empleada por unload flow convencional.

Tension de Barra A

Predictor
IS / Corredor
Punto Critico < |
iti >
>
Carga

Figua 3.3 Método ¢ Continuadon
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La parametrizadon mencionada anteriormente proparciona un medio de
identificar cada punto a lo largo de la arva solucion y juega un papel
Importante para evitar lasinguaridad del jacobiano.

3.2.1.1 Reformulacion de las Ecuaciones del Load Flow

El Load Flow convencional consiste en resolver la exiadon (3.1), esto

F(x,[1)_0
para un determinado /], Es dedr, dada una distribucion de cagas ﬁ consiste

en hallar el estado x sistema.

Para glicar una témica de ontinuaddn parametrizada locamente d
problema de flujo de potencia, un parametro de caga debe ser insertado en las
eausadones. Introduciendo (3.2) en (3.1), y considerando que ﬁo y y son datos
del problema se tiene:

F(x,A)_0, Fpmt o pn (3.4)

que @nstituye la ewiadon del Load Flow convencional reformulada.
Para reladonar estos conceptos con los expuestos en €l capitulo 2, esta
misma reformuladon se desarrollard a @ntinuadon con mayor detalle. Asi, la

eaadon (3.1) puede ser escrita cmo:

Pok Pk R _O (3.5)

Qok Qu @ _0 (3.6)
donde,

Pak . 1Qgk paenciagenerada, inyedada ala barra k
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P, . iQx pdenciade caga extraidade labarrak
B, 1Qk pdencia netainyedada alabarrak

Se recordard que la potencia neta inyedada esta determinada por las
easadones (2.29 y (2.30), las cuales, para cmoddad del ledor, son
reproducidas a @mntinuadon:

N
B _ v,Vka(Gkm cosf,, , BunSenbm)
m1

N
Q _ <ViVin(Gynsenbyy, By cOS6yy)
m1

Por otro lado, para simular el incremento de potencias, Pk, Pk y Quk se
expresan en funcion del parametro A. Esto puede hacese desarrollando cada
término en dos componentes. Uno de dlos corresponde ala potencia inicial
para cala barra k y la otra componente representara d incremento al variar €

pardmetro A.

Asi, las potencias generadas y de caga seran:

Pok _ Porg + HakA (3.7)
Qak — Qg (3.8)
Pk — Pl o+ (U cosyy )A (3.9
Quk _ Quo + (Hik SNy )A (3.10

donde

Pok, . 1Qak, Pdenciageneradainicialmente en labarrak
Py, . iQu, pdenciademandadainicimente enlabarrak
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wck Cte. de aedmiento de potencia adiva generada en la barrak
Lk Cte. de aeamiento de caga enlabarrak.
Ak adnguo de fador de potencia del credmiento de caga en k

Restando miembro a miembro (3.7) de (3.9) y (3.8) de (3.10) se obtiene:
Pk = Pok = (P kg =Pokg ) + (4 Lk €OS4 k ~ mck I (3.11)
Quk ~Qak = (Quky = Qaikg ) + (s Lk SN ks (3.12)

donde las eaadones (3.11) y (3.12) escritas en forma vedorial
representan (3.2), esto es:

= o+

rr ~ wr0 AN

siempre que se dija una escda adeauada para ,, de manera tal que , seaun
Versor. Y 4

Introduciendo (3.11) y (3.12) en (3.5) y (3.6) se obtienen las eauaaones
reformuladas del load flow, que son:

(Pikg~Pokg )t (ko ik COS4 k ~ ok ha T B =0 (3.13
(Quig ~Qakg )t (e k SN 4 k) +Q =0 (3.14)
las cuales representan (3.4), esto es:

F(x,,.)=0

LAVl
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3.2.1.2 Aplicacion de un Algoritmo de Continuacion

En la precelente discusion, las eauadones de load flow fueron
reformuladas para ntener un parametro de caga A. El siguente paso es
aplicar unalgoritmo de mntinuadon al sistema de ewadones reformulado.

Sabiendo que x_:g :

podemos escribir (3.4) también como:

F(BV,A)_O, 0O_A_Ay (3.15

donde A; corresponde d punto de wlapso en la direcadn espedficada V.

Para resolver e problema, el agoritmo de continuaddén parte de uma
solucion conocida, y usa un esguema predictor-corredor para encontrar
soluciones sucesivas a diferentes niveles de caga. Mientras que d corredor es
solo un NR ligeramente modificado, el predictor mereceuna aencion espedal.

Es conveniente adarar que la solucion base (8, , V, , Ag) proviene de
unloadflow convencional.

3.2.1.3 Prediccion de la Siguiente Solucion

Una vez que una solucién base ha sido encontrada (A=0), una prediccaon
de la siguente solucidon puede ser hecha en la direcadn tangente ala airva
solucion. Por consiguiente, la primera tarea e el proceso predictor es cdcular
el vedor tangente.

Diferenciando (3.15) se obtiene

d,F(8.V,A),_Fedd , RydV  FydA _0 (3.16)



52

lo que puede ser escrito como:
,
[F R F|Cav
=,

=0 (3.17)

IR R

>

El primer miembro de (3.17) es una matriz de derivadas parciales
multiplicada por un vedor de diferenciales. La matriz representa d jacohbiano
del load flow convencional aumentado en ura olumna (F ), mientras que €
vedor es la tangente buscada. Existe, sin embargo, una’importante barrera
antes de que una unica solucion para d vedor tangente pueda ser obtenida. El
problema se presenta en € hedo de que una variable desconocida fue
adicionada auando _, fue insertada en las eauadones del load flow, pero el
ndmero de ecuadc%es no cambio. Por consiguiente, una ewadén mas es
necesaria pararesolver (3.17).

Este problema puede ser resuelto eligiendo una magnitud no nua (por
gjemplo 1) para una de las componentes del vedor tangente. En otras palabras,
Sl T es usada para representar a vedor tangente;

™ C
T = g:lv E T =+1, T grR™?
/. E

Esto resulta en

RN
- " = 3.18
% j %Egm BilE (319

e.
-
donde g es un \edor fila de dimension n+ 1con todaos los elementos iguales a
cao excepto € j-ésimo, el cua es igual a uno. Si el indice j es elegido
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corredamente, T; __1 impone una norma no cero a vedor tangente y
garantizaque d jacbiano aumentado no sera singuar en el punto critico.

Usar +1 0 -1 depende de a@dmo la variable de estado j-ésima esta
cambiando cuando la arva solucion esta siendo trazala. Si ella esta aedendo
Se debe usar +1, y -1 en caso contrario. Un método fara degir j y el signo de T;
se vera mas adelante.

Unavez que d vedor tangente ha sido encontrado resolviendo (3.18), la
predicaon puede ser hecha mmo sigue:

IQ | IQI IdQI
AVARRRAVATNN N VA (3.19)
IA | IAI IdAI

A I A R s

donde “prima” denota la solucion predicha para d siguente valor de A (carga)
y 0 es un escdar que determina d tamafio del paso. Este Ultimo deberia ser
elegido e manera que la solucion predicha este dentro del radio de
convergencia del corredor. Si bien un \alor constante de ¢ puede ser usado a
través del proceso de mntinuadon, existen métodas mas elaborados para degir
el tamafio del paso [4]. Ahora que una prediccon ha sido hedha, es necesario
unmétodo e @rrecadn de esa goroximaaon ala solucion.

3.2.1.4 Parametrizacion y Corrector

Toda témica de @ntinuadon tiene un esquema particular de
parametrizadon. Esta Ultima proveeun método para identificar cada solucion a
lo largo de la aurva que estd siendo trazada. El esquema usado en [3] consiste
en ura parametrizadon locd.

En la parametrizadon locd, € conjunto arigina de ewadones es
aumentado en ura ewadon que determina @ valor de una de las variables de
estado. En el caso de las eauadones reformuladas de load flow, esto significa
espedficar ya seaun modulo de tension, un anguo de fase o el pardmetro de
cagaA. Enformade ewiadon esto puede ser expresado como Sigue:
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y sea

donde n es un valor apropiado para @ j-ésimo elemento x]'?‘ del vedor de

estado ampliado x®. Entonces, €l nuevo conjunto de n+1 eauadones con n+1
incognitas a ser resuelto, sera:

I a | O
.ng )'—:o: (3.20)
ST
Una vez degidos un indice j y un valor de n apropiados, una ligera
modificadon del método e NR (aterado sdlo en que una ewladon adicional y
una variable de estado fueron agregadas) puede ser usado para resolver el
conjunto de ewadones (3.20). Se oltiene &ai el corredor, necesario para
corregir los valores predichos en la secaon previa.

El indicej usado en el corredor es el mismo que d usado en el predictor,
y n seraigual a x*, €l cual es e vaor predicho de x° De ete modg, la
variable de estado x* es llamada parametro de continuacion. En el predictor,
se abitra que @ parametro de mntinuadon tenga unincremento dferencial no

nuo (dx]'?1 _T; _1);yenel corredor, su valor es espeaficado ce manera que

las otras variables puedan ser cadculadas. ¢Como saber entonces que variable
de estado debe ser usada como parametro de continuadon?
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3.2.1.5 Elecadn del Parametr o de Continuacion

Existen varios caminos para explicar como redizar la decaon del
pardmetro de ontinuaddn apropiado. Mateméticamente, el pardmetro de
continuadon es la variable de estado a la que rresponde la mayor
componente en el vedor tangente. En forma mas smple, es la variable de
estado que presentala mayor razdn de canbio cercade la solucion dada.

En el caso de un sistema de potencia, €l parametro de caga A es
probablemente la mejor elecadn cuando se parte de la solucion base. Esto es
espedamente derto si €l caso base estd caaderizado pa cargas normales o
cagas leves. Bgo tales condiciones, modulos de tension y anguos de fase
permanecen aproximadamente constantes ante variaaones de la caga.

Por otro lado, una vez que las cargas han sido incrementadas a través de
cierto nimero de pasos del algoritmo de @mntinuadon yla arva se groxima d
punto critico, las magnitudes y los anguos de las tensiones experimentaran
cambios sgnificativos para pequefas variaaones de A.

En ese momento, A seria una polre decddn como parametro de
continuadon, en vista de que puede cambiar sdlo una pequefia caitidad en
comparadon con las otras variables de estado. Por esta razon, la decaon del
pardmetro de cntinuadon debe ser re-evaluada en cada paso.

Unavezque la decddn hasido redizada para d primer paso, una buena
manera de operar en pasos 3ICesiVOos es usar

Xi:‘Tj‘—maXr|T1|’ T, - [Thaly (3.21)

donde d indicej corresponde ala maxima cmponente del vedor tangente.
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Selecdonado el pardmetro de @ntinuadon, se registra d signo de su
correspondiente componente de vedor tangente, de tal manera que un valor
apropiado, +1 o -1, pueda ser asignado a T; en el proximo cdculo del vedor
tangente.

3.2.1.6 Detecdon del Punto Critico

En el purto critico, la caga (y por consiguente A) alcanza un maximo y
luego empieza adeaece. A causa de esto, la componente del vedor tangente
correspondiente aA (es dear, dA) es cero en e punto critico y negativa debajo
del mismo. Por tanto, una vez que la tangente ha sido cdculada en e paso
predictor, un examen del signo de dA revelara si e purto critico ya ha sido
pasado ono.

S se deseg e método ce continuadon puede locdizar e purto critico
con ura predsion espedficada. Para dlo, una vez que se constate que @ purto
critico ha sido pasado (dA cambié de signo), se alopta para d siguente
predictor untamario de paso modificado. El nuevo o deberéa ser menor en valor
absoluto y de signo dstinto respedo al ultimo utilizado. Se rediza eitonces la
predicaon-correcaon correspondiente. Procediendo e esta forma cala vez
que se detede un cambio del signo de dA, las luciones sucesivas oscilaran
alrededor del punto critico acecandose paulatinamente a é.

A medida que esto ocurre, los valores de dA tienden a ceo. El criterio de
terminadon del algoritmo es comparar el valor absoluto de dA con la predsion
espedficada,

|dA| _predsion (3.22

En la figura 3.4 se puede visudizar el algoritmo de @ntinuadén en
forma de diagrama de flujo.



|load flow convencional

v

Especificar: parametro de
continuacion (A), signo
AAH)yo

Calcular
vector tangente
(3.18)

si

convergencia ded
corrector

Elegir parametro de
continuacion (3.21),
almacenar signo cedA

Corrector (3.20)

Llego a
punto critico?

D)

Predictor (3.19)

Figua 3.4 Fujogramadel Méodo e Continuadon
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3.2.2 M étodo del Punto de Colapso

El PoC proparciona una manera de cdcular diredamente d limite de
carga O purto critico de un sistema de potencia, para una direcaon de
creamiento de caga epedficada, sin necesidad de levantar la arva
tension-carga. Consiste en resolver uno de los dos sguentes sstemas de
easadones [4]:

F(x,A)_0 (3.234a)
Fy(x,A)u_0 (3.23 b
Juf o (323¢)

para d autovedor derecho u del jacobiano Fx, 0 andlogamente

F(x,A)_0 (3.249)
Fl(xA)w_0 (3.24 b
[wi.o (324¢)

para d autovedor izquierdow de Fy, donde u,w _R".

Las easadones (3.23 @) y (3.24 @) representan a la ewadon (3.4),
establedendo que x es una de las luciones del régimen permanente. Las
easadones (3.23 b y (3.24 b garantizan que d estado x corresponda d punto
de wlapso, ya que sblo en este punto se tiene un autovalor igual a ceo, dado
gque d jambiano Fx es snguar en dicho punto. Las reladones (3.23¢) y
(3.24 c¢) garantizan que los autovedores encontrados ean diferentes de ceo.

Cualquiera de los gstemas de ewadones (3.23) o (3.24) pueden ser
resueltos para cdcular el punto de @lapso. Para resolver este sistema no lined
de 2n+1 eauadones con igual numero de incognitas £ puede utilizar, por
gjemplo, e méodo & NR.

Las experiencias con e méodo dd PoC han demostrado que €
autovedor izquierdo da mejores resultados que su contraparte, e autovedor
deredho [4].
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Canizaes y Alvarado [4] proponen usar una norma infinita @mo
condicion paralas reladones (3.23¢) y (3.24 ¢), es dear:

Jul, =mex{u} =1 (329
paralareladon (3.23c¢), y
Jw,, =max{w;} =1 (3.26)

para la reladdn (3.24 c). Los autores de esta propuesta eicontraron en la
misma una manera confiable de hallar el purto de mlapso.

Desde luego, existen varias dternativas para satisface las relaaones
(3.23¢) y (3.24 ¢), de forma a @egurar que € autovedor seadistinto de ceo
en el purto de wlapso. Una opcion propuesta por Dobson y Lu en [28] es:

c'u-1=0 (3.27)
paralareladon (3.23c¢), y
c'w-1=0 (3.28)

paralareladon (3.24c). En las eauadones (3.27) y (3.28) ¢ OR" esun edor
columna oonstante y distinto de ceo.

Cuando el método es aplicado a sistemas de gran porte, existen varios
fadores que deben ser tomados en consideradon, de entre los cuales $ puede
mencionar una estimadon inicial adecuada para las variables de estado y para
los autovedores.

El parametro _ seiniciaiza a ceo. El vedor de variables de estado x se
inicializa ®n los \)glores obtenidos de glica un load flow convencional.
Suposiciones iniciales para los autovedores u y w son obtenidas a partir de 4 o
5 iteradones del inverse power method mencionado en [4], aplicado &
jacobiano inicial del flujo de potencia.
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3.2.3 Comparacion entre d MCy el PoC

El MC tiene la ventgja de encontrar un conjunto de soluciones a partir
del caso base hasta d punto critico. Estos resultadas intermedios proparcionan
informaddn adicional aceca de la estabilidad del sistema y de las areess
propensas a colapso de tension. En efedo, un indice de estabilidad de tension
y un indicador de barras “débiles” pueden ser obtenidos casi sin cdculos
adicionales analizando €l vedor tangente a caa paso. En el contexto de esta
obra, la barra “débil” es aguella que estd méas proxima a eperimentar colapso
de tension [3].

El PoC tiene la ventgja de ofreca informadon proveniente de los
autovedores deredo e izquierdo. El autovedor derecho puede ser usado para
detedar variables (areas) en la red propensas a colapso de tension, mientras
que d autovedor izquierdo permite desarrollar una estrategia de control éptima
usada para evitar puntos de lapso [4].

En resumen, el PoC otorga informaadén de sensibilidad de tension y sus
performances de tiempo justifican su uso como herramienta. Este método
puede llegar a ser bastante mas répido que d de continuaddn usando témicas
de esparsidad. Por otro lado, el método & continuaddn, aunque mas lento
produce informadon adicional que puede ser usada en € andlisis de otros
aspedos de estabilidad. Por estas razones ambos métodcs € @mplementan,
particularmente para sistemas donde uno de los métodacs puede falar en la
obtencion de los resultados deseados [4].

3.3 Mé&odos para encontrar el Punto de Colapso mas
Cercano

Dobson y Lu [28] propanen dos métodas para encontrar € punto de
colapso méas cercano a un punto de trabajo dado, tales on:

. Método lterativo
. Método Diredo
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3.3.1 Método lterativo

El métodoiterativo de cdculo del punto de @lapso mas cercano se basa
en el uso de dos reaursos principales. El primero, es un método para encontrar
el punto de lapso correspondiente a una determinada direcdadn de
credmiento de caga; y e segurdo, es una formula del vedor normal a la
Hipersuperficie% (ver figura

3

Qu

Figua3.5 Métodolterativo

Enlo que serefiere d primer reaurso, para encontrar €l punto de wlapso
dada una determinada direcdon de aedmiento de caga, se puede usar €
método del punto de wlapso o el método ce @ntinuadon.

En cuanto a segurndo reaurso, la normal Vi a la Hipersuperficie 2 en un
purto /7, (ver figura 3.5) esta dada por [28]:

vi_ P([1y) _aFgw (3.29)
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donde

ot oty
'dnl dnu'
S o _pnu
=%, of, i
o, ., |

Fr es una matriz constante, puesto que las patencias de caga garecen
linedmente en las eauadones de loadflow.

Notese ademas que w; es el autovedor izquierdo ceF, (xy,[1;),
correspondiente d autovalor cero. Por otro lado, a es un fador de escda aiya
magnitud es elegida de maneraque || P(/7,) | _1, y cuyo signo se dige tal que

un credmiento de caga en la direcadn P(ﬁl), conduzca ala region donde no
existe d equili brio en régimen permanente.

A continuaddn se describirdA como e cdculo del vedor normal y la
busqueda del punto de mlapso para una direcadn dada pueden ser iterados
para cdcular la direcadn més peligrosa V-, cON sus correspondientes parametro
escdar A« y vedor parametro de caga ﬁ El procedimiento es el siguente:

1. Se parte de unadirecdon de cagasinicial ¥ estimada para Ve

2. Dada la direcadn Vi1, Se cdcula d punto critico correspondiente a dla, es
dear, se cdculax;, ﬁi’ Ai ,demaneraque [1; =1y, Vi 1Ai - — -

3. Se cdcula d autovedor izquierdo w; de F,(X;,[1;) correspondiente d
autovalor cero.

4. Se aopta como nueva direcadn de aedmiento de las cargas la direcaon
vi _PUT;) _a F&Wi :

5. Seiteran los pasos 1, 2, 3 hasta que la normal converja d mismo valor entre
una iteradon y otra. Dicha normal sera Y.y el valor del vedor de caga
correspondiente d punto critico serd [T _ [1, , Y« A«
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3.3.2 Método Directo

Las eauadones (3.24) fueron formuladas para encontrar el punto de
colapso dada una direcaén de aedmiento de las cargas. Dobson y Lu [2§],
con la intencion de encontrar el punto critico méas cercano, generaizan las
eausadones (3.24) de la siguiente forma:

F(x,/1)_0 (3.309)
F(x,[1)w_0 (3.30 b
K(1T y) Fpw_0 (3.30¢)
c'Fpw 1_0 (3.30 9

donde K _R y ¢ _P " son constantes definidas a priori.

Las eauadones (3.30 @) y (3.30 b corresponden a (3.24 a) y (3.24 b
respedivamente. La eawadon (3.30 ¢) condiciona que ([1- [1o) y € vedor
normal sean paralelos, 1o cual asegura que d punto encontrado sea ¢ mas
cercano.

Finamente, la ewadon (3.30 d asegura un autovedor w diferente de
cero, de manera analoga alo estableddo con la ewiadon (3.24 c).

Las eauadones (3.30) representan un sistema no lined de 2n+u+1
eaiadones con igual nimero de incognitas, y pueden ser resueltas, por
ejemplo, empleando el método ce NR.
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4. PROPOSICION DE NUEVOS METODOS
DE SOLUCION

Este caitulo presenta las bases matemdticas y los detalles
computadonales de dos nuevas implementadones redizadas, ambas basadas
en el PoC.

La secadn 4.1 aborda la descompaosicion LU, necesaria para explicar
uno de los nuevos métodos propuestos, el PoC con Variante Acderadara, que
se desarrolla en lasecadn 4.2,

En las ®cdones 4.3 y 4.4 se exponen e concepto y la formuladon
mateméticade los Team Algorithms, herramienta que se utili za e el desarrollo
de otra nueva propuesta, el PoC en un $stema de Procesamiento Distribuido.

En la secadn 4.5 se explica brevemente d sincronismo y asincronismo
como formas de comunicadon entre los procesadores de un sistema distribuido.

Finalmente, en la secaon 4.6 se discuten los detalles de la implementadon del
PoC en un $stema de Procesamiento Distribuido.

4.1 Descomposicion LU
Sea ¢ sistema de n ecuadones linedes con nincognitas dado pa:
Ax B A_RMND x,B_R" (4.1)
La solucion de este sistema es:
x A'B (4.2)

En la pradica e raro que la inversa A searedmente (til. La mayor
parte de lo que se puede lograr con A puede lograrse de manera més eficiente
através de otros medios tales como la descompasicion LU [34].
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Para resolver (4.1) utilizando descomposicion LU se deben obtener a
partir de A dos matrices cuadradas: una trianguar inferior L (lower) y una
trianguar superior U (upper) [34], de modo qie

A LU (4.3)

guedando entonces (4.1) como
LUx B (4.4)

Para resolver (4.4) se redizan dos operadones con matrices trianguares,
siendo la primera:

Ux LB (4.5)

y la segurda:

x U YL B) (4.6)

Lo queinteresa en esta secdon, es resaltar dos aspedos de la resolucion
de unsistema de ewadones linedes utilizando descomposicion LU.

El primero de dlos es que d nimero necesario de multiplicadones para
efeduar la descompasicion LU, indicada en (4.3), es del orden de n®, mientras
que para rediza algura operadon con matrices trianguares, como se indica e
(4.5) 0 (4.6), el nimero de multiplicadones es lo del orden de n? [34]. En
resumen, s n es grande, como ocurre en los gstemas con que se trabga
habitualmente, e tiempo e procesamiento empleado en operadones con
matrices trianguares, es despredable frente d que se wnsume e la
descomposicion LU.

El segurdo aspedo a resdtar es que, s la matriz A tiene uma
singuaridad, es dedr, un autovalor igual a ceo, la descompasicion LU con
pivotamientos conduce aunamatriz U caraderizada por Un, = 0. En este caso,
y en general si algun elemento de la diagonal de U es cero, la operaddn
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indicada en (4.6) no se puede redizar, el sistema de ewadones no tiene
solucion.

Los dos aspedos resaltados sran tenidos en cuenta en la siguente
secaon.

4.2 PoC con Variante Acderadora

El PoC, como se vio en € capitulo 3, emplea ¢ sistema de ewmiadones
(3.24). Si se utilizala ewiadon (3.28), propuesta por Dobson-Lu en [28], para
lareladdn (3.24 ¢) setiene:

F(x,A)
d(x,A,w)_'F](x,A)w'_0 (4.7)
1 T |
- cw 1 _|
donde @ : p "1 _p2i

Para resolver este sistema de 2n+1 eauadones no linedes con igual
ndmero de incognitas, se puede utili zar el método e NR. En cadaiteradon del
NR debe resolverse d siguente sistema de eaxiadones linedes:

| I:X F}\ 0 I |AX| | F I
(FJw), 0 Fl 'Axr v Flw (4.8)
I T I 1 | I T |
L 0 0O c 4 |_AW_| LC W 1_|

Es dedr, en cada iteraddn del NR, se resuelve un sistema de 2n+1
eausadones linedes, que, recordando el primero de los aspedos resaltados en la
secdon anterior, requiere un ndmero de multiplicadones del orden de (2n+1)3.

La Variante Acderadaa aprovedha la mnfiguradon del sistema
representado en (4.8) y disminuye & ndmero de cdculos necesarios para
obtener _x, _Ay _w. Lo logra mediante una separadén de (4.8) en dos partes
y la res&uc%n dg anbos subsistemas con ura sola descomposicion LU que
requiere un nimero de multiplicadones del orden de n®.
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4.2.1 Separacion del Sistema

Se puede escribir (4.8) como:

F, A  F, AA _F (4.9 Q)
(F,w), &x | F] Aw_Fw (4.9 b)
c'aw c'w 1 (4.9 ¢)

Se quiere despejar Ax de (4.9 a) como Ax _ F, Y(F Fy AA) y sustituir
en (4.9 b). Sin embargo, este despeje no se puede redizar, porque F, ! no

existe en el punto de wlapso. Se hace @tonces primero la descompaosicion LU
de Fy:

Fo_LU_L Uy, U (4.10)

n1

donde U, ; Y U,, son submatrices de U, de dimensiones (n_,n 1)y (n_1)
respedivamente, y de igual forma se escribe

|AXn1|
1 Axn I

r A

AX (4.11)

donde Ax,, ; contiene los n-1 primeros elementos de Ax, y Ax, esel n-ésimo
elemento.

Teniendo en cuenta entonces (4.10) y (4.11) se puede escribir (4.9 a)
Como:

Aan

L[Un 1 Un1: AXn

F, M _F (4.12)

|
1
9

y redizando algures transformadones:

|m( 1, 1 1
U,, U "UOLYF MA=LTF

r]-II 1
r A

[
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Xn-
U LR ] %" " 1§+ Uy %, = LIF

donde [U -1 L‘lF”] es una matriz triangdar superior no singdar, finalmente
sellega a

Xp— _ 1
Ev n ﬁ: [un_1 L (LR U, %) (4.13)
que dala solucion del primer subsistema (4.9 a), unavez que se mnozca _ X, .

Por otra parte, considerando el termino (FXT w), dela ewadon (4.9 b)
Se puede escribir:

(FIw)y =[(Rlw),_,  (Flw), ] (4.19

Introduciendo (4.14) en (4.9 b) se obtiene:

Xn-
[( F W, (FXTW)Xn]%" ;nlﬁw e FRW=Flw (415

Xn-
[( F W, o]%L " 1§+(Fjw)xn X +Fl_w=F]w (416

X
Sustituyendo Ev n 1% de (4.13) en (4.16) y ordenando se tiene:

A 4 Vol

-1
RLw+ R Wy, -[(RIwy, ., o]du, LR [ Tuag = a
4.1
_T T -1 17
=Fiw-[(Fiw),, 0|du,, LF | L7

Haadendo
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Az =(Fowy, ~[(FTwy, o]funs LR ]7U,  @ag

B,=F, w- [( Fow)y, o] [ﬁun_1 L_lF‘ﬁ]_lL_lF (4.19)

se puede escribir el sistema de n+1 eauadones con n+1 incognitas formado a
partir de (4.9 c) y (4.17) de lasiguente forma:

B
R e

Este es el segundo subsistema, cuyas incognitas ©n _wy _X,. Unavez
resuelto, el valor de _x, halado se introduce e el primer subsistema,
efeduandose la operadon indicada en (4.13) parahallar _x,,_; ¥

vy
4.2.2 Como hacer solo una Descomposicion LU

Para resolver (4.20) se deberia redizar la descomposicién LU de la
matriz A. Para evitar redizar esta nueva descomposicion LU, deben
encontrarse dos matrices trianguares C y D tales que

.
C= EFT A12 (4.21)
0 [

y cuyos elementos ean ya conocidos.

Reaordando ce (4.10) que Fx = LU , entonces F,' =UTLT, por lo que
se puede escribir (4.21) como:

T ] T ] T, T
% O D@L As (4.2
1 Cpom0 1 pgcl 0 [

C D
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donde la matriz C es trianguar inferior y D es trianguar superior con los
elementos de su diagonal principal iguales a uno.

De (4.20) y (4.22)

I T [ T | AW B

O Okt Dy AW B (4.23)

rC21VC22j r0 5 1 j A, Trew 1
C D B

que, uma vez hallados C,;, C,, ¥y Dy, fadlmente a partir de (4.22), se puede
resolver con solo dcs operadones de matrices trianguares mediante

T L T !
Aw L' Dj,, "WU 0

. B (4.24)
(AXn 70 10 0 Co Cpy [ CW 1_:\|

y setiene la solucion de (4.20) sin ningura descomposicion LU adicional.

4.2.3 Una Dificultad a Salvar

Reaordando el segundo aspedo resaltado en la secddn 4.1, como Fy es
singdar en el punto de wlapso, se tiene en la matriz U que Uy, = 0 en dicho
punto. Por consiguente, un elemento de la diagonal principal de la matriz C de
(4.23) sera entonces igual a ceo, por lo que (4.24) no se puede deduar.

Para remediar este inconveniente, se escribe (4.20) como

T T

'Un 1L A12n 1! AW | Bln 1 1
I T, T (| o |
UnLT Ap, L By, (4.25)

T n | T |
1 C O .~ " cw 1
C - J t__j

A B

e intercambiando las dos Ultimas filas  llega a
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T T
'Un 1L A12n1' AW I Bln]_ I
I T I I T
C 0 _'cw 1! (4.26)
LT T A !
:_Un L Aron _: L Bin A
A partir de ajui se procede como en la subsecdaon 4.2.2, es dedr, en
primer lugar se encuentran dos matrices Cy D trianguares tales que

IUrT 1'—T A12n 1!
CD_' cf 0o (4.27)

UL A,

!

Entonces, se escribe (4.27) como

Ut, o0, b Upal" Ay
'Cy O ::0 120 ¢l 0o ! (4.28)
N cgz.gb_j :_UrTLT Puzy |

C

donde la matriz C es trianguar inferior y D es trianguar superior con los
elementos de su diagonal principal iguales a uno.

De (4.26) y (4.28)
|UT O | | B |
1 Cn ! O ;o I—T D12 [ Aw | |CT\]/-\7 11, (429)
21 — -
I - N 1 :_Axn_: I I
1 Un C32I %Ij—j :_ 1n _:
C
gue se resuelve mediante
-
1 |U 0 I | B ,l
AW, LD Drp "c:nl o' 'cTicll" (4.30)
_ | 21 | .
O BN 3
" T Uy Gy Bi, .
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donde D15, C,1 Y Cs, Se ohtienen faal mente apartir de (4.28) siendo:

D, _(Uy 1) 1A12n 1 (4.319)
Cp_c'(LT)* (4311
Cso _ Aoy U, Dio (4.31¢)

El valor de Ax, de (4.30) se introduce posteriormente en (4.13) para
hallar Ax,, 1y 4AA.

Resta hace una observadon respedo a los pivotamientos que se redizan
en la descomposicion LU y que fueron mencionados en la secadn 4.1. Tales
pivotamientos & deduan para evitar posibles divisiones por cero y minimizar
errores de redondeo en el algoritmo de descompasicion LU.

La implementaddn de la Variante descripta ntempla dichos
pivotamientos. Sin embargo, por simplicidad, los mismos fueron omitidos en la
presente expasicion.

4.3 Team Algorithms: Concepto

Hasta aqui fueron presentados métodos auenciales de cdculo del punto
de mlapso. Estos métodaes tienen la desventgja de que en la medida que los
problemas crecen en tamafio se necesitan computadores cada vez mas patentes,
lo que implicamayores costos.

Como se ato en € capitulo 1, la tendencia para drontar esta dificultad,
sobre todo en los paises en vias de desarrollo, es volcarse ala resolucion de
estos problemas a traves de la computadén distribuida.

Esta Ultima tiene aquitedura compatible para la utilizadon de diferentes
algoritmos en cada procesador, de formatal que, resolviendo cada uno de dlos
una parte de un problema global, entre todas resuelvan el conjurto.
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Esta téaica, llamada Team Algorithm [30], permite alemés trabagjar en
ambiente asincrono, es dedr, diferentes procesadores trabajando a diferentes
velocidades cada uno de dlos.

La intencion de las implementadones a ser estudiadas, es encontrar un
vedor solucién que satisfaga (posiblemente con ura dada tolerancia) el sistema
de ewadones algebraicas dado iniciamente. Para esto, se asigna a caa
procesador un subproblema junto con las componentes del vedor solucién que
seran aduali zadas por ese procesador.

Como €l subproblema aser resuelto en undeterminado procesador puede
depender también de las componentes del vedor no adualizadas por é, cada
procesador incluye en el cdculo los datos mas adualizados que posee de las
componentes adualizadas por los otros procesadores. Para dlo se establecen
comunicadones ya seasincronas o asincronas entre los procesadores, de forma
que los valores méas adualizados puedan ser conocidos e incluidos en los
cdculos de todas |los procesadores.

El conjunto avanza para la solucién gobal del problema de una forma
tipicamente iterativa. Esto es porgque, una vez caculados nuevos valores para
las componentes adualizadas por un dado procesador, los mismos deben ser
comunicados a los otros procesadores del sistema, para verificar que la
solucion gobal paratodoel sistema yafue dcanzada. De no ser asi, el proceso
iterativo de busqueda debe ntinuar y el procesador considerado (que ya
encontré una solucion locd) puede eventualmente redbir nuevos valores de las
otras componentes (cdculadas en los otros procesadores) que hagan que d
subproblema en é colocado, continle sin ser resuelto. Son asi necesarias
nuevas iteradones en ese procesador.

4.4 Team Algorithms. Formulacion M atematica

En esta secddn se cnsiderara un sistema de n ecuaaones algebraicas no
linedes dado pa:

®(2) _0, z_R", »:p" p" (4.32)
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La ideabasica para resolver (4.32) en un sistema distribuido es usar p
procesadores, de manera tal que cala uno de dlos resuelve sdlo una parte de
todo el sistema de ewadones y comunica sus resultados parciales a los demas
procesadores, resolviendo todos en forma conjunta € problema global [35].

Asumiendo que los elementos de (4.32) puedan ser particionados de
modo que

?(2)_@l(2) ®L(2) .. qra[,(z)]T (4.33)

T
z_rle z .. Zp (4.34)

se puede escribir (4.32) como:
(Dm(Z)_O, m_11 LR 1p (4.35)

Cada subproblema @& ,(z) _0 puede ser resuelto pa un agoritmo
iterativo representado pa el mapeamiento G,, que adualizazy,, esdear:

Zm(i 1 GTTY z(i)\, m 1,...,p (4.36)

El agoritmo iterativo es elegido de modo ta que d punto fijo
z2 G(z°) de

G(2)_G{(2) GI(2) .. Gg(z)]T (4.37)

seauna solucién de (4.32), esdedr, @(z°) 0.

La expresion matemética para G,(z) depende del algoritmo espedfico
elegido para resolver e correspondiente subproblema. Cuando se digen dos o

méas métodos diferentes < tiene una combinaddn de dgoritmos que se dio en
llamar Team Algorithm [35].
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4.5 Sincronismo y Asincronismo

Como ya fue mencionado en la secadn 4.3, € objetivo de las
implementadones es encontrar un vedor soluciéon z que satisfaga d sistema de
ealadones algebraicas @(z) _ 0 dadoinicialmenté,

En la resolucion de problemas en sistemas distribuidos cada procesador
intenta resolver el problema a é asignado, utilizando un algoritmo adeauado
gue permita ac¢ualizar las componentes del vedor incognita crrespondientes a
dicho procesador.

Esto es, cada procesador m resuelve a caa iteradon i su sistema de
easadones @, (z)_0, adudizando z, con € operador G, (2),

comunicando eventualmente alos otros procesadores del sistema dicho valor
adualizado, e incorporando en sus céculos los valores adualizados de z (jZm)
que redbi6 de los otros procesadores del sistema.

Ahora bien, la ammunicadon entre los procesadores, es dedr, el envio y
recgocion de las componentes aduali zadas, puede ser sincrona o asincrona.

En un proceso con comunicadon sincrona, en ura dada iteraddn, se
debe esperar a que todacs los procesadores lleguen a una solucion locd. En ese
momento |os procesadores intercambian sus datos adualizados. Segudamente,
se inicia una nueva iteradon con cada uno de los procesadores dedicado a
resolver su subproblema n € conjunto de datos aduaizados y asi
sucesivamente.

La desventgja de la comunicadon sincrona onsiste en e tiempo
desaprovedhado, ya que un procesador que llegue auna solucion locd en ura
dada iteradon, debe esperar ocioso a que d ultimo de los procesadores termine
sus cdculos para mmunicarse einiciar una nueva iteradon.

En el proceso asincrono, en cambio, un procesador redbe los datos de
los otros sn interrumpir sus cdculos en ura determinada iteradon; y viceversa,
un procesador envia sus datos adualizados a los otros sn importar que éstos &
encuentren redizando cdculos. Los datos reabidos por un procesador seran
incorporados cuando sean necesarios, es dedr, redén al comenza su siguente
iteraaon.
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Por consiguente, los procesadores pueden trabgar a diferentes
velocidades, sin sincronizar sus tareas necesariamente, pudiendo redizar
entonces numeros de iteradones dispares.

La ventgja de las implementadones asincronas radica e e maximo
aprovechamiento del tiempo de procesamiento, alin en circunstancias donde la
comunicadon pueda awsar retardos aleaorios.

4.6 El PoC en un Sistema de Procesamiento Distribuido

La propuesta de esta secdon consiste en aplicar la témicade los TA a
sistema de eawiadones (4.7), €l cual se vuelve a acribir a continuadén:

COF(XA)
d(x,A,w)_'F(x,A)w'_0 (4.38)
L cTw 14I

En e problema del flujo de caga, la particion del sistema ya ha sido
enfocada por diferentes autores [36]. S se onsidera & uso de dos
procesadores, un criterio de particion requiere encontrar:

E(x) Fr(Xq,X2)

4.39
o (XaX2) T 439

X

donde x ' xl ', de modo que las funciones F; y F, dependan principalmente
-2

de x; Y X, respedivamente. De esta forma, un procesador resuelve

Fi(X1,X,) _0 aduaizando x,, y €l otro procesador resuelve F,(Xx;,X,)_0

adualizando X».

En el caso del problema del Punto de Colapso, la ewadon F(x,A) 0
de (4.38), no es otra que la del flujo de caga incluyendo un parametro escdar
de aeamiento de cagas A [3], de manera que se puede optar por €l criterio de
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particion expuesto anteriormente. En conseauencia, la ewiadon (4.38) puede
Ser escrita @mo:

T |
oM |:1X1W1 : F2x1W2 0 (4.40)

W
i 1
rW2-|

donde w

Por el criterio de particion, se tiene que los elementos de Fllz y F211

son relativamente pequenios, por lo que se puede ver que la 3ra y 4ta
eadadones de (4.40) dependen fundamentalmente de x,, w; y de x,, w,
respedivamente. Las particiones anteriormente atadas pueden ser observadasy
redizadas inclusive en forma intuitiva, puesto que, dadas las diferentes
topdogias de sistemas de potencia, éstas corresponden a los desacoplamientos
naturales del mismo.

Por otro lado, la tltima ewiadon depende tanto de w; como de w;, [0 que
hace dificil establece a priori que particion es la mas adeauada para dla, o
dicho de otra forma, que procesador la resolvera. Como conseauencia de esto,
se plantean tres esquemas de solucion.

4.6.1 Primer Esquema
Consiste en asignar la dltima ewaddn a uno de los dos procesadores,
conforme (4.41), donde d procesador 1 adualiza x;, w; y A, mientras que €l

procesador 2 adualiza x, y ws.

El subproblema asignado al procesador 1 es.
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= T !
@y _ ' FrgWy , Fpy Wy ' _0 (4.414)

y para d procesador 2,

@, ' Fy Wi, Folo Wy 10 (4.41 b
F 4

Con este esquema no se obtiene wnvergencia, o que se demuestra
experimentalmente en el capitulo 5 (tabla5.2).

4.6.2 Segundo Esgquema

Con €l fin de lograr la aonvergencia del método, se deddio que la Ultima
eaadon se resuelva en ambos procesadores. Este procedimiento se anoce
con e nombre de overlappng pacial [37]. Asi, es posible agrupar las
easadones (4.40) y de manera que d problemalocd en el procesador 1 sea

1 Fl 1
@) _'Fr Wi, Fp W' 0 (4.42)

T T
1 CpWp, Cow, 1

y en el procesador 2

1 F2 1
@y ' Fp,Wy, Fay Wy !0 (4.43)
L Cl Wy , Cy W, 1

En la figura 4.1 se puede observar la implementadon del método e
solucién a ser utili zado. Cada procesador m resuelve su eauadon locd @, = 0,
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usando el operador G, (por gjemplo el agoritmo NR) que aduaiza Xm , W,
Y Su version A, de la variable A. Notese alemas que d valor A, que utiliza &

operador G, es el valor de A oltenido del administrador en el procesador m.

PROCESADOR 1 Xy Wy, A g PROCESADOR 2
Al WAL, WAL, WA, P A, WA, WA, WoA,

Xo ,Wo ,A
XlTiwir 1)‘1"_G1(X’W’)\1)< 2 2 2

[ rxg ’W;— ’AZ]_GZ(X’W’)‘Z)

Figua4.1l Implementaddn del segundo esquema de solucion

Las iteradones del TA paraelo sincrono, correspondientes a este
esguema, pueden ser mateméticamente representadas por las eauadones:

A, ) _aty(i), widi(i) | @A)
Pl ) Wi 1) Ay, 1), Gy x(DW()A( L 1)
(4.44)
Aoli, )_why(i), widi(i), wphs(i)
(1) wy(i 1) Ap(i, 1), Gy x(I)W(i)A,(i | 1) |

El TA sincrono, ilustrado en la figua 4.1 y expresado pa (4.44),
funciona de la siguiente forma: el procesador 1 reabe Xo( i), wo(i)y Ax(i). El
administrador de este procesador cacula A4(i , 1), valor que d operador G;

utilizapara adualizar x,, w1y A;. Posteriormente, este procesador transmite los
valores adualizados al procesador 2, el cual opera en forma analoga.

Los pesos w, w; Yy w, son elegidos de manera a @egurar que para una

solucion A%, se auimpla A (i, 1) _A,(1) _Aq(i) _A,(i)_ A%, lo cual, segin
(4.44) y su analoga para un proceso asincrono, implicaque
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w_1 w w, (4.45)

Las experimentadones demostraron que @n este esquema d algoritmo
no converge. La caisa de esto se explica mmo sigue. El jacobiano del NR enla
resolucion del problemalocd (4.42) en el procesador 1 es:

. iy, F, 0,
LT T T

Ji 0 FrgWa F2X1W2\X1 0 Fyy (4.46)
| T |
- 0 0 ¢ |

En ura determinada iteradon i, €l agoritmo de NR consiste en resolver
el sistema lined de ewiadones

(i), 710 .
3a() 1 A2y(0) ! Fryywa(i) | Fa o (i) (4.47)
Py refwy (i), cawy(i) L

y adualizar las variables correspondientes.

Considerando la Ultima fila de (4.47) y su andloga para d procesador 2,
se obtiene d comportamiento de los autovedores en e proceso paraelo
sincrono (ver figura4.2).

PROCESADOR 1 PROCESADOR 2

wy (1), wa (i)

g a4

cwi(i 1) 1 cowy(i) | cowy(i 1) 1 cf wy(i)

wy(i, 1), wy(i | 1)
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s 4

cw(i 2 1 cow(i, 1) | cowy(i, 2) 1 cfwy(i, 1)

Figura4.2 Comportamiento de los autovedores en la implementadadn sincrona

De lafigura4.2 se deduce que:
ciw (i, 2) _ciw(i) _cte ciw,(i, 2)_ cow,(i)_cte

lo cual impone una restriccon adicional sobre las posibles direcdones del
autovedor w, respedo a la ewadon origina (4.38). Como conseauencia de
esto, el algoritmo paralelo correspondiente d segundo esquema no converge. A
una @nclusion similar se puede llegar respedo ala version asincrona.

4.6.3 Tercer Esqguema

Una modficadon que salva esta dificultad y que permite buenos
resultados experimentales (ver capitulo 5, tabla 5.2) es reemplaza la ultima
eaadon de (4.40) por :

c'w kA £ 0 (4.48)

con k' y & constantes, |0 que sigue garantizando una norma distinta de ceo para
el autovedor w, sin la restricadn adiciona comentada. Introduciendo esta
modificadon en las ecuadones (4.40), (4.42) y (4.43) se obtiene:

Fi,yWa . Fo W2 0 (4.49)
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®, : FrWa o Fay Wo :_ 0 (4.50)
:_ClTW1  CoW, | KA 3
F ,
T T .

D, ' Fy,wr o By, Wo — 0 (4.51)

El tercer esquema puede ser representado pa la figura 4.1 y su proceso
iterativo sincrono pa las eauadones (4.44), aunque en este cao los operadores
G: Yy G, (algoritmo NR) se @lican a las easadones (4.50) y (4.51)
respedivamente.

Por otro lado, € proceso iterativo asincrono puede ser representado
matematicamente por las sguentes eauadones:

M 1) _ohy(i), @Aq(i) A, da(i) |

P, D) w1 (i, 1), Gy xHDWHi)A(0, D) |
(4.52)
Aoi 1) _whs(i), @Ay di(i) | wpA5(1)

X (i, 1) wo(i, 1) Ax( 1)_Gy X2 WA(i)A5(1, 1) |

donde djm(i) es laiteradon correspondiente aun subvedor x; (ow; ), utilizado

en el procesador m en la iteraddn i de este dltimo. G; y G, se glican a las
easadones (4.50) y (4.51) respedivamente.

El TA asincrono, ilustrado en la figura 4.1 y expresado pa (4.52),
funciona de la siguente forma: e procesador 1 redbe xzfd%(i)\,

Wz{d%(i)\ y )\Z{d%(i) \- El administrador de este procesador cdcula

Aq(i 1), valor que d operador G; utiliza para aduaizar x;, wy y A;.
Posteriormente, este procesador transmite los valores adualizados al
procesador 2, el cual opera en forma andloga.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este caoitulo presenta resultados experimentales obtenidos al
implementar los métodos de solucion del problema del Punto de Colapso.
Abarcaresultados correspondientes a los métodos expuestos en €l capitulo 3y
alas nuevas propuestas presentadas por esta obra en el capitulo 4.

En la secddn 5.1 se describe la plataforma computadonal empleada
para las experimentadones. Los problemas utilizados para probar los distintos
métodas % plantean en lasecadn 5.2.

La secdon 5.3 presenta aurvas obtenidas a partir de experimentadones
con el Método dce Continuadon para diferentes problemas.

La secdon 5.4 presenta resultados obtenidos con los métodos
convencionales, el MC y el PoC, asi como los logros alcanzados a incorporar
laVariante Acderadora d PoC.

Las ventgjas que pueden resultar de utilizar overlappng parcial al
resolver problemas mediante 4 PoC en un sistema de procesamiento
distribuido, quedan demostradas experimentalmente en la secaon 5.5, todavia
utilizando programas eauenciales.

En la siguente secdodn, la 5.6, ya se presentan los resultados obtenidos
con el PoC en unsistema de procesamiento distribuido.

5.1 Ambiente Computacional

Los resultados experimentales presentados en este caitulo fueron
obtenidaos utili zando un sistema distribuido con dos srvidores:
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DEC 3000modelo 300

Procesador: ALPHA 150Mhz

MemoriaRAM: 32MB

SO: OSF/1 Version 2.0
y

SUN SPARC Station 5

Procesador: 66 Mhz

MemoriaRAM: 32MB

SO: Solaris 5.3

Las implementadones fueron redizadas en PVM (Parallel Virtual
Machine) en su version para lengugje C. Se utilizd uma red Ethernet de
10 Mbps con protocolo de comunicadon TCP/IP para interconedar las
wor kstations.

Las mediciones correspondientes a los métodos sauenciales fueron
redizadas en el procesador mas rgpido, en este cao laDEC 300Q

5.2 Problemas de Prueba

Las implementadones fueron evaluadas por medio de la resolucion de
los sguentes problemas tipo:

Problemastipo celalEEE(IEEES y |IEEE14)

Problema de 16 barras creado a partir de parametros redes de la red
elédricaparaguaya (PAR 16)

Problema de 26 harras creado a partir de parametros redes de la red
elédricaparaguaya (PAR 26)

El standad de Monticdli de 30 barras (IEEE30)

Un problema gemplo de 88 harras, creado a partir del standad de
Monticdli, a gue se denominé Prob 88

En el Prob 8§ €l original IEEE 30 sin su barra slack fue triplicado y los
sistemas obtenidas fueron interconedadaos compartiendo una barra slack como
seve enlafigura’5.1. Laslineas de interconexion entre los subsistemas 1y 2 se
caraderizan por tener impedancias bajas, mientras que las lineas que uren €
subsistema 3 con los otros dos tienen impedancias altas.
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SubSI stema 1

LSubSI stema 3
Sack
SubSI stema 2

Figura5.1 Problema Ejemplo de 88 larras

Es importante recdcar que para la resolucion eficaz de problemas en un
ambiente distribuido heterogéneo como el descripto en la secdon 5.1, debe
tenerse en cuenta d balanceamiento del trabajo que se le asignma a caa
procesador y el desacople que puedan tener los subproblemas entre si [30].

Un buen balanceamiento del trabgjo se wnsigue asignando a los
computadores subproblemas propacionales a sus cgpaddades de
procesamiento.

Un sistema de ewadones presenta un buen desacople aando las
variables correspondientes a los distintos subproblemas dependen muy poco
unas de otras. Por gemplo, una red elédrica @mpuesta por dos zonas
interconedadas por liness de transmision largas, esta representadada
matematicamente por un sistema de eaiadones que es posible particionar para
obtener dos subproblemas desacoplados.

No siempre los desamples naturales de las redes elédricas permiten
obtener particiones que puedan ademas r bien balancealas en el sistema de
procesadores disponibles. Elegir un criterio égimo de particion implica un
compromiso entre desaaple y balanceamiento de caga.

El estudio detallado de los métodas que permiten obtener una buena
particion para un determinado problema esta fuera del alcance de este trabajo.

En esta obra |la particion sera considerada como dato del problema. Asi,
para d problema gemplo de 88 hkarras, los subproblemas quedan distribuidos
en dos procesadores como seindica en lafigura 5.2.
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Procesador 1
[ Subsistema 11\ Procesador 2
T | Subsistema 3]
Sack
[ Subsistema 2

Figura5.2 Particion del Problema Ejemplo de 88 lbarras

5.3 Curvasobtenidascone MC

El obetivo de esta secdon es presentar las curvas obtenidas a partir de
laimplementadon seauencial del MC y sefialar algures de sus particul aridades.

SISTEMA |EEE 5

I S
o S
<

o N

-1

FASE [RAD]

1.2

1.4 }
16 }i
138 E

-2

o 1 2 3§ 4 8§ & 7 8 9
LAMBDA
‘ LAMBDA CRIT=8.400 CARGA TOTAL ACTIVA=1460 MW ‘

‘—.—FASE MO CGRIT —— FASE MED —E—FASE CRIT ‘

Figura5.3 Problema IEEES. Creamiento de cagas ‘A’
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En lafiguab.3, referida d sistema IEEE5 con ura dada distribucion de
cagas ‘A’, @ punto de mlapso corresponde aA = 8.4 con ura Carga Total
Activade 1460MW. En lafigua5.4, referidatambién al sistema IEEES5, pero
con otro esquema de aedmiento de cagas ‘B’, se observa que d punto de
colapso corresponde aA = 7.556 con ura Carga Total Activade 1432MW.

Las figuras 5.3 y 5.4 confirman entonces lo expuesto en la secadn 3.1 e

llustrado en lafigura 3.1, es dear, la existencia de diferentes puntos de wlapso
para direcdones distintas del vedor unitario V.

SISTEMA IEEE 5

FASE [RAD]

'2.5 T T T T T T T
0 1 2 3 4 ) 6 7 8
LAMBDA
‘ LAMBDA CRIT=7.556 CARGA TOTAL ACTIVA=1432 MW ‘

‘—I—FAGE NO GRIT ——FASE MED —B—FASE GRIT ‘

Figura5.4 ProblemalEEES. Creamiento de cagas ‘B’

Dado que d sistema IEEE 5 tiene una barra slack y 4 barras PV, el
pardmetro de continuadon, es dedr, la magnitud que presenta mayor variadon,
corresponde necesariamente ala fase de dguma de sus barras PV. En las
figuras 5.3 y 5.4, adicha magnitud se denomina fase aitica

Las figuras 5.5 y 5.6, correspondientes al sistema IEEE 14, muestran el
comportamiento de las fases y modulos de tension de las barras con €
creamiento de la caga.



SISTEMA IEEE 14

0

0.1 \
0.2 -

—-*_._“
. 03
0O
< 04
W o5
< \E\
L o6

0.8

0.7 E\
:
i

_OIO
350 A0 0 400 450 500 550 600 650

POTENCIA TOTAL ACTIVA [MW)]

—®— FASE NO CRIT —+— FASE MED —&— FASE CRIT

Figua5.5 ProblemalEEE 14. Fases de tension

SISTEMA IEEE 14

11

1 e
0.9 B\\ \J
07 \5 ........

0.6

TENSION [P.1.]

0.5 ........

0.4
350 300 350 400 450 500 S50 60D 650
POTENCIA TOTAL ACTIVA [MW]

—&— MOD NO CRIT —+— MOD MED —&— MOD CRIT

Figua5.6 ProblemalEEE 14. Mdulos de tension

88
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Puede notarse en las figuras 5.5 y 5.6 que, para valores de caga
superiores a623MW, no existe solucion de estado estable para las ecuadones
del flujo de caga. Este valor corresponde d punto de @lapso del sistema.

Las curvas obtenidas a partir del sistema PAR 16, construido con
pardmetros redes de la red elédrica paraguaya, se presentan en las figuras 5.7
y 5.8.

Se observo de las experimentadones que, de awerdo a lo expresado en
[3], cuando se parte de una condicién inicial base lgjana d colapso de tension,
el parametro de continuaddn es A para los primeros puntos encontrados obre
la awrva. A medida que la caga se incrementay el algoritmo se aceca d punto
critico, la magnitud y fase de las tensiones comienzan a experimentar cambios
significativos, €l parametro de continuadon no permanecefijo y la barra méas
propensa d colapso puede ir cambiando en cada paso.

SISTEMA PAR 16
0.1

O_ ...... | .-

01 +h_%_ﬁ_q______“_“_“_———ﬂh—ﬂm ........

0.2

03 B
. i
06 —\}

'O.T T T T T T T T T T
700 750 800 830 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
POTENCIA TOTAL ACTIVA [MW)

FASE [RAD]

—=— FASE NO CRIT —— FASE MED —&— FASE CRIT

Figura5.7 Problema PAR 16. Fases de tension
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SISTEMA PAR 16

o.gé_% -------
I \\

0.85

=
o}

TENSION [P.U.]

0.75 ‘5\
0.65 \m\
0.6 E

0.5
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

POTENCIA TOTAL ACTIVA [MW]

=
B

—&— MOD NO CRIT —— MCD MED —&— MOD CRIT

Figua5.8 Problema PAR 16. M6dulos de tension

Las curvas obtenidas a partir del MC son muy descriptivas aceca del
comportamiento del sistema dada una direcdon de aedmiento de cagas.
Permiten ademés obtener indices de estabilidad del sistema, asi como
informadodn relativa alas regiones mas propensas a experimentar €l colapso de
tension [4].

5.4 Compar acion entre Diferentes M éodos Seauenciales

La Tabla 5.1 presenta los resultados experimentales obtenidos con el
Método ce Continuadon, e Método el Punto de Colapso y € Método il
Punto de Colapso con Variante Acderadora, aplicados a los problemas de
prueba de lasecadn 5.2.

Nota 51 Es importante adarar que las mediciones de tiempo en esta
obra no incluyen la entrada y salida de datos.
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Programa Converge Iteradones * Tiempo[9]
Sistema |[EEES
MC si 19 0.05
PoC si 6 0.03
PoC con Variante si 6 0.12
Sistema|lEEE 14
MC si 15 0.55
PoC si 6 0.43
PoC con Variante si 6 0.27
Sistema PAR 16
MC si 11 0.60
PoC si 7 0.68
PoC con Variante si 7 0.38
Sistema PAR 26
MC si 14 1.83
PoC no - -
PoC con Variante no - -
Sistema IEEE 30 (Monticdli)
MC si 19 3.30
PoC si 8 4.65
PoC con Variante si 8 1.65
Prob 88
MC si 19 7221
PoC si 10 166
PoC con Variante si 10 35.74

*Enel MC se espedfica @ nimero de puntos encontrados, mientras que en el
PoC se menciona d ndmero de iteradones del NR.

Tabla5.1 Comparaddn entre métodos auenciales

El PoC con Variante acéeradora resultd ser el mas rapido de entre los

tres métodos considerados, como se muestra en la Tabla 1. El algoritmo
converge en e mismo ndmero de iteradones que d PoC con un ahorro
Importante de memoriay tiempo ke procesamiento.
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Puesto que las ventgjas del PoC con Variante Acderadora fueron
demostradas para sistemas de gran porte, era de esperarse que en el caso de
sistemas pequefios como el IEEE5, dichas ventajas no se presenten.

Enlafigura 5.9, construida apartir de los datos de latabla 5.1, se ilustra
la ventaja potencial de la Variante propuesta en la medida que aumenta d
numero de barras del sistema

45
4
3.5
Z 3 <
8 2.5
;
£ 2
15 =
1
05?%?%
O T T T T
5 10 15 20 25 30
Nimero de Barras
— = MC —+— PoC —8— PoC ACELERADO

Figua5.9 Comparadon entre métodcs auenciales

Los resultados experimentales muestran que, inclusive para sistemas
relativamente pequefios, el PoC presenta tiempos de procesamiento mayores
que & MC. Esta caaderistica se va acetuando a medida que aumenta d
numero de barras.

En cambio, Cafizares y Alvarado en [4] llegan ala conclusion de que, en
general, el tiempo de procesamiento empleado pa e PoC es la mitad del
requerido pa e MC.
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Esta discrepancia se debe d hedo de que las implementaaones
presentadas en esta obra no reaurren al uso de témicas de esparsidad como las
utilizadas por Canizares y Alvarado. Se verifica etonces la necesidad de
utili zar dichas témicas para que @ PoC presente las ventgjas de tiempo que se
le &ribuyen en [4].

Se espera que d aplicar estas témicas a los tres métodas considerados
en esta secaon, el PoC con Variante siga presentando los menores tiempaos de
procesamiento.

5.5 Ventajas del Overlappng

Para determinar cual de los tres esquemas presentados en la secadn 4.5
seria & mas conveniente adesarrollar en las implementadones paralelas, se
elaboraron programas auenciales conforme d primer y tercer esquema, ya
que @ segurdo se demostro analiticamente que no converge.

Estos programas son:

. A seauencial sin overlappng: método iterativo que resuelve cala una de
las ecuadones (4.41a) y (4.41 b por e método e NR. Esto es:

Estimar valores iniciales paraxi, X, Wy, Wo Y A
Verificar si converge

DO WHILE (no converge)
Begin

Actualiza x;, w; ¥ A resolviendo la ewadon (4.41a) por NR,
utilizando x, y w, estimados inicialmente o cdculados en la
iteradon anterior

Actualiza x, y w, resolviendo la ewiadon (4.41 b por NR,
utilizando x;, wi y A del cdculo anterior

Verificar si converge

End
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. TA seauencial con overlappng: métodoiterativo que resuelve cala una de
las eauadones (4.50) y (4.51) por € método & NR. Esto es:

Estimar valores iniciales paraxi, X, Wy, Wo Y A
Verificar si converge

DO WHILE (no converge)
Begin

Actualiza x;, w; Yy A resolviendo la ewadon (4.50) por NR,

utilizando x,, w, y A estimados inicialmente o cdculados en la
iteradon anterior

Actuadliza x,, W, y A resolviendo la ewadodn (4.51) por NR,
utilizando x;, w; y A del cdculo anterior

Verificar si converge
End

En la tabla 5.2 se pueden apredar claramente las ventgas del
overlappng parcial. En conseauencia, para las implementadones en sistemas

distribuidos, se reaurrié a uso de las eauadones propuestas en el tercer
esguema

|IEEE 14 IEEE30 Prob 88
Método Iter T[] lter | T[s] | Iter | T[]

TA seauencial Soverlappng| No converge | No converge| No converge

TA seauencial c/overlappng| 20 0.66 13 | 292 23 | 127

Tabla5.2 Resultados que justifican el uso del overlappng

5.6 Sistemas Distribuidos

En esta secddn se presentan los resultados obtenidos al experimentar
con el PoC en unsistema de procesamiento distribuido.
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5.6.1 M étodos Implementados

Los programas que fueron elaborados para funcionar en sistemas
distribuidos son:

TA sincrono (con overlapping): resolucion paralela de las eauadones
(450 y (451 en forma sincronizada, intercambiando los valores
adualizados después de cala iteradon. El proceso iterativo sincrono esta
ilustrado en la figura 4.1 y representado mateméticamente por las eauadones
(4.44) con G, y G, aplicados a (4.50) y (4.51) respedivamente.

TA asincrono (con overlapping): resolucion paralela de las eauadones
(4.50) y (4.51) en forma asincrona. El proceso iterativo esta ilustrado en la
figura 4.1y representado matematicamente por las ecuadones (4.52).

5.6.2 Criterios de Comparacion

Con la findidad de fadlitar la presentadon de los resultados
experimentales correspondientes a las implementadones paralelas redizadas,
se definirdn dos parametros de cmparadon.

Una de las figuwas de mérito mas utlizadas para mparar
implementadones paralelas y seauenciales es la ‘acderadon’ (o speedup &)
gue puede ser definida de diferentes maneras. En este trabagjo se utilizara la
definicion de Stone [38]:

La acderacidén o'speedup S esta dada po larelacién entre d menor
tiempo seauencial de eitre todcs los métodcs existentes, y d tiempo e
gjeaucion cel algoritmo consideradoen unsistema dstribuido.

mejor tiempo secuencial de entre todos |os metodos existentes
tiempo ¢k la gecucion paalela considerada

S

P —

La definicion anterior se muestra anbigua para fines pradicos (Stone,
1987, pues no es paosible implementar todos los métodos eauenciales que
existen para wnocer ‘el megjor tiempo seauencia’. Sin embargo, sera utili zada
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en el sentido e considerar el mejor tiempo ce entre todas las implementaaones
redizadas en el contexto seauencial en esta obra. El concepto de ‘speedup’ es
utilizado para representar la ganancia como conseauencia de la utilizadon de
varios procesadores.

Considerando la definicion de acéeraddn es posible utilizar un tiempo
seauencial bien espedfico, en lugar del ambiguo ‘mejor tiempo seauencial’. Es
asi que en muchos casos € speedup es definido como la relaadn de tiempo
entre las gjeauciones eaenciales y paralela del mismo algoritmo. Para € caso
espedfico de los TA que cmmbinan métodos diferentes, podemos definir la
acderadon relativa de un TA (A) considerando como ‘mejor tiempo
seauencial’ a menor tiempo ce entre todacs los algoritmos que son combinadas,
cuando se utilizan individualmente para resolver el problema global, en un
contexto seauencial. Es dear:

La acderacion relativa A, de un TA que combina dferentes algoritmos
es dada po la relacion entre d mejor tiempo seauencial de entre todos los
métodos combinadcs, cuando se utilizan individudmente para resolver €
problema gobd, y d tiempo de geaucion &l TA considerado, en unsistema
distribuido.

mejor tiempo secuencial de entre los metodos combinados por un TA
tiempo cela gecucion paalela del TA considerado

A

La acéeradon relativa de un TA, arriba definida, es una figura de mérito
apropiada para representar la ganancia d utilizar un TA en un contexto
distribuido.

Nota 52 Las implementadones paralelas y seauenciales deben ser
comparadas en iguaddad de ndiciones, por tanto, para los cdculos de
speedup y acderadon relativa, no se mnsideraran aguellas implementadones
gue incluyan en sus procesos témicas de esparsidad o la Variante acéeradora
propuesta en esta obra.
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Dada las definiciones anteriores £ establece @ianto sigue:

. Para d caculo del speadup debera utilizarse como mejor tiempo seauencial
el del TA seauencial con overlappng.

. Para d cdculo de la acdéeraddn relativa debera emplease d tiempo
correspondiente d PoC, puesto que las implementadones paraelas
redizadas utili zan dicho método en ambas procesadores.

5.6.3 Resultados Experimentales

En la tabla 5.3 se observan los resultados obtenidos a resolver el
problema IEEE 30 de Monticdli. Los mejores tiempaos fueron obtenidos con
k=3. Se puede gredar que, s bien los métodces paralelos resuelven
corredamente d problema, en este ca0 no presentan ventgjas de tiempo en
comparadon con el megjor método seauencial.

K 3
Método Iter T[] S A
PoC * 8 4.65 - 1
TA Seauencidl 13 3 1 1.55
TA sincrono 24 7 0.43 0.66
TA asincrono 49 7 0.43 0.66

* en este método no interviene K, 0 se puede considerar k =0

Tabla 5.3 Comparadon entre los métodos paralelos y seauenciales al resolver
el problema IEEE 30

En la tabla 5.4 se observan los resultados obtenidos a resolver el
problema gemplo de 88 harras. Los mejores tiempos < obtienen con valores
de k comprendidos entre 2 y 3.5.
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K =2 K= k=35
Método Iter [T[s]| S | A |Iter T[S | S | A |lter [ T[g | & | A
PoC * 10 | 166| - 1

TA seauencia | 23 | 127 1 |1.31 no converge no converge

TA sincrono no converge 21| 99 |1.30| 168 | 14| 66 | 192|252
TA asincrono | 77 |254| 0.5 |0.65| 36 | 100(1.27| 166 | 21 | 76 | 1.67 |2.18

* en este método no interviene K, 0 se puede considerar k =0

Tabla 5.4 Comparadon entre los métodos paralelos y seauenciales al resolver
el problema gemplo de 88 harras.

En la tabla 5.4 se puede gredar que d uso Oel paralelismo permite
disminuir en forma notable d tiempo necesario para la resolucion del problema
considerado. Asi, € meor speedup que se nsiguee e 192 con um
acderadon relativa de 2.52.

El valor de speedup demuestra que en este cao la implementadon
sincrona logra ser 1.92 veces mas rgpida que d mejor algoritmo secuencial,
mientras que d valor de acéeraadn relativa demuestra que la implementaaon
sincrona logra ser 2.52 veces més rgpida que d PoC. Se aonfirma entonces que
las implementadones paralelas presentan, a pesar del mayor numero de
iteradones, tiempos menores que & PoC.

Aunque se implementaron versiones sincronas y asincronas, como se
muestra en la tabla 5.4, no fue posible notar las ventgjas del asincronismo
conforme alo expuesto en [30]. Esto es debido a que en las experimentaaones
se utilizaron solo das procesadores, 1o que no permite un nvel suficiente de
asincronismo.

Como se dtd en la secadn 5.2, es necesario que los problemas puedan
estar bien particionados para su eficaz resolucion en un ambiente distribuido.
La particion del problema IEEE 30 no es buena, es dedr, no presenta un buen
desacople ni tampoco un buen balanceamiento. El problema gemplo de 88
barras, por €l contrario, presenta una buena particion.



10C

El gemplo de Monticdli sirve para demostrar que aunque no se puedan
particionar bien ciertos problemas, de todas formas  los puede resolver con
sistemas distribuidos existentes en el pais. Entonces, si este tipo ce problemas a
la vez & de gran porte, podan ser resueltos sn e empleo de
supercomputadores no dsponibles a nivel locd. Esto constituye una de las
principales ventajas de la propuesta hasta aqui presentada.

El ggemplo de 88 karras srve para demostrar que, en la medida en que se
consiga un buen balanceamiento y la red elédrica presente un buen desample,
las implementadones paralelas, ademas de resolver los problemas, 1o hacen en
tiempaos menores, |0 que @nstituye otra ventgja de esta propuesta.

Se podia pensar entonces que esta Ultima ventgja sdlo se @nseguiria
con las condiciones estableddas en el parrafo anterior. Esta conclusion no es
necesariamente derta, ya que esta basada en resultados de experimentadones
redizadas con solo dcs procesadores. Lastimosamente, hoy no se aenta on
una red de workstations con mayor numero de procesadores, de forma a
redizar una experimentadon mas exhaustiva.
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6. CONCLUSIONES

La presente obra ha intentado reladonar dos &reas de investigadon. La
primera de dlas es el problema del punto de @lapso de un sistema dédrico de
potencia, y la segurda es el procesamiento paralelo y distribuido utili zando TA.

Laimportancia del estudio del punto de wlapso se ha ido incrementando
en la medida en que los gstemas elédricos £ expandian y los problemas de
estabili dad de tension se hadan mas freauentes y de mayor magnitud.

La evolucion que ha tenido el estudio del punto de mlapso se ha
presentado en el resumen historico de esta obra. En la adualidad, una de las
lineas de investigadon asocia d fendmeno del colapso con la caga maxima
gue d sistema puede sopartar. Esta obra se exmarcadentro de ese contexto.

A su vez dentro de dicha lineade investigaddn, se puede encontrar gran
variedad de trabgos. Esta obra ceitr0 su atencién en los trabajos que
desarrollaron herramientas de cdculo, y en particular en aguéllos que
desarrollaron témicas cuya metoddogia sugeria su posible implementadén en
un ambiente computadonal distribuido.

En cuanto a procesamiento dstribuido, e mismo ha venido redizando
progresos importantes en lo que se refiere d desarrollo de teanologias de bajo
costo y ata cgaddad de procesamiento, de forma tal que hoy en dia la
tendencia mundia es manifiesta hada la utilizadon de maquinas
interconedadas entre si a traves de redes de comunicadén. Sin embargo, como
se aotd en el capitulo 1, uno de los problemas por los que draviesa esta
tendencia innovadora, es la caencia de softwares que exploten sus ventgjas
potenciales.

La intencion de la obra es entonces aprovedchar las ventgas que
presentan los gstemas de procesamiento dstribuido para la resolucion eficiente
del problema del punto de @lapso.



Como las témicas de cdculo del purnto de wlapso se basan en conceptos
de flujo de potencia dédrica, este tema fue dordado en el capitulo 2

Los principales métodos utilizados para la detecaon del punto de
colapso, el MC y el PoC, se describieron en el cgpitulo 3, y los resultados de
compararlos experimentalmente, en e capitulo 5 Con respedo a dichos
métodas $ pudo notar que:

El MC presenta mejor convergencia que d PoC, ya que este Ultimo es
bastante sensible alas estimaaones iniciales de las variables, como pudo
observarse en las experimentadones (problema PAR 26 celatablab5.1).

Aungue las comparadones de tiempo redizadas por Cafizares y Alvarado
muestran al PoC como mas rapido que d MC, con urareladon de tiempo e
2 a 1 aproximadamente, esto no pudo ser comprobado en las
experimentadones. Es muy posible que la discrepancia presentada sea a
causa de que en las implementadones redizadas no fueron uilizadas
témicas de esparsidad como las empleadas por Cafiizares y Alvarado.

Las curvas obtenidas con e MC son muy descriptivas aceca del
comportamiento de las tensiones a medida que la caga amenta y la
predsion de las curvas levantadas puede ser fadlmente controlada por el
valor del paso (secadn 3.2.1).

Ambos, e PoC y el MC, son Uuiles para determinar zonas propensas al
colapso de tension, asi como para determinar indices de estabilidad del
sistema de potencia. Sin embargo, los indices que proparcionan son
diferentes y en cierto sentido se complementan.

Ambos métodos presentan informadon complementaria para d estudio del
purto de @lapso. La complementadon es espedamente Util en los casos en
gue uno de dlos resuelve d problemay el otro no.

Esta obra propone dos nuevas alternativas para € estudio del punto de

colapso, las mismas fueron expuestas en el capitulo 4. La primera de dlas es

una variante acéeradora del PoC. La misma permite &orrar tiempo ok
procesamiento sin perder ningura de las propiedades del PoC. Como se
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observa en € tabla 5.1 , los tiempos obtenidos en comparaadn con el PoC y €
MC justifican su uili zagon.

La segurda propuesta es la que materializala principal intencion de esta
obra, combinando el procedimiento resolutivo del PoC con las caaderisticas
del procesamiento dstribuido. Se postularon tres esquemas de solucién
posibles, pero sblo uno de dlos, €l que utiliza é concepto de overlapping
parcia y reformula las ecuadones originales, presento los resultados esperadas.

Al comparar los métodos auenciales y paralelos fue posible llegar a las
siguientes conclusiones:

El uso del paralelismo en varios casos permite disminur en forma notable d
tiempo necesario paralaresolucion del problema considerado.

Se demuestra la ventgja de la paralelizadon uilizando overlappng parcial
con reladon a la paralelizadon sin overlappng cuando existen eaiadones
cuyas variables corresponden a distintos bloques de particion.

Si bien se esperaba que las versiones asincronas presenten ventgjas bre las
sincronas, esto no pudo ser comprobado, debido a que e las
implementadones redizadas s reaurrié a empleo de solo dos procesadores.

Se demuestrala necesidad de rediza un buen particionamiento en el caso de
Implementadones paralelas, caso contrario N0 se obtienen acderadones
adeauadas e inclusive d problema puede no converger [30].

Se oonsideran los dos puntos sguientes como los principales aportes de
estaobra:

1. Esla primera olra gue resuelve en forma eficiente d problema del purnto
de alapso con mas de un procesadar.

2. Demuestra la pasibilidad e resolver en forma eficiente problemas de gran
porte en unsistema dstribuido exstente en nuestro pads.

Para finalizar, se propanen alguros temas de forma a ontinuar con los
trabgjos hasta ajui redizados. Estos temas £ exmarcan en dos grupcs. El
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primero de dlos esta reladonado con la computaddn distribuida; y el segurdo,
con €l punto de @lapso.

Los temas reladonados con la cmputadon distribuida son:

La glicadon de los conceptos de Team Algorithms a otros problemas de
ingenieria.

Estudio de los métodas de particion ptimay autométicade ewiadones.
Redizar implementadones que involucren mas de dos procesadores.
Los temas reladonadaos con el punto de lapso son:

Desarrollo de softwares que permitan el cdculo del punto de lapso mas
cercano.

Estudio de indices de estabilidad que puedan ser aplicados a sistemas
elédricos en general.

Estudio de las medidas més eficaces para evitar €l colapso de tension, y en el
caso e producirse un estado ce inestabilidad, como mitigar de la meor
manera sus efedos.

Desarrollo de implementadones que permitan el andlisis en tiempo red de
los sstemas elédricos aduales.
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