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Capitulo 1

Resumen y objetivos de la tesis

La generacién y transporte de energia eléctrica ha sido objeto de numerosas
investigaciones y publicaciones, mientras que los sistemas de distribucién han
recibido comparativamente menor atencion. Estos Gltimos, sin embargo, van
adquiriendo cada vez maés importancia, debido a que la calidad del servicio
recibido por la mayoria de los clientes est4 directamente relacionada con la
fiabilidad de los sistemas de distribuciéon que los alimentan.

En este renacido interés aparece logicamente el uso de ordenadores para, el
disefio, control y operacién de estas redes [15, 43, 49, 45]. Todo ello implica
la necesidad de un sistema de adquisici6n de datos, y funciones analiticas,
[39, 44], que permitan resolver problemas habituales a nivel de distribucién:
andlisis y reduccién de pérdidas en circuitos [2, 13], reconfiguracién de redes
para minimizacién de pérdidas {10, 14, 21, 46, 56], reposicién del servicio,
optima localizacién y dimensionamiento de condensadores para mejora del
factor de potencia y regulacién de la tension [8, 9, 20], etc, son algunos de
los problemas a resolver. En general, la mayoria de los analisis de estado
estacionario requieren la determinacién de las condiciones de operacién del
circuito, es decir, la herramienta conocida como Reparto de Cargas.

El problema del reparto de cargas ha sido hasta hace poco un problema
confinado a las redes de transporte, donde se han desarrollado técnicas de
solucién robustas y eficientes especialmente disefiadas para tratar dichas redes.
Sin embargo, las peculiaridades asociadas a las redes de distribucién han dado
lugar a distintas metodologias especialmente desarrolladas para adaptarse a
las mismas. Algunas de las diferencias mas significativas entre las redes de
distribucién y transporte son,

e La mayoria de los sistemas de distribucién son explotados de forma radial
0 a lo sumo débilmente mallada, mientras que las redes de transporte
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presentan una topologia claramente mallada.

e En redes de distribucio6n las lineas poseen una relacién R/X bastante mas
elevada que las existentes en redes de transporte. Ello impide realizar
algunas de las simplificaciones que se hacen en redes de transporte.

e Es habitual la presencia de cargas dependientes de la tension, a diferencia
de las exclusivas cargas de potencia constante localizadas en transporte.

e A ciertos niveles de tensién en distribucién el desequilibrio en la red
empieza a ser considerable, y ha de tenerse en cuenta en las aplicaciones
de red. A nivel de transporte, sin embargo, la condicién de equilibrio
supuesta la mayoria de las veces es bastante real.

® Es muy frecuente encontrar a nivel de distribucién lineas largas y cortas
incidiendo en el mismo nudo, lo cual puede provocar problemas numéricos
en la solucién del reparto de cargas.

Los repartos de cargas desarrollados especificamente para redes de distri-
bucién tratan por tanto de aprovechar la topologia propia de estas redes y
afrontan problemas no presentados a niveles de tensién maés elevados.

El objetivo de la tesis es analizar criticamente las distintas soluciones pro-
puestas en la literatura para la solucién del reparto de cargas en sistemas de
distribucién, al mismo tiempo que se propone una solucién nueva y se compara
con algunas de las existentes no s6lo a nivel de distribucién, sino también a
nivel de transporte.

La tesis ha sido estructurada en la manera que se expone a continuacién.

e El capitulo 2 constituye una introduccién al problema del reparto de
cargas. Incluye ademés un repaso por los algoritmos més importantes
utilizados en sistemas de transporte.

e El capitulo 3 realiza una presentaci6n de las diversas técnicas y algorit-
mos que han sido propuestos para la solucién del reparto de cargas a
nivel de distribucién.

e En el capitulo 4 se desarrolla la solucién propuesta en esta tesis para
redes puramente radiales y con cargas independientes de la tensién. Se
incluyen resultados experimentales comparativos a otras metodologias
implementadas.
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A continuacién, el capitulo 5 extiende el algoritmo presentado en el ca-
pitulo anterior a otros casos practicos como son el de redes débilmente
malladas, la posibilidad de nudos PV y la presencia de cargas depen-
dientes de la tensi6n. También concluye este capitulo con resultados
experimentales.

Por 1ltimo, el capitulo 6 recoge las principales conclusiones del trabajo
realizado en el &mbito de la presente tesis, proponiendo asimismo futuros
desarrollos y lineas de investigacién.

A continuacién se incluye la bibliografia utilizada y los siguientes apéndices:

El apéndice A presenta brevemente las técnicas de matrices y vectores
dispersos, base fundamental de alguno de los algoritmos desarrollados.

El apéndice B trata algunos problemas de orden numérico presentes cuan-
do se utilizan ordenadores como herramienta de trabajo. También se
describe la técnica de resolucién de un sistema lineal conocida, como fac-
torizacion QR, la cual est4 relacionada con el asunto que se trata.

En el apéndice C se ilustra un método que detecta para una red dada
un conjunto de bucles linealmente independientes mas dispersos que los
bucles fundamentales de dicha red.

Por dltimo, en D se muestran las topologias de algunas de las redes mas
caracteristicas utilizadas en esta tesis para la obtencién de resultados
experimentales, asi como sus pardmetros de red y estado de carga en las
mismas.




Capitulo 2

Introduccidén

2.1 El problema del reparto de cargas

El problema del reparto de cargas consiste en determinar las condiciones de
operacion en régimen permanente de un sistema de potencia. Ello implica:

1. Se han de modelar todos los elementos del sistema de potencia a analizar
y los flujos eléctricos a través del mismo.

2. Las ecuaciones matematicas planteadas en el apartado anterior han de
ser resueltas mediante un algoritmo que permita obtener el estado del
sistema, estado que queda habitualmente determinado por las tensiones
complejas en los nudos.

3. Ese algoritmo debe ser implementado a través de un programa por orde- -
nador para asi obtener la respuesta de una forma rapida y segura.

La forma de proceder en cada uno de los apartados anteriores define las
distintas técnicas de solucién del reparto de cargas. En la busqueda de la
solucién 6ptima se han de tener en cuenta distintos factores. Asi, dependiendo
del nivel de exactitud requerido en la solucién, se adoptara un modelo maés o
menos preciso del sistema. Por otro lado, es determinante la eleccién de un
algoritmo robusto y eficiente que resuelva el sistema de ecuaciones planteado
de forma que implique el menor niimero de operaciones posible, en aras de una
mayor rapidez en la obtencién de la respuesta. En relacién a la rapidez del
algoritmo, resulta también relevante la 6ptima programacion del mismo.
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2.2 Formulacién del problema del reparto de car-
gas

El sistema de potencia se considera trifasico equilibrado, con lo cual el anélisis
del mismo es posible realizarlo en por unidad.

Las cargas del sistema son en principio independientes de la tensién, es
decir, los nudos son nudos PQ en los cuales se conoce la potencia compleja
neta inyectada en cada uno de ellos:

Si=8P=PPLQ? i=1,..,N+1 (2.1)

siendo N-+1 el nimero total de nudos del sistema. Dicha potencia corresponde
a la diferencia entre la potencia generada y consumida en cada nudo.

Para las lineas se adopta su modelo en II tal como se indica en la figura 2.1.
En dicho modelo aparece la admitancia serie Yj; = G;;— B;;j de la linea que une
los nudos i y j (Gs; y Bi; son la conductancia y susceptancia respectivamente)
y la admitancia paralelo Y"’" B”' j entre la linea y el neutro del sistema en
ambos extremos de la mlsma Tamblen se indica la notacién utilizada para las
tensiones complejas en los nudos (forma polar) y la de los flujos de potencia
activa y reactiva por la linea.

Vi .6, Gij — 7 Bij V;0;
. — .
. | - °
Pi;, Qij

D B3} D B

e ke

Figura 2.1: Modelo de linea y notacién adoptada

En este sistema se cumple que las intensidades inyectadas en los nudos
Z; estan relacionadas con la tensiones complejas en los mismos a través de la
matriz de admitancia de nudos:

I=YV (2.2)
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Teniendo en cuenta que la potencia inyectada en cada nudo viene dada por
la expresién,
S =VI} (2.3)

donde I} corresponde a la intensidad inyectada en cada nudo conjugada, al
sustituir la ecuacion (2.2) en (2.3), y, considerando la ecuacion (2.1), se obtiene,

N+1
ST =V 3] Vaw (2.4)
k=1
Si se adopta una forma polar para las tensiones complejas y una rectangular
para las admitancias, como ya se ha indicado en la figura 2.1, la ecuacion (2.4)
es equivalente a:

N+1

Sfap = Z Vin(COS Oir, + 7 sin gik)(gik - jbik) 1=1,.... N+1 (2.5)

k=1
donde 6 = 6; — 6; y ik + Jbix es la componente Yir de la matriz de admitancia
de nudos, las cuales se denotaran siempre en mintscula para distinguirlas de
las admitancias de ramas.

Las ecuaciones (2.4) y (2.5) son dos formas equivalentes de las ecuaciones
del flujo de cargas. Se trata por tanto de determinar las tensiones en los nudos
conocidas las cargas en los mismos y los parametros del sistema.

Dos consideraciones, sin embargo, hay que destacar antes de continuar.
Por un lado se observa que en la ecuacién (2.5) aparecen los angulos de las
tensiones en forma de diferencias. Esto implica que no todos ellos puedan
ser determinados, y que haya que fijar el angulo de la tensién de uno de los
nudos del sistema como referencia. Por otro lado, es imposible especificar las
potencias generadas en todos los nudos al no conocer a priori las pérdidas en
la lineas. Estos dos inconvenientes quedan resueltos si en uno de los nudos
del sistema se sustituyen las especificaciones de la potencia activa y reactiva
en el mismo por la tensién compleja, es decir, para ese nudo, usualmente
denominado nudo de referencia, se conocera su tension y se tomara como origen
de referencia de los angulos de la tensiones del resto de los nudos (cero por
comodidad).

El problema del reparto de cargas queda por tanto planteado a través del
sistema de ecuaciones:

N+1
S,-eap = Z Vin(COS gik -i—jsin Bik)(gik - jbik) 1= 1, ceey N (2.6)
k=1
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Var = VEP /0 (2.7)
donde el subindice nr se refiere al nudo de referencia, arbitrariamente nume-
rado al final.

Hay que resaltar el hecho de que la no linealidad de este sistema complica la
resolucién del mismo y justifica el desarrollo de distintos algoritmos que inten-
tan resolverlo de la mejor forma posible. Debido a esta falta de linealidad, los
distintos métodos de resolucién deben basarse en un procedimiento iterativo,
con lo que es necesario establecer unos criterios de convergencia para decidir
cuando se ha llegado a una solucién suficientemente buena. El criterio mas
utilizado se basa en la diferencia entre los valores de P y Q correspondientes
a la iteracién v, y los valores especificados, el cual debe ser menor que cierta
tolerancia e.

|AP| = P! - Pf"| < ¢

Qi = 1Qf —~ @[ < e

La tolerancia especificada est4 directamente relacionada con el méximo
error permitido en los flujos de potencia por las lineas.

2.3 Caracteristicas de las redes de transporte

Como ya se mencioné en el capitulo 1, la mayoria de los algoritmos m4s cono-
cidos y utilizados en la practica tratan de solventar el problema del reparto de
cargas para redes de transporte, con las caracteristicas propias asociadas a es-
tos sistemas. En el apartado 2.5 se describiran los algoritmos més importantes
y se pondré de manifiesto este hecho.

Se enumeran a continuacién algunos de los rasgos propios asociados a los
sistemas de transporte que determinan la técnica de solucion del reparto de
cargas.

e Las redes de transporte poseen una topologia muy mallada, fundamen-
talmente debido a la necesidad de garantizar la seguridad en el servicio
eléctrico.

* A los sistemas de transporte se conectan los generadores, los grandes
consumidores y las subestaciones de transformacion a niveles de tension
inferiores conectados a dicha red. Dada pues la naturaleza de las cargas,
las cuales varfan su demanda muy lentamente en el tiempo, es una apro-
ximacién muy realista el considerar que las potencias netas inyectadas
en los nudos de carga son independientes de la tensién del nudo al cual
Se encuentran conectadas; son los denominados nudos PQ.




2.4

Caracteristicas de las redes de distribucién

o Existen nudos donde se conoce la potencia activa neta inyectada y el

mé6dulo de la tensi6n. Esta se mantiene constante a costa de permitir
que la potencia reactiva neta inyectada en el nudo varie dentro de ciertos
limites. Son normalmente las barras de generacion o subestaciones donde
se controlan las tensiones con baterias de condensadores o compensadores
sincronos. Entre estos nudos PV se suele elegir el nudo de referencia del
reparto de cargas, preferentemente uno que posea gran capacidad de
generacion o quede préximo a las interconexiones con otras 4reas.

Las lineas utilizadas en transporte poseen en general una relacién R/X
muy pequeiia, es decir la linea es fundamentalmente inductiva, siendo el
valor de la resistencia muy pequeno.

Una caracteristica inherente a cualquier sistema de potencia a nivel de
transporte trabajando en condiciones estables es la fuerte dependencia
entre la potencia activa y el angulo de las tensiones complejas, y entre la
potencia reactiva y el médulo de las tensiones. En consecuencia, dicho
acoplamiento produce a su vez una débil interaccion entre las componen-
tss P-80yQ@-V.

El estudio de la red como sistema trifasico equilibrado es bastante rea-
lista puesto que la mayor parte de las cargas son efectivamente trifasicas
equilibradas.

2.4 Caracteristicas de las redes de distribucion

Los sistemas de distribucion difieren de los de transporte en varios aspectos,
algunos de ellos ya mencionados en el capitulo 1 y que se recuerdan de nuevo,

e La mayoria de las redes de distribucién, aunque malladas en su topologia,

operan de forma radial, al ser el método de explotacién méas econémico
y el més simple desde el punto de vista de la planificacion, disefio y
proteccién de estos sistemas.

A diferencia de lo que ocurre con las cargas conectadas a la red de trans-
porte, los modelos de éstas a nivel de distribucién dejan de adaptarse
exclusivamente al de potencia constante. En este sentido se pueden te-
ner cargas de potencia constante, cargas de intensidad constante o cargas
de impedancia constante, y, en general, cualquier combinacién de ellas.
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e A diferencia de las redes de transporte, el cociente R/X en las lineas
de distribucién posee valores més elevados que los correspondientes a las
lineas de alta tension, debido a la disposicién de los conductores en uno
y otro caso (lineas aéreas en redes de transporte frente a las subterraneas
presentes en distribucion).

* Es habitual la presencia de lineas largas y cortas incidiendo en el mismo
nudo, y, por tanto, de pardmetros con é6rdenes de magnitud muy distinto.

e Los desequilibrios en la red, a ciertos niveles de tensién, comienzan a ser
notables.

2.5 Algoritmos a nivel de transporte

No es el objetivo de esta tesis hacer una clasificacion y descripcion detallada
de las distintas herramientas propuestas para resolver el problema del reparto
de cargas a niveles de tension elevadas. Se trata por tanto de hacer un breve
resumen de lo més destacado a este respecto.

Los tres algoritmos iterativos méas extendidos a nivel de transporte son los
de Gauss-Seidel [27], Newton-Raphson [57], y desacoplado rapido FDLF (“Fast
Decoupled Load Flow”) [53], habiendo sido superado ampliamente el primero
por los otros dos en rapidez y bondad de convergencia. Se describen pues a
continuacion el método de Newton-Raphson y el FDLF.

2.5.1 Algoritmo de Newton-Raphson

Para obtener el estado de la red eléctrica debemos resolver el sistema de 2N
ecuaciones no lineales determinado por las N ecuaciones complejas (2.6), segin -
ya se explic6 en el apartado 2.2. Este sistema de N ecuaciones complejas se
puede reescribir como uno de 2N ecuaciones reales de la forma,

j=N4+1
Piesp _ Z WV}-(gijCOSGij"*'bijSingij) =0 1=1,...,N (2.8)
i=1
j=N+1
Qf‘qp — Z V;I/J(QU sin 9:'_7‘ - bij COSs Hij) =0 1= 1: sy N (29)

=1

El método de Newton-Raphson constituye el algoritmo iterativo mejor es-
tudiado y que mejores resultados ha dado en este tipo de problemas no lineales.
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Este algoritmo trata de resolver cualquier ecuaciéon no lineal tomando su desa-
rrollo en serie de Taylor y prescindiendo de términos de orden superior o igual
a dos. Asi, para el caso escalar, dada la funci6n no lineal f(z) = 0 a resolver,
ésta se puede aproximar por,

1= 1)+ L) @z

donde z° es el estado inicial de partida y z el nuevo estado a determinar. Este
nuevo estado se obtiene de la ecuacién anterior resolviendo,

Al aplicar este algoritmo a las ecuaciones del reparto de cargas (2.8) y (2.9)
el sistema a resolver en cada iteracion k quedaria como,

S [

i (k+1) B i (k) N A9 (k) (2 11)
14 % AV '
OP; OF, 0Q; 0Q;
= Lt N.. = V. =% o= Xt o= Vet i
Hy = 55 5=Vigy,  Ms=gpr Li=Vigy (2.12)
«i#j
Hij = Lij = V;VJ (g,-j sin Qij - bij COS 0,‘_7') (213)
Nij = -—Mij = VzVJ (gij cos 9,'_7' + b,’j sin gij) (2.14)
e ;=37
Hii = V; Z V7 (_911 sin 9,']' + bij COS 9,_7) (215)
J#i
Li,' = Vz Z VJ (gij sin 9,’_7' - b,’j COos 0,']') - Qbii‘/iz (216)
Jj#i
N; =V, Z Vi (gij cos 0;; + bi; sin Hij) + 2g,-,-V;2 (2.17)
J#i
M,‘i = ‘/z Z V_; (gij COos gij -+ b,’j sin 9,‘1') (218)
J#i

11
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La matriz formada por las submatrices H, N, M, L es conocida como matriz
Jacobiana del sistema de ecuaciones.

El procedimiento general para calcular las tensiones en la red mediante el
método de Newton-Raphson (referencia [57]), queda por tanto como:

1. Se estima un valor inicial, que serd la unidad para las tensiones y ce-
ro para los desfases, o resultados conocidos de anteriores Repartos de
Cargas.

2. Se calculan los residuos AP y AQ de (2.8) y (2.9), generando la matriz
Jacobiana al mismo tiempo.

3. Se chequea la convergencia con los residuos calculados en el apartado
anterior, deteniéndose el proceso cuando dichos residuos son suficiente-
mente pequenos.

4. Si no se ha alcanzado la convergencia, se obtienen las correcciones Af y
AV de (2.11), actualizando los valores de tensiones y desfases. Con las
nuevas tensiones obtenidas se vuelve al paso 2.

2.5.1.1 Otras técnicas implementadas

El algoritmo ha sido implementado considerando técnicas que permiten opti-
mizar su comportamiento, como son:

e Técnicas de matrices vacias para el almacenamiento del Jacobiano y la
matriz de admitancias de la red, minimizando la ocupacién de memoria y
las operaciones a realizar durante la inversion del sistema de ecuaciones.

e Triangularizacién del sistema de ecuaciones formado por el Jacobiano y
los residuos mediante Eliminacién Gaussiana, disminuyendo el nimero
de operaciones frente a las que serian necesarias para la resolucion del
sistema por inversion.

¢ Ordenaci6n 6ptima de los nudos eléctricos, mediante el método de Tinney—
2 [58], el cual ha demostrado en la practica un buen comportamiento en
cuanto a ahorro de memoria y tiempo de ejecucion frente a otros algo-
ritmos que requieren un mayor esfuerzo de célculo.

Todas estas técnicas se exponen en el apéndice A
El algoritmo de NR posee una convergencia cuadratica y es muy robusto.
Sin embargo es un algoritmo complejo que requiere numerosos calculos para la

12
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obtencién del jacobiano y los residuos en cada iteracién. Por otro lado, para
el caso particular de las redes radiales no saca provecho de esta topologia tan
caracteristica y simplificativa del problema del reparto de cargas como quedars
de manifiesto posteriormente.

2.5.2 Método desacoplado rapido

En el afio 1972 apareci6 por primera vez en una revista especializada, referen-
cia [52], el algoritmo del Reparto de Cargas Desacoplado (“Decoupled Newton
Load Flow”). Dicho algoritmo aprovecha el fuerte acoplo entre la potencia
activa y los desfases por un lado y la reactiva y los modulos de las tensiones
por otro, y el desacoplo entre ambas parejas. Ello se traduce en unos valores
numéricamete pequefios para las submatrices N y M del Jacobiano de NR, que
en este caso se desprecian, dando lugar al par de ecuaciones:

AP = HAf (2.19)
AQ = L% (2.20)

El atractivo de la simplificacion efectuada es que ambas ecuaciones se pue-
den resolver independientemente, reduciendo la capacidad de memoria nece-
saria y los célculos por iteracion.

Podemos introducir mas simplificaciones todavia, dando lugar al llamado
Flujo de Cargas Desacoplado Répido [53], que es una variante del anterior.
Estas simplificaciones, validas en sistemas de transporte, son:

e Cosenos de los desfases practicamente iguales a la unidad (cos 0;; =1).
e Senos de los desfases muy pequefios (gijsinf;; << b;;.)

o Q; << bV

Con ello los coeficientes de las submatrices H y L quedan:

Hy =Ly = —ViVjby
Hi=Lyi = Vb

1

es decir, H y L son ahora iguales. Se puede escribir entonces (2.19) y (2.20)
como:

13
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AP = BAS (2.21)
AQ = B_AV_V (2.22)

Aun es posible introducir las siguientes simplificaciones:

» En (2.21) se omiten las reactancias en derivacién y transformadores con
tomas distintas de la nominal, que afectan fundamentalmente al flujo de
potencia reactiva. '

e Se desprecian las resistencias en serie en (2.21).

e Se dividen ambas ecuaciones, (2.21) y (2.22), por V; y se hace V=1

Con estas modificaciones (2.21) y (2.22) quedan:

AP
= =B

= A6
AQ

—X = B'A
i% v

Las matrices B' y B” contienen sélo parametros constantes (admitancias)
y no hay que calcularlas mas que al principio, triangularizandolas ademas una
sola vez. Se ha conseguido asf un Jacobiano constante, con lo cual se evita su
calculo en cada iteracion.

Si se calcula, %’3 y —AVQ eficientemente, la velocidad por cada iteracion es del
orden de cinco veces la del Newton-Raphson normal, siendo las necesidades
de memoria del orden del 40 % menores.

La convergencia del Método Desacoplado R4pido en las primeras iteraciones
es mejor que en el Newton-Raphson formal, aunque posteriormente se pierde la
convergencia cuadratica propia del método, lo que implica un mayor nimero de
1teraciones para soluciones muy precisas, lo cual no siempre ha de ser necesario.

A pesar de las ventajas en cuanto a velocidad de ejecucion y ocupacién de
memoria de los Métodos Desacoplados frente al Newton-Raphson formal, es
éste el método mas adecuado de los dos para aplicar a nivel de distribucién,
debido a que el desacoplo del problema activo y reactivo no es posible en estas
redes donde los ratios R/X son més elevados.
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2.6 Resumen del capitulo

En el presente capitulo se ha presentado el problema del reparto de cargas,
objeto de la presente tesis, destacando las caracteristicas méas significativas de
las redes de transporte (Apartado 2.3) y de las redes de distribucién (Apartado
2.4) que determinan las distintas técnicas de solucién existentes para resolver
el reparto de cargas para cada uno de estos sistemas. Asi, los algoritmos mas
utilizados a nivel de transporte se han descrito en el apartado 2.5, destacando
sus ventajas e inconvenientes. Se han sefialado a su vez las limitaciones de
dichas metodologias a nivel de distribucién.
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Capitulo 3

Estado del arte

3.1 Introduccién

Antes de la implantacion del ordenador como herramienta de trabajo en el con-
trol de redes eléctricas, las soluciones al reparto de cargas se obtenian mediante
los analizadores de redes. Los primeros métodos iterativos que se desarrollaron
para ser resueltos por ordenador se basaban en la matriz de admitancias, la
cual se adaptaba muy bien a las primeras generaciones de computadores dada
la escasa necesidad de memoria de almacenamiento demandada por dicha téc-
nica de solucién. Sin embargo, la convergencia asociada era pobre, e incluso
no era raro la falta absoluta de ella. Surgen entonces los algoritmos basados
en la matriz de impedancias, los cuales presentan mejor convergencia a costa
de requerir m4&s memoria computacional e invertir tiempos de calculo mayores
cuando se aplican a redes de gran dimensién. A continuacién, aparece el méto-
do de Newton-Raphson (NR), apartado 2.5.1 del capitulo 2, con propiedades de
convergencia notables. Esta técnica de solucién sélo resulta rentable cuando
unos anos después aparecen las técnicas de tratamiento de matrices disper-
sas. Estas, aplicadas al método de NR, reducen drasticamente los tiempos de
célculo y las necesidades de almacenamiento de dicho método. Alrededor de
este algoritmo surgen otras muchas soluciones que tratan de optimizarlo con
diferentes objetivos: reducir tiempos de calculo (método desacoplado, DLF, y
método desacoplado rapido, FDLF, también descrito en el capitulo 2, aparta-
do 2.5.2), tratamiento de redes mal condicionadas, incorporacién de elementos
con controles automaticos, etc.

Los modelos de red adoptados en alta tensién dejan de ser validos para el
caso de media y baja tension debido a que en estas redes no son validas ciertas
simplificaciones, fundamentalmente debido al elevado ratio del cociente R/X,
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caracteristica que no se produce en redes de transporte. Esto y otros rasgos
propios de las redes de distribucion (ver apartado 2.4 del capitulo 2) dan lugar
a que aplicaciones tradicionales y eficientes en alta tension, como los repartos
de carga, den problemas de mala o nula convergencia en redes de media y baja
tensioén, basicamente debido a problemas de mal condicionamiento [33, 41, 62].

Muchos investigadores han sugerido versiones modificadas de los métodos
de reparto de cargas convencionales para resolver redes mal condicionadas.
Algunos de estos métodos, implementados en el desarrollo de esta tesis, se
describen en este capitulo.

3.2 Algoritmos a nivel de distribucién

Es posible distinguir varias clasificaciones, no excluyentes entre si, dentro de
las distintas soluciones encontradas a nivel de distribucién. La mas notable
atiende a la utilizacién o no de la topologia habitualmente radial detectada en
los sistemas de distribucio6n:

e La mayoria de los repartos de cargas desarrollados para este tipo de redes
basan su estrategia de resolucién de las ecuaciones en barridos hacia
atrds y hacia delante en el 4rbol caracteristico de la red bajo estudio
[9, 42, 35, 38, 16, 50, 66). Incluso algunos autqres transforman las redes
malladas en redes radiales, [42, 38, 50], para asi aprovechar la topologia
de estas tltimas. Muy pocos autores dejan de sacar provecho de esta
caracteristica que simplifica en gran medida el problema del reparto de
cargas.

¢ Existen, sin embargo, métodos que prescinden de la posibilidad que plan-
tea la radialidad del problema, utilizando herramientas factibles tanto
para redes de distribucion radiales como malladas; es el caso de los pre-
sentados en [19, 55], si bien éstos se proponen para el caso de redes
desequilibradas.

Una segunda clasificacién surge atendiendo al modelo matematico emplea-
do para definir las ecuaciones eléctricas:

e Los que se basan en las ecuaciones de potencia, pudiendo a su vez dife-
renciar distintas metodologias segiin la forma en que dichas ecuaciones
son planteadas:
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— Estan aquellos que utilizan o parten de las mismas ecuaciones de
flujo caracteristicas del algoritmo de Newton-Raphson [66].

— Soluciones que aplican las leyes de Kirchhoff generalizadas a las
potencias, [9, 38, 42].

— Algoritmos que parten de las ecuaciones de flujos y aprovechan al
maximo la potencialidad de las redes radiales para simplificarlas,
como ocurre con €l presentado en [16].

e Algoritmos que se basan en la aplicacién directa de las leyes de Kirchhoff
en términos de tensiones e intensidades, [35, 50].

e Métodos basados en la matriz de admitancia de nudos factorizada, [19,
55], metodologia ya utilizada en redes de transporte.

Un tercer criterio de clasificaciéon obedece al equilibrio o no del sistema:

e Algoritmos para redes de distribucién equilibradas, y que son casi todos
los referenciados anteriormente, [9, 42, 38, 16, 50, 66]. Estos métodos
son los de mayor objeto de atencién en esta tesis.

e Soluciones para sistemas desequilibrados. Constituyen en su mayoria
extensiones de los ya desarrollados para redes equilibradas, [18, 19, 35, 55,
67]. Gran parte de estos algoritmos basan su estrategia en la estructura
radial de la red, utilizando como modelo mateméatico de las ecuaciones
eléctricas las tradicionales leyes de Kirchhoff, bien utilizando la matriz de
admitancias o impedancias de la red. Vienen a diferir fundamentalmente
en la forma de aplicar las condiciones de contorno del problema y en
el proceso iterativo para resolver las ecuaciones. Algunos de ellos se
presentardn en este capitulo, si bien no son el objetivo fundamental de
esta tesis.

3.2.1 Redes equilibradas

- Se describen a continuacion aquellos algoritmos desarrollados para redes radia-
les equilibradas con todas las cargas de potencia constante. Cualquier situacién
distinta a ésta se especificaré explicitamente.
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3.2.1.1 E.Baran & F.Wu

Los autores de [9] reformulan el problema del reparto de cargas aprovechando
la topologia radial caracteristica de la mayoria de las redes de distribucién, y,
de esta forma, proponen un algoritmo de solucién basado en un conjunto de
variables que sustituyen a las tradicionales tensiones complejas en los nudos.

Para ilustrar mejor este método, se describe inicialmente para una red
radial con un unico camino en el arbol, figura 3.1, ampli4ndose posteriormente
para el caso més general de red radial con varias ramas laterales partiendo del
camino principal, figura 3.3.

Uy U U Uy 41 Un—1 U,
g — T e TYTI: ¢ -

So 1 S lsk lsk-H
S11 Stk Y Stkv1 v Sinoa

<
%)
L
&
3
e
3

Figura 3.1: Red radial sin laterales

En la figura 3.1, Uy representa la tensiéon conocida del nudo de referencia.
Las lineas quedan definidas por su impedancia serie, Z = r + jz, y las cargas
se consideran de potencia constante, S;, = P;, + Q. Las admitancias a tierra
del modelo en II de las lineas o las baterias de condensadores no se incluyen,
aunque son factibles de introducir en las ecuaciones. Con esta red en escalera,
si la potencia suministrada desde el nudo de referencia, Sy = Py + jQ,, se
conociese, las tensiones del resto de los nudos de la red quedarian determinadas
mediante un barrido en el 4rbol aguas abajo a través de las ecuaciones,

52

Sk+1 = Sk — Sioss(k+1) — Spk+1 = Sk — Zk+1V_12{ — SLk+1
K
Sk
Ug
planteadas para cada rama del arbol. Desglosando la parte real e imaginaria

de la primera de ellas y manipulando el cuadrado de las tensiones para la
segunda, se obtienen las siguientes formulas recursivas,

(P2 +Q3)
V,f
(PZ+Q3%)
V;C2

Ups1 = Uy — Z3 1Ty = Uy — 2y

Pk-H = P}c — Tk+1 - PLk-H (31)

Qr+1 = Qx — Tr41 — QLk+1 (3.2)
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+ JTk41
Vi L6y Thk+1 + Vi140k1 P
k+1, Qk+1
. — -
———— ————
Py, Qx Priy1, Qe+

Figura 3.2: Modelo de linea para el algoritmo de Baran y Wu

(P + Q%)
V2
donde los flujos de potencia y tensiones que aparecen corresponden a los de la

figura 3.2. Escribiendo de forma compacta las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3),
resulta

Vi = V& = 2(ri1 Pe + 211 Qi) + (Ti1 + Thpn) (3.3)

Tok+1 = F0k+1 (.’IJO)‘;) k= 1, ey (34)

donde zor = [Py Qx V2]T. El subindice 0 hace referencia a que se trata del
camino principal de una red radial, el Ginico para la red en escalera sin laterales
que inicialmente se est4 analizando, figura 3.1.

Al sistema de ecuaciones (3.4) hay que afiadirle las siguientes condiciones
de contorno,

Ton, = Pn =0
Lon, = Qn=0 \ (35)
Tooy = V5 = Vg7

Las 3n ecuaciones procedentes del sistema (3.4), y las tres condiciones
de contorno (3.5) constituyen las ecuaciones del reparto de cargas a resolver,
ecuaciones que se denotan esquematicamente como

G(IE()) =0
con zo = [zdy...z5 |7 variables del problema.
Se observa que si se conociesen las variables zgg, el problema quedaria
resuelto gracias a las ecuaciones (3.4). De las variables zgg, tan solo la tensién

es conocida, zog, = Vi, por lo que quedaria por determinar zp = [Po@Qo)7,
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que constituye el estado del sistema. Para eliminar el resto de las variables
Zox de las ecuaciones (3.4) basta utilizar las dos condiciones de contorno en los
fiujos indicadas en (3.5), que al sustituirlas en el sistema de ecuaciones (3.4) y
operando de forma recursiva, desde el nudo terminal en el a4rbol hasta el nudo
de referencia, k =n—1,n—2,...,1, (barrido aguas arriba) permiten eliminar
las variables intermedias zo;. De esta forma se obtienen dos ecuaciones,

Pon(200) = 0
don (200) = 0 (3.6)

que se utilizan para obtener zy.

Figura 3.3: Red radial general con laterales

Para el caso general de red radial con [ laterales partiendo del camino
principal 0, figura 3.3, el procedimiento es analogo. Para cada rama del lateral
k se plantea el sistema de ecuaciones (3.4), y las condiciones de contorno del
mismo, resultando, para cada lateral k de nk ramas, el siguiente conjunto de
3(nk + 1) ecuaciones,

Tpi+1 = Fki+1($ki) 1= 0, ceey nk —1
Tkn, = Pen =0

3.7
Tkn, = an =0 ( )

2 2
Tros = Vo = Vi = Tok,

Hay que hacer notar en este caso que las ecuaciones (3.4) de los flujos de
potencia para la rama (k+1) del camino principal (flujo que parte del nudo k
de donde parte también el lateral del mismo nombre) se modifican como,

Sk+1 = Sk — Stoss(k+1) — SLr+1 — Sko

El problema general del reparto de cargas para una red de n ramas y !
laterales consiste pues en resolver un sistema de 3(n + [ + 1) ecuaciones, el
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sistema (3.7) para cada lateral k, incluido el camino principal. De forma
esquematica,

G(z) =0
con z = [z7 ...zl 2|7, 2 = [zT,... 2L 7.

Este problema més general se resuelve de forma analoga al caso de una red
en escalera. Asi, para el lateral k se escogen el par de variables zxp = [ProQro]”
como incognitas extras del problema. Mediante el sistema (3.7) se consiguen
eliminar las variables intermedias zy;, aplicando las condiciones de contorno
terminales del lateral k£ y haciendo un barrido aguas arriba en el 4rbol hasta
alcanzar el nudo k. Se obtienen asi dos nuevas ecuaciones similares a las que
se obtuvieron para el camino principal del arbol,

Pn(210, - - -, 20, z0) =0
- 3.8
Gkn (210, - - -, Zk0, 200) = 0 (3.8)
De esta forma, para una red con n ramas y [ laterales, el problema del
reparto de cargas comprende las ecuaciones (3.8) para cada lateral k = 1,. .., 1,

junto con las del camino principal, (3.6), que, en este caso més general, adoptan
la forma

Pon(210, - - - » 210, 200) = 0

don(210, - - -, 210, 200) = 0

Los sistemas de ecuaciones (3.8) y (3.9) constituyen las ecuaciones del re-
parto de cargas a resolver,

(3.9)

H(z)=0 (3.10)

siendo z = [z]) ... 252Ty]T el vector de variables de estado.

El problema del reparto de cargas es resuelto ahora de forma iterativa
mediante Newton-Raphson (NR). Para cada iteracién v de este algoritmo y
con un valor estimado para el vector de estado z¥, se procede de la siguiente
forma,

1. Calcular los residuos H(z")

2. Construir la matriz del jacobiano

. OH
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3. Resolver J(2¥)Az" = —H(z") para asi actualizar z, 2t = Az¥ + 2¥.

La determinacién de H(2") se consigue mediante un barrido hacia delante
en el arbol utilizando las ecuaciones (3.4) y las primeras del sistema (3.7)
(excluidas las condiciones de contorno).

El calculo del jacobiano se obtiene recorriendo hacia atras el arbol y utili-
zando la regla de la cadena. Asi, la submatriz de 2x2 del jacobiano Ji; viene
dada por

P P it R o8
Jki:[@q‘éi Sge | = g | [ e ] [ 5m] (3-11)
8P 8Qs0 OZin—1

Las distintas submatrices que aparecen en la ecuacién (3.11) son de tamafio
2x2 o 3x3 facilmente deducibles, no apareciendo en ellas ninguna ecuaci6n
trigonométrica sino simples expresiones algebraicas como se concluye a la vista
de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3).

De esta forma, el jacobiano a resolver en cada iteracién es una matriz
cuadrada de tamafio 2(I + 1) que, numerando los laterales desde el nudo de
referencia hacia aguas abajo, queda como

Ju 0 ... 0 Jyp
Jog Joee ... 0 Joo
J=| + o (3.12)
Ju Jo oo Jn Jn
L Jor Joz oo Jo Joo |

Los autores de este algoritmo de reparto de cargas estudian finalmente las
propiedades matematicas del jacobiano resultante, llegando a la conclusion de
que una aproximacion muy realista del problema consiste en reducir J a,

[Ju 0 ... 0 0
0 Jp ... 0 0
J=| i i o
0 0 ... Juy 0
L Jor Joz - Joz Joo |

Ademaés, demuestran que este jacobiano puede mantenerse constante tras la
primera iteracion del algoritmo de NR sin apenas cometer error y manteniendo
préacticamente la convergencia con respecto al algoritmo inicial.

Debido a estas aproximaciones, el apartado 3 del algoritmo de NR queda
de la siguiente forma,
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3.2 Algoritmos a nivel de distribucién

(A) Resolver para cada lateral su estado,
JexQzgo = Hi(2) k=1,...,1L
con Hi(2) = [pen(2)den(2)]"
(B) Obtener para el camino principal el estado del mismo,
JooAzg = Hy(z2) — dr,
con dT = [JoJoz---Jos) y i = [A2Ty ... AZLT

Queda patente pues que esta aproximacion del jacobiano desacopla la de-
terminacion del estado de los laterales de la del camino principal en el 4rbol.

Este algoritmo de Baran y Wu posee unas propiedades numéricas que lo
hacen bastante robusto. Sin embargo, la complejidad del mismo se pone de
manifiesto al abordar redes radiales més elaboradas donde no todos los laterales
parten de un camino principal, es decir, aparecen sublaterales de laterales. Asi,
para la red de la figura 3.4, con la numeracién de laterales indicada, se tendria
un jacobiano inicial,

[ Ji Ji2 0 0 Jiy |
Ju Jp 0 0 Jy
J=| Jzx 0 Jzz Jau Jyp
Ju 0 Jig Ju Jy
Jo 0 Joz 0 Joo

Si a este jacobiano le aplicamos las mismas hipétesis simplificativas reali-
zadas por Baran y Whu, el sistema resultante seria,

Ju Ji2 0 0 0
0 Jo 0 0 O
J= 0 0 J33 J34 0
0 0 0 Jgu O
Joo 0 Joz 0 Jgo

que, como se puede observar, no permite desacoplar totalmente la determina-
cion del estado de cada lateral, como era posible cuando todos los laterales
partian del camino principal. Para el ejemplo anterior es necesario resolver
primero los laterales 2 y 4 para luego obtener el estado de los laterales 1 y 3
respectivamente. Finalmente, se obtendria el estado del camino principal.
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Lateral 2
7
P21’ Q21 / L t al 1
> - ater
2 6 8
0P107Q10/ 3 5 9 Lt alo
— « > —e ater
Poo, Qo0 1 \Pso,Qso
4 10 L a3
ater
Py, Qa3 \
1
Lateral 4

Figura 3.4: Red ejemplo con sublaterales de laterales

La inclusién en el modelo matematico de este reparto de cargas de las ad-
mitancias a tierra Vi, = G\, + j B¢, es inmediata. Las ecuaciones (3.1) y
(3.2) incluirfan, cada una de ellas, nuevos términos de la forma, -G V2., y
Bgh V2| respectivamente. La extensién de este método a cargas dependien-
tes de la tensién supone que en estas mismas ecuaciones, los términos Pry.,
¥ Qrk+: dejan de ser constantes para pasar a depender de la tensién del nudo
k +1, Viy1. Los autores, sin embargo, no estudian detalladamente las impli-
caciones que esto supone en la resolucién de las nuevas ecuaciones del reparto,
fundamentalmente cuando las cargas son de intensidad constante, por lo que
este caso no quedaria totalmente resuelto.

e Aproximaciones al algoritmo de Baran y Wu: H.-D. Chiang

En el articulo [20] se utiliza el algoritmo de reparto de cargas desarrollado
por Baran y Wu como herramienta necesaria para resolver el problema
de compensacién de reactiva, pero adoptando una altima aproximacion
al mismo. Esta consiste en hacer las submatrices diagonales de 2x2
del jacobiano constantes e iguales a la matriz identidad, suposicién no
muy lejana de la realidad segiin el mismo estudio numeérico realizado
por Baran y Wu. Esta nueva aproximaciéon permite reducir el nimero
de operaciones para resolver cada iteracién de NR. Una iteracion v del
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algoritmo consiste en,

1. Calcular los residuos H(z")

2. Resolver para cada lateral k # 0 su estado,
Azko =Hk(z") k= 1,...,1.

con Hy(2") = [prn(2”)gin(2")]"
3. Obtener para el camino principal el estado del mismo,

AZO() = H()(ZV) - dT'I"l

con dT = [JOlJOQ J03] Yrn= [Azw AZ,T()]T
4. Actualizar z, 2" = Az + 2%.

3.2.1.2 Shirmohammadi & Semlyen & Luo

Este método, [50], utiliza directamente las leyes de Kirchhoff para la resolucién
del reparto de cargas en redes radiales e incluso débilmente malladas, previa
transformacién de éstas al caso puramente radial. Es el caso radial el que se
describe primero.

Partiendo de un perfil dado para las tensiones en los nudos, usualmente el

perfil plano, el algoritmo de soluci6n consta de tres pasos en cada iteracién v:

1. Obtencién de las inyecciones de intensidad en cada nudo debido a las

cargas S; en el mismo y a las admitancias a tierra (“shunt”) Y,

v Si .
l—i (uu 1) + yshuy ! (313)
Mediante un barrido hacia atras en el 4rbol se recorren todas sus ramas
calculando para cada una de ellas las intensidades Ji; que la atraviesan

mediante la primera ley de Kirchhoff,

Ti=-I+ > T (3.14)
gk k#i
donde ¢ y j son los extremos origen y final de cada rama al orientar ésta
aguas abajo. El célculo de las inyecciones indicado en 1 es simultaneo a
este barrido hacia atréas.
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3. Las tensiones nodales son actualizadas entonces realizando un barrido
hacia delante en el &rbol desde el nudo de referencia, utilizando para ello
la segunda ley de Kirchhoff,

siendo Z;; la impedancia serie de la rama %j.

Este proceso se repite hasta que los residuos de potencia en los nudos son
menores que cierta tolerancia ¢.

Hay que hacer notar que esta solucion equivale exactamente al viejo método
basado en la matriz de admitancia de nudos y utilizado en redes de transporte.
Sin embargo, al aprovechar la topologia radial del sistema resulta innecesario
el calculo explicito de dicha matriz, asi como su factorizacion, aventajando
pues al viejo algoritmo en esfuerzo computacional y tiempos de célculo.

En el caso de trabajar con redes malladas, se propone transformar éstas en
redes radiales para aprovechar al miximo la simplicidad del algoritmo adop-
tado para las redes en arbol. Esta transformacién consiste en la apertura de
cada bucle en un punto del mismo (se escoge aquel nudo del bucle m4s alejado
del de referencia en el arbol), de forma que se genera un nudo ficticio adicional,
figura 3.5. Las inyecciones de cargas en cada uno de los dos nudos resultantes
de la apertura del bucle seran iguales y contrarias, correspondiendo cada una
de ellas a la intensidad que atravesaba el nudo original antes de su apertura,

I = =J;
Iy = J;
j.
—ie (1) (42)
()

Figura 3.5: Apertura de bucle mediante divisién de un nudo en dos.

Se trata por tanto de determinar el valor de 7; en cada iteracién y aplicar
el proceso iterativo anteriormente descrito para la red puramente radial. La
técnica propuesta para ello es la de compensacion, [32, 59]. Para una red
multipuerta, constituyendo cada puerta la formada por los pares de nudos a
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3.2 Algoritmos a nivel de distribucién

los que da lugar la apertura de cada uno de los bucles de la red en estudio, es
posible plantear el sistema,

V=27 (3.16)

donde V constituye la tension a circuito abierto de cada una de las puertas, Z
la matriz de impedancia de bucles (despreciadas las admitancias a tierra) y el
vector Z el de intensidades inyectadas en cada uno de los terminales resultantes
de la apertura de los bucles.

La resolucion del reparto de cargas quedarfa entonces de la siguiente ma-
nera:

1. Convertir la red mallada de p bucles en radial. Obtener la matriz 2 y
factorizar.

2. Resolver el problema del reparto de cargas radial para un perfil inicial
nulo en las inyecciones inyectadas en los 2p nudos resultantes del paso
anterior, segin el proceso iterativo indicado al principio de este apartado.

3. Si la diferencia de tensiones AV entre los pares de nudos abiertos en cada
bucle es mayor que cierto residuo continuar, en caso contrario se alcanzé
la convergencia.

4. Se resuelve (3.16) en forma incremental,
AV = ZAT

para obtener AZ, es decir, el cambio incremental en las Intensidades
inyectadas en los nudos de apertura de los bucles.

5. Obtener la nuevas inyecciones en los nudos de apertura para la siguiente
iteracién
I = AT+ 717

6. Ir a 2.

La matriz Z es llena, lo cual limita a redes débilmente malladas la aplicacién
de este método de resolucion del reparto de cargas.

También los nudos PV son objeto de anlisis por parte de estos autores.
Para ello, estos nudos son tratados como nudos PQ, partiendo de la tension
especificada en el nudo y de una potencia reactiva inicial estimada de valor
nulo. De esta forma los pasos 1 y 2 del reparto de cargas de la red radial
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permanecen inalterables. Al paso 3 se le ha de afadir la correccién en la
tensién de los nudos PV, dada por,

v
Vi, = Vi (3.17)

v
J

La tensiéon Vj = es utilizada entonces para estimar la potencia reactiva
inyectada en el nudo j mediante una variante del método iterativo regula falsi
denominado método de la secante o tangente, [51]. Asi, la nueva potencia
reactiva inyectada en el nudo j viene dada por,

I s

=Ll TL (VP _yrl) 4 Q!
J V}"-l — Vjv-—2( J J ) QJ

Si la potencia reactiva obtenida supera alguno de los limites de potencia
definidos para el generador conectado al nudo j, se asume dicho limite como la
nueva potencia reactiva inyectada en el nudo. Este tratamiento de los nudos
PV deteriora la convergencia del reparto de cargas para redes malladas como
demuestran los autores del mismo.

Frente a la simplicidad de este algoritmo cabe sin embargo destacar el hecho
de que manejar intensidades en lugar de potencias como variables intermedias
implica un mayor error de calculo, fundamentalmente en el caso de redes muy
cargadas. Esto se debe al hecho de que al aplicar (3.13) y (3.14) para estimar
las intensidades en cada rama, al llegar al nudo de referencia, la intensidad
suministrada contiene un error proporcional al de las tensiones de partida
supuestas para cada nudo en la primera iteracion del algoritmo. Ello implica
que si el punto de partida del perfil de tensiones no est4 préximo al real, caso de
redes muy cargadas, la convergencia puede ser lenta o incluso llegar a diverger.
Se soslayaria, sin embargo, esta situacién si se manejasen directamente los
flujos de potencia, donde el error acumulado al llegar al nudo de referencia en
el barrido hacia atras es tan solo proporcional al de las pérdidas en las lineas
y no a las potencias de carga en los nudos, siendo las primeras una pequefia
fraccion de las segundas. De ahi que la suma de flujos frente a las intensidades
posea mejor convergencia incluso para redes muy cargadas.

Asf mismo, el resolver el reparto de cargas para el problema radial hasta
su convergencia, sabiendo que la potencia inyectada en los nudos de apertura
de los bucles es tan solo estimada y no la real, constituye un paso atréas en la
bisqueda de un reparto de cargas eficiente y rapido.

"Todo ello da paso al siguiente algoritmo de reparto de cargas, que, basan-
dose en éste, trata de paliar las debilidades anteriormente indicadas.
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3.2.1.3 Luo & Semlyen

Los autores de [38] resuelven también la red radial mediante aplicacién directa
de las leyes de Kirchhoff pero utilizando las potencias.

Partiendo de un perfil dado para las tensiones en los nudos, el algoritmo
de solucién consta de tres pasos en cada iteracion v:

1. Obtencién de las potencias inyectadas en cada nudo debido a las cargas
S; en el mismo y a las admitancias a tierra (shunt),

Sl =8+ St(vr1)? (3.18)

donde S¢* es la potencia compleja para tension 1 en p.u. correspondiente
al nudo 7 debido a sus admitancias a tierra.

2. Mediante un barrido hacia atras en el 4rbol se recorren todas sus ramas
calculando para cada nudo origen de las mismas los flujos de potencia
S}; aguas abajo, teniendo en cuenta las inyecciones en los nudos y las
pérdidas en las lineas. Segin la figura 2.1 (pagina 6), y omitiendo las
admitancias a tierra ya consideradas, se tendria,

2

Sk
S =8+ Z Zik~ty (3.19)

2
jk,k#i V

siendo Z;r = Rjx + jX;x la impedancia de linea. Esta tltima ecuacion
compleja equivale a las dos ecuaciones reales

]'2k + Q?k

Py =Py }% Rty (3.20)
j i .
v v + Q
Q;=-Q; + Z Xk ka (3.21)
ki j

El paso 1 es simultaneo a este barrido hacia atras.

3. Las tensiones nodales son actualizadas realizando un barrido hacia de-
lante en el &rbol desde el nudo de referencia mediante la segunda ley de
Kirchhoft,

(3.22)
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Este proceso se repite hasta que los residuos de potencia en los nudos es
menor que cierta tolerancia €.

Resuelto el problema radial, las redes débilmente malladas reciben un tra-
tamiento similar al que se vio en el apartado anterior, es decir, los bucles se
abren para trabajar con la red radial. En este caso, sin embargo, no sélo se
manejan flujos de potencias en lugar de intensidades con respecto al método
usado en [50], sino que adema4s el uso de potencias facilita el tratamiento de los
nudos PV, el cual sera analogo al de los bucles como se describe a continuacion.

La apertura de un bucle da lugar a dos nudos con potencias inyectadas
iguales y contrarias entre sf, correspondiendo dichas potencias a la que flufa por
el bucle antes de su apertura (ver figura 3.5 sustituyendo J; por S;). También
los nudos PV se dividen en dos, figura 3.6, siendo conocida la tensiéon de uno de
sus nudos y la potencia activa inyectada y consumida respectivamente en los
mismos. La potencia reactiva en los nudos PV necesita ser estimada en cada
iteracion al igual que ocurria con la totalidad de la potencia en los bucles. El
problema consiste en determinar las potencias complejas en cada uno de los
nudos generados por la apertura de los bucles y la potencia reactiva en los
nudos resultantes de la division de los nudos PV, pasando luego a resolver el
problema radial. Este subproblema es resuelto mediante compensacion.

J

Figura 3.6: Divisién de un nudo PV en dos.

Para los nudos resultantes de la apertura de un bucle se obtienen los re-
siduos AV; = Vj, — Vjo y A6 = 6;; — 6,5, mientras que los obtenidos en la
divisién de los nudos PV son tan solo los de las tensiones AV; =V — V7P,

Asi, abiertos los bucles y divididos los nudos PV, es posible plantear el
sistema de ecuaciones (3.16) para la red multipuerta obtenida en este proceso
de ruptura. Linealizando (3.16) y haciendo la aproximacion AZ ~ AS* (bas-
tante correcta para tensiones préximas a la unidad y 4ngulos pequeiios) ante
la necesidad de manejar flujos de potencia en lugar de intensidades, resulta,

AV = ZAS* (3.23)
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Adoptando coordenadas rectangulares
Z=R+jX

AS* = AP — jAQ

y, supuestas las tensiones y a&ngulos en los nudos proximos a 1 y 0 respectiva-
mente,

AV ~ AV + A8

se tiene el sistema

X R AQ | | AV
[-R XJ[AP}_[AO} (3:24)
Hay que hacer notar que en (3.24) el tamafio del vector AV es igual al
nimero de bucles y nudos PV, mientras que el del vector A# es cero para los
nudos PV, ya que en éstos AP es cero.

El problema del reparto de cargas en una iteracion v queda por tanto de
la siguiente forma,

1. Resolver el problema radial segtin se indicé al comienzo de este apartado.

2. Determinar los residuos de las tensiones en la red multipuerta resultante
de la apertura de bucles y divisién de los nudos PV. Si este residuo es
superior a cierto error € continuar; en caso contrario ir a 4.

3. Estimar las nuevas potencias complejas y reactivas inyectadas en los
nudos resultantes de la apertura de los bucles y divisién de los nudos PV
respectivamente mediante la ecuacién (3.24).

4. Determinar los residuos de potencia en los nudos. Si éstos no superan la
tolerancia de error terminar; en caso contrario, volver a 1.

Sefalar que, para hacer més eficiente el algoritmo y reducir tiempos de
célculo, el problema radial consta de un solo barrido hacia delante y hacia
atras, en lugar de realizar los necesarios hasta alcanzar la convergencia. Sin
embargo, para ciertas redes es necesario realizar méas de un barrido aguas arriba
y abajo para llegar a la soluci6on correcta.
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3.2.1.4 Rajiti¢

Los autores de [42] utilizan exactamente el mismo reparto de cargas que de-
sarrollan Luo & Semlyen en [38], y que se acaba de describir en el apartado
anterior, pero aportando una mejora en el problema de compensacién al trans-
formar la red mallada en radial

Dicha mejora est4 relacionada con el tratamiento de las redes débilmente
‘malladas y los nudos PV. Consiste fundamentalmente en dos cosas,

» Prescinde de las aproximaciones AZ ~ AS* y AV ~ AV + jAf en la
ecuacion (3.16) una vez linealizada.

e Calculados los incrementos de las inyecciones de intensidad en los nudos
de apertura, se realiza una iteracién completa del reparto de cargas radial
para esas cargas como Unicas excitaciones. De esta forma se corrigen las
tensiones antes de pasar a la siguiente iteracion del reparto de cargas
global.

Como consecuencia de esto iltimo, las inyecciones de potencia compleja en
los nudos k1 y k2, resultantes de la apertura del nudo k de un bucle dado, se

obtienen de
Vio + Vi

2

siendo 7 la intensidad que atravesaba el nudo antes de su apertura y que es
determinada, salvo una primera estimacién al inicio del proceso iterativo, por,

X R -(AZ) | _ | R(AY)
-R X R(AT) | | S(AY)
Este sistema de ecuaciones equivale al (3.24) teniendo en cuenta las consi-

deraciones inicialmente mencionadas. El vector AV equivale a las diferencias
de tensiones entre los nudos resultantes de la apertura en los bucles,

Spp = =S = M (3.25)

(3.26)

AVi = Vio — Vi (3.27)

Cabe indicar, finalmente, que para los nudos PV, tratados también como
bucles al igual que lo hicieran Luo & Semlyen, tan solo interesa la inyec-
cién de reactiva, que viene dada por (3.25) tras aplicar la condicién de que
APk = Pkg - Pkl = O, €s dECiI‘,
Via
AQye = R(AL) 2 2
Qk2 ( k)%(Avm) (3.28)
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Anslogamente, el vector de la derecha en (3.26) para el nudo PV tan solo
aporta términos en R(AV) de valor

Vkap
Vi

si se tiene en cuenta que Vi = V4, y que el desfase de 4ngulo entre las tensiones
de los nudos resultantes de la apertura de los PV es cero.

Cada iteracion del problema del reparto de cargas queda por tanto de la
siguiente forma,

RIAVL) = R(Via) (22 — 1) (3.29)

1. Resolver el problema radial al igual que se hacia en el apartado 3.2.1.3
mediante un solo barrido hacia delante y hacia atréas.

2. Determinar los residuos de las tensiones en la red multipuerta resultante
de la apertura de bucles, ecuacién (3.27), y division de los nudos PV,
ecuacion (3.29).

3. Estimar las nuevas intensidades complejas inyectadas en los nudos resul-
tantes de la apertura de los bucles y divisiéon de los nudos PV respecti-
vamente mediante el sistema (3.26).

4. Corregir las tensiones en los nudos para los incrementos de intensidad
obtenidos en el paso anterior, anuladas el resto de las cargas y tensién
del nudo de referencia.

5. Actualizar las tensiones en los nudos y comprobar convergencia. Si no se
ha alcanzado actualizar las inyecciones de intensidad y volver a 1.

En [42] se presentan resultados comparativos con el algoritmo de [38], sien-
do notable la mejora en la convergencia. Ello se atribuye fundamentalmente
al menor niimero de aproximaciones adoptadas en el proceso de solucién y a
la correccién de las tensiones tras la nueva estimacion de las inyecciones en los
nudos de division.

3.2.1.5 F. Zhang & C.S. Cheng

Los autores de [66] basan su estrategia de resolucién en la estructura tipica-
mente radial de la mayoria de las redes de distribucién, y en la utilizacién
de las ecuaciones del reparto de cargas en la forma habitual de la que parten
la mayoria de los repartos de cargas a nivel de transporte. Viene a ser este
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método el de NR modificado para obtener beneficios de la estructura radial de
la red.

Como punto de partida de este algoritmo se adoptan dos suposiciones para
la red radial en estudio: no existen impedancias a tierra y las caidas de ten-
sion entre dos nudos adyacentes son practicamente nulas. La primera de las
suposiciones implica que todas las cargas se suponen de potencia constante.
Si existiesen cargas dependientes de la tensién habria que modelarlas como
de potencia constante e ir actualizando dicha potencia en cada iteracién del
algoritmo. Idéntico razonamiento se aplica si existen condensadores shunt o se
ha de utilizar un modelo en II para las lineas. La segunda de las suposiciones
requiere lineas cortas y flujos de potencia no muy elevados.

Este método parte del sistema de ecuaciones (2.10) planteado en el algo-
ritmo de reparto de cargas de NR (apartado 2.5 del capitulo 2).

Teniendo en cuenta con las suposiciones hechas que,

9ii + jbi = — > (Gij + jBy)
JELJ#L
sin 0,']' ~ 0

se llegan a las siguientes expresiones simplificadas para los distintos elementos
del jacobiano,

Hij = Lij i _‘/;‘/jBij COs 01'_7" _] # 1
H,'i Li,' o~ V; Z V}Bij COSs 9,'_7'

JE€ig#
Nij — M ~ V;‘/JGU COS 0,'_7' _] ?é 1
Nii _Mii ~ _Vi Z V}Gi]‘ COS 9,]

Jeij#

El sistema a resolver en cada iteracién de NR puede ser entonces reescrito
de la forma,

SO 53 PN (CARFY

(3.30)
donde Dp y Dg son matrices diagonales cuyas entradas son, respectivamen-
te, (By;ViV;cosbi;) y (Gi;ViV;cos6;;), y An_y es la matriz de incidencias de
ramas a nudos reducida. Esta altima corresponde a la red radial en estudio
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3.2 Algoritmos a nivel de distribucién

a nudos reducida. Esta tultima corresponde a la red radial en estudio nume-
rando los nudos y ramas desde el de referencia aguas abajo, y, orientando las
ramas aguas arriba. Dada la topologia radial y la ordenacién adoptada, A,;
queda triangular superior.

El sistema (3.30) es resuelto iterativamente mediante barridos hacia atras
y hacia delante en el arbol. En efecto, (3.30) es posible reescribirlo como,

A5, =8 (3.31)
WAT \E=5, (3.32)
donde
E = A+ j&Y
S=-AP-jAQ
W = Dp+ jDg

La resolucion del sistema (3.31) consiste en un barrido aguas arriba en el
arbol para asi obtener los flujos de potencia S por las lineas. Anéalogamente,
el sistema (3.32) es resuelto mediante un barrido hacia delante en el arbol
para asf obtener el vector E en cada nudo. En este altimo barrido se utiliza
la inversa de la matriz W, la cual corresponde a una impedancia equivalente
para cada rama de la forma,

Zeq = Itgg +leq

donde x
Royy= — ot
?T T ViV cosby)
Ry
Xeg = ———u—
7 (‘/iVjCOSG,‘j)

El algoritmo iterativo queda de la siguiente forma para una iteracién v:

1. Hacer el barrido hacia atras en el arbol para obtener los flujos de potencia
por las lineas S} y la impedancia equivalente Z,, para cada rama.

2. Actualizar el vector E, es decir, las tensiones complejas en los nudos
mediante un barrido hacia delante:

: : : 047! = 0% + R(E,)
E{* = EY + Z,, S & 7 T (AL
7 ¢ T err { Vit = VY + S(E)VY

siendo j e 7 los nudos origen y final para cada rama respectivamente.
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En el caso de existir nudos PV en los que la potencia reactiva es desconocida
mientras que la tension viene especificada, el sistema de ecuaciones (3.30) se
caracteriza porque no todas las incognitas son desconocidas (AVpy = 0) y no
todos los términos de la derecha son datos (AQpv). En forma esquemaética, el
sistema (3.30) puede ser reescrito de la forma

Az =b (3.33)
Se propone aplicar superposicién para resolver (3.33) en dos pasos,
y . ,

donde b; est4 constituido por todas las entradas conocidas para b (AP, AQ
en los nudos PQ, y AP en los nudos PV) y el resto cero, mientras que en b,
quedan las incégnitas AQ} de los nudos PV y el resto cero. El proceso a seguir
seria, ‘

1. Obtener z; resolviendo (3.34)

2. A partir de z; calcular aquellas incognitas de z, que satisfagan AV =0
en los nudos PV

3. El vector b, se obtiene mediante compensacion de forma similar a como
ya se ha venido haciendo en [38] y [50], es decir, mediante el sistema

Z(b2)x = ($2)b

donde Z es la matriz de impedancias de los bucles constituidos por los
nudos PV hasta el de referencia (entendiendo los nudos PV como fuentes
de tensién entre el nudo en cuestion y tierra, formando asi bucles con el
nudo de refefencia) y sustituyendo el término de impedancia por el de
impedancia equivalente Zq definido en este método. El vector (z3), esta
constituido por aquellos términos de z; obtenidos en €l paso 2, y (b); lo
forman las componentes no conocidas de b,.

4. Finalmente se resuelve (3.35).

En cuanto al caso de redes malladas, los bucles también se abren como en
casos anteriores. Esta apertura implica que en el nudo & en el que se produzca
la divisién, se impongan las condiciones adicionales

Agkl - Agkz = 0
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3.2 Algoritmos a nivel de distribucién

AV = AVip =0
APy + APy, = AP,

AQk + AQrz = AQk

Estas nuevas ecuaciones transforman (3.30) en la forma (3.33) donde las
incognitas en z y en b son deducibles.

3.2.1.6 R. Céspedes

En [16] se enfoca el problema mediante la bisqueda de un equivalente externo
para cada rama del arbol radial, eliminando los 4ngulos de las tensiones como
incognita y obteniendo asi una ecuacién bicuadratica en las tensiones nodales
para cada nudo final de cada rama. El hecho de eliminar los 4ngulos de las
tensiones nodales en el reparto de cargas es justificado aludiendo a la falta de
necesidad de dicha variable en los diferentes estudios relacionados con las redes
de distribucion. Esta ecuaci6n, atendiendo a la figura 3.7 (modelo de linea ya
adoptado por Baran & Wu), seria:

\ Tk+1 + JTk41 Vit120k41 P
k41, Q1
- '_-'|| -
————— e
Py, Qk Prii1, Qre+1

Figura 3.7: Modelo de linea para el algoritmo de R. Céspedes

Virr + (ks * Prg1 + Teq1 * Qut) = VAV + (Tea1 +2h4) (B +QF4,) =0
(3.36)
El algoritmo iterativo del reparto de cargas consiste en,

1. Con las tensiones estimadas de la iteracién anterior obtener los flujos
salientes de cada nudo aguas abajo, P, y @, mediante un barrido hacia
atras en el arbol,

Pe= > (ry Bt Py’ 4 (@ + QLj)2)

2
jek,j#(k-1) Vi

39



Capitulo 3 Estado del arte

. )2 . 32
Q=Y (x By + Py) :,_g(Q] + Q1)) )

JEk,j#(k—1) 7

2. A continuacién se procede a un barrido hacia delante desde el nudo slack
para obtener el nuevo perfil de tensiones a partir de la ecuacién (3.36).

3. El criterio de convergencia queda establecido por el residuo de las pérdi-
das totales en la red.

Este método incorpora facilmente los distintos modelos que se adoptan para
las cargas en los nudos en lo que se refiere a su-dependencia con la tensién. En
estos casos también se han de estimar las potencias inyectadas en cada nudo
en funcién de las tensiones estimadas para cada iteracion, lo cual légicamente
ralentiza la convergencia del algoritmo.

Es de destacar la simplicidad de esta técnica de solucién a costa de la
pérdida de los 4ngulos de la tensiones.

3.2.2 Redes desequilibradas

Aunque el caso de redes desequilibradas no ha sido abordado explicitamente
en esta tesis, si conviene su consideracion, ya que conforme disminuye el nivel
de tensi6én en los sistemas de distribucién, comienzan dichos desequilibrios a
tener mayor relevancia en la solucion del problema.

Se mencionan pues las técnicas de solucién méas extendidas para el trata-
miento de redes desequilibradas, sin entrar en el problema del modelado de los
distintos elementos de la red (transformadores, reguladores de tensién, cargas
distribuidas, etc.), cuesti6n determinante en el nivel de exactitud de la soluci6n
final del reparto de cargas.

Algunos de los repartos de cargas que se mencionan son por supuesto fac-
tibles de aplicar para redes equilibradas. Su presentacién en esta categoria
obedece a que han sido especificamente desarrollados para redes desequilibra-
das.

De los repartos de cargas descritos en el apartado de redes equilibradas,
no todos son directamente extensibles al caso desequilibrado. Asi ocurre, por
ejemplo, con todos aquellos basados en términos de los flujos de potencia por
las lineas, métodos de Baran & Wu, R. Céspedes y Luo & Semlyen por ejemplo.
Ello se debe a que los acoplamientos entre fases impiden la utilizacion directa,
del algoritmo utilizado en cada caso, si bien, una posible aproximacién serfa
despreciar los acoplamientos entre fases. Otros, sin embargo, sf son factibles
de utilizar para redes desequilibradas; son los que se indican a continuacion.
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3.2 Algoritmos a nivel de distribucién

También hay que mencionar que de los repartos de cargas a nivel de trans-
porte, el método de Newton-Raphson es directamente aplicable a redes dese-
quilibradas, pero la complejidad y requerimientos de célculo asociados a este
algoritmo se ven notablemente aumentados debido al tamafio del jacobiano, el
cual se hace tres veces mayor que en el caso equilibrado, [5].

3.2.2.1 Matriz de admitancias de nudos

Esta metodologia, utilizada en [19, 55], no es mas que el algoritmo de Gauss
basado en la matriz de impedancias de nudos, [24], pero utilizando la matriz
de admitancias de nudos factorizada. En definitiva, y como ya se mencioné
anteriormente, resulta equivalente a la solucion propuesta en [50] (apartado
3.2.1.2), salvo que no se beneficia de la estructura radial de la red, aunque por
otro lado puede abordar redes malladas de forma directa. La utilizacion de
esta técnica exige el que todos los nudos sean PQ.

Para un mismo tamano de red, este algoritmo se caracteriza por poseer
peor convergencia que el de Newton-Raphson.

3.2.2.2 Kersting

En este caso se utiliza la conocida técnica de resolucién de redes en escalera,
salvo que, dada la no linealidad de la red, el algoritmo de solucién resulta
iterativo. Obviamente esta metodologia limita el algoritmo a redes puramente
radiales, y, de nuevo, la técnica se basa en barridos del arbol.

La descripcion de este método es similar a la que se hizo para el de Baran y
Wu. Asi, para una red radial con un solo camino en el 4rbol, figura 3.1 (pagina
20), se parte de una tension inicial V0 para el dltimo nudo en el arbol, y con
ella se obtiene la intensidad inyectada en el mismo,

= () (3.37)
la cual permite obtener la tensién del nudo n — 1,

Va1 = Vi + Ziaonnly (3.38)

A continuacién, se estima la potencia inyectada en n — 1 mediante la ecua-
cién (3.37), con lo cual es posible de nuevo obtener la tensién del nudo n — 2,

Vo=V + Zn-2)n-)(T+I3_,) (3.39)
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y asi sucesivamente. De esta forma se alcanza el nudo de referencia, para el
que se obtendra una tensién estimada V) que en general diferira de su valor
especificado V¥ (en caso contrario se tendria la solucion del reparto de cargas).
La diferencia de tensiones,

AV =VF -V

se le suma a V0 para obtener la tension del nudo n para la siguiente iteracion,
es decir,

V=V, + 4V

comenzando otra vez el proceso iterativo hasta que el residuo de la tension en
el nudo de referencia sea menor a cierto valor €.

En el caso de existir laterales que parten del camino principal en la red
radial, figura 3.3 (pagina 22), se ha de partir de tensiones estimadas iniciales
para todos los nudos terminales de cada lateral, V® y V? para dicha figura.
Tras aplicar el proceso anteriormente descrito a cada camino que parte del
nudo k, al alcanzar dicho nudo se tienen dos tensiones estimadas en el mismo,
VPkn y Y¥n. La diferencia entre estas dos tensiones se utiliza para corregir V¢,
y volver a proceder anilogamente hasta que la diferencia entre las tensiones
estimadas para el nudo k no supere cierto limite. Al alcanzar la convergencia
de este “subproblema” se sigue recorriendo el 4rbol hasta el nudo de referencia
y se procede igual que en el problema de un solo camino en la red radial.

En todo este analisis los vectores utilizados poseen tres componentes, una
por cada fase de la red trifasica desequilibrada en estudio, siendo la matriz de
impedancias por rama de 3x3.

3.2.2.3 C.S. Cheng & D. Shirmohammadi

De las distintas soluciones descritas en el caso de redes de distribucion equili-
bradas, es el algoritmo implementado en [50] (apartado 3.2.1.2) el que resulta
més facil de extender al caso de redes desequilibradas, lo cual se describe en
[18].

Consiste pues este algoritmo en la aplicacién directa de las leyes de Kirchhoff
a la red radial mediante barridos hacia delante y hacia atras en el arbol salvo
que se manejan tres fases en lugar de una sola. Resuelto este problema se ajus-
tan las inyecciones en los nudos de apertura de bucles por compensacién para
volver a resolver la red radial, metodologia ya descrita para el caso equilibrado.
En el caso de existir nudos PV se utiliza un método de compensacién similar
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al utilizado para la resolucién del caso mallado pero orientado a corregir tan
solo las inyecciones de intensidad debido a la potencia reactiva inyectada en
nudos PV.

3.2.2.4 Zimmerman & H.-D. Chiang

Se menciona este método, [67], porque equivale al ya descrito por Baran y Wu,
salvo que se utilizan las intensidades y no los flujos de potencia por las lineas,
sustituciéon conveniente para poder abordar redes desequilibradas teniendo en
cuenta los acoplamientos entre lineas. El algoritmo resulta idéntico con la
salvedad anterior y el hecho de manejar tres fases.

3.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se han presentado las diversas metodologias existentes para
la solucién del reparto de cargas a nivel de redes de distribucién fundamen-
talmente, proponiendo una clasificacién de las mismas atendiendo a diversos
criterios. Tras una muy breve revision al desarrollo histérico del problema del
reparto de cargas (apartado 3.1), se han descrito las técnicas de solucién maés
extendidos a nivel de distribucién (apartado 3.2), que tratan de adaptarse a las
caracteristicas propias de estas redes. Se han distinguido a su vez las metodo-
logias utilizadas en redes equilibradas (apartado 3.2.1) de las desequilibradas
(apartado 3.2.2), haciendo mayor hincapié en las primeras, objeto de esta tesis.
Para cada algoritmo se ha procurado sefialar sus ventajas y limitaciones.
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Capitulo 4

Reparto de cargas para redes
radiales

4.1 Introduccion

El objetivo perseguido en el desarrollo del reparto de cargas presentado en esta
tesis ha sido el de mejorar la rapidez de convergencia de las distintas soluciones
propuestas hasta ahora, dentro del marco propio y caracteristico asociado a
las redes de distribucion.

Con esta motivacion resulta intuitiva la idea de que cuanto maés lineal sea
el sistema de ecuaciones a resolver, mas rapidamente se obtendra la solucién
del mismo. Es ésta por tanto la linea inicial de partida para el desarrollo de
un nuevo algoritmo de reparto de cargas.

La solucién propuesta en este capitulo se refiere a redes radiales equilibra-
das de N+1 nudos con un solo nudo, el de referencia, con tensiéon dada. El
resto de los nudos del sistema se consideran PQ, es decir, las cargas en la red
son totalmente independientes de la tensién del nudo al cual se encuentran
conectadas. Una vez resuelto este tipo de redes, se pasarad a abordar otros
casos practicos de interés que difieren de las condiciones anteriores.

El resolver inicialmente redes exclusivamente radiales condiciona el método
de resolucién doblemente. Por un lado debe solventar las caracteristicas pro-
pias de estas redes, como es el elevado ratio R/X que suele ir asociado a los
sistemas de distribucién (normalmente en 4rbol), o las dificultades numéricas
que se presentan cuando en un mismo nudo inciden una linea corta y otra
larga. Por otro lado, debe aprovechar al maximo el rasgo propio de poseer una
topologia radial, claramente favorable frente a las malladas en lo que se refiere
al seguimiento de los “caminos” de los flujos por la red.
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4.2 Formulacién del problema

Se parte de las ecuaciones de los flujos de potencia por las lineas. Si se considera
el modelo de linea y la notacion indicada en la figura 4.1, los flujos de potencia
partiendo del nudo i vienen dados por las siguientes expresiones,

Vb, Gij =By V; L6,
° 1 °
. — .
P, Qs

Jime Uime

Figura 4.1: Modelo de linea y notacién adoptada

~Pij = (Gij + G;"J")Vf - G,JV;‘/] cos 0,5 + B,_.,‘/J/J sin 9.,’_7- (41)

Q,’j = (Bij - B:]h)‘/f -— B,JV;‘/J COS 0,'_7' - G,_{V,V_; sin 9,']' (42)

donde se ha incluido la posibilidad de una conductancia a tierra Gf;‘ por con-
veniencia, aunque ésta es habitualmente nula.

Se plantea entonces el balance de potencias en cada nudo del sistema, salvo

el de referencia, dando lugar al sistema de ecuaciones (2.6). Este sistema de
N ecuaciones complejas equivale a uno de 2N reales,

P =3P, (43)
jei

Qi = Qi (4.4)
jci

Son éstas las ecuaciones no lineales tradicionalmente resueltas por los re-
partos de cargas convencionales.

La no linealidad de dicho sistema es la que genera mayor nimero de di-
ficultades en su resolucién. Este problema se atenia definiendo un conjunto
nuevo de incégnitas distintas a las tensiones nodales U; = V;/6;. El cambio de
variables propuesto es,

U=V (4.5)

1
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R;; = V;Vj cos ;; (4.6)
Iij = ‘/,V_; sin 0,']' (47)

La variable U; va asociada a los nudos mientras que I;; y R;; van ligadas a
las ramas. De esta forma, las ecuaciones (4.1) y (4.2) pasan a ser lineales,

Py = (Gij + Gi})U; — GijRy; + Byl (4.8)

Qi = (Bij — Bif)U; = ByjRy; — GyI; - - (49)

Las ecuaciones (4.8) y (4.9), planteadas para cada rama de la red radial

de N + 1 nudos, dan lugar a un sistema de 2N ecuaciones lineales con 3N
incognitas (dos por rama, R;; e I;;, y una por nudo, U;). Para resolver el

problema es necesario afiadir las NV ecuaciones cuadrdticas (tantas como ramas)
que resultan de la relacién existente entre las nuevas incognitas,

UU; = R, + I, (4.10)

Hay que advertir a la hora de contabilizar incognitas que I;; = —I; y
Ri; = Rji.

Sustituyendo las ecuaciones (4.8) y (4.9) en (4.3) y (4.4), se obtiene el
siguiente conjunto de ecuaciones

PP = U; Y (Gij + G + > (BylLi; — GijR;j) (4.11)
Jjei jEt

esp U Z BSh Z(Bin'ij -+ Giinj) (412)
jEt jEL

fij - U,’Uj it Rf] bt It2] = 0 v (413)

(i=1,2,...,N)  (jei)

el cual, denotando las incognitas asociadas a nudos (U;) y ramas (R;;, I;;) por
u y T respectivamente, y las potencias especificadas en cada nudo (P, Q;’F)
por p, puede ser escrito en forma compacta como,

Az +Bu=1p (4.14)
fz,u)=0 (4.15)

A es una matriz de tamaiio (2V x 2N) no singular, mientras que B es una
matriz rectangular de (2N x N).

47



Capfitulo 4 Redes Radiales

Una vez que el problema es resuelto, las incognitas tradicionales de las
tensiones en los nudos se obtienen de la forma,

Vi= U

tan(O,- - 93) = _z:y_

Esta tltima ecuacion requiere un barrido del arbol caracteristico de la red
en estudio desde el nudo de referencia hacia los méas exteriores en el arbol. Este
barrido, que aparecerd en mas de una ocasién para la resolucién del sistema
de ecuaciones se describira en detalle en el apartado 4.3

4.3 Meétodo de resolucion

4.3.1 Proceso iterativo

El sistema de ecuaciones resultante en el apartado anterior se resuelve por
Newton-Raphson, es decir linealizando e iterando. De esta forma resulta:

AAz + BAu = p — (Azy, + Buy) = Apy, (4.16)
FFAz + FFAu = — f(x, ux) (4.17)

donde F, = [¥] y F, = [§L].

Hay que destacar el hecho de que ya que (4.14) es un sistema lineal, el
término de la derecha de la ecuacién (4.16) es siempre nulo tras la primera
iteracién. Esto significa, siendo ésta una de las caracteristicas mas notables
del algoritmo de reparto de cargas desarrollado, que el vector de residuos de
las potencias en los nudos Apy sélo debe ser calculado en la primera iteracion,
viniendo determinada la convergencia por la componente méaxima de f(zy, uk).

Existen al menos dos formas de inicializar el proceso iterativo:

(A) Hacer R}; =1, I, =0y U? = 1, que es equivalente al habitual punto de
partida (62 = 0, V;? = 1) en los repartos de carga basados en las tensiones

en los nudos.
(B) Partir de U? = 1y obtener Ry; e If; de (4.14), es decir, z° = A~} (p— Bu).

Para la inicializacién (A) se obtiene f(z,,u,) =0y Ap, = p (en ausencia
de baterias de condensadores). Esto significa que no se requiere hacer ningtin
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célculo matematico para obtener el vector de la derecha en (4.16)-(4.17). Si
se opta por la inicializaciéon (B) se obtiene Ap = 0 desde el principio, pero
f(zo,u,) ha de ser calculado.

La primera de las inicializaciones anteriores es finalmente la que se ha
adoptado en esta tesis atendiendo a los concluyentes resultados experimentales
que la sefialaban como claramente superior. La justificacion teérica a estos
resultados se deduce facilmente de la linealidad de (4.14). Como ya se indic6
anteriormente dicha linealidad hace que el término de la derecha de (4.16)
sea cero tras la primera iteracion, independientemente de que dicho término
partiera o no de dicho valor al comenzar la misma. Por el contrario, la no
linealidad de (4.15) hace que el sistema (4.17) no se haga normalmente cero tras
la primera iteracion, y que la rapidez de convergencia dependa pues en cierto
modo de la velocidad con la que este sistema se anula. Esto permite afirmar
que cuanto mas cerca partamos de la solucion deseada, esto es f(zx,ux) = 0,
tanto mas rapidamente convergeréd a esta solucién.

El proceso iterativo consta por tanto de los siguientes pasos:

1. k=0, f(z0,uo) = 0, Ap, = p. Si existen bateria de condensadores en
un nudo i habria que afiadir el término —B{"*U; a la hora de obtener el
residuo de potencia reactiva de partida para el nudo 1.

2. Calcular F¥, F¥ y resolver (4.16), (4.17) para asi obtener Az, Au.
3. Hacer k = k + 1. Actualizar zj, uy.

. 4. Calcular f(zx,ux). Simax | fi; |< g, parar. En caso contrario, hacer
Apy = 0 y volver al punto 2.

Obviamente, es.el apartado niimero 2 el que resulta més relevante desde el
punto de vista computacional. Se trata de optimizar la técnica de resolucion del
Jjacobiano de nuestro reparto de cargas, asunto del que se ocupan los siguientes
epigrafes.

4.3.2 Ordenacién del sistema

En primer lugar, para resolver redes radiales, el punto de partida de la mayoria
de los repartos de carga que abordan este tipo de redes consiste en almacenar de
forma eficiente el 4rbol caracteristico de la red en estudio, ya que la estrategia
de ordenacién y calculo del sistema a resolver sigue usualmente la trayectoria
de dicho &rbol, hecho que también se produce en el algoritmo en estudio.
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La idea consiste en almacenar adecuadamente la estructura de nivel [23]
asociada a la red radial. Dicha estructura de nivel parte de un nudo raiz
que coincide con el nudo de referencia, y, mediante una busqueda a lo ancho
va clasificando al resto de los nudos en distintos niveles (apéndice C). Esta
busqueda es obvia e inmediata para una red radial. Cada nudo posee un anico
camino hasta el nudo raiz, de forma que si j es el nudo que precede a 7 en el
camino hacia el rafz, se dice que j es el padre de i, e 7 es el hijo de j. Cada
nudo posee un Gnico padre pero puede poseer varios hijos. A los nudos sin
hijos se les denomina nudos terminales.

Para mejor ilustrar lo anterior se acude a una red radial ejemplo como la
de la figura 4.2 de 9 nudos y 8 ramas. En ella se numeran los nudos desde el
raiz hasta el més extremo en la estructura de nivel, agotando la numeracién
de todos los nudos de un mismo nivel antes de pasar al siguiente. El nudo 1
es el nudo de referencia.

2 7 9

Figura 4.2: Red radial ejemplo de 9 nudos

Una ordenacién inicial directa e intuitiva para el sistema de ecuaciones

(4.16) y (4.17) es
J=[§i ﬁ] (4.18)

correspondiente a las ecuaciones lineales en primer lugar seguida de las no
lineales. Para la red ejemplo en estudio, y de forma méas detallada, se tendria
la matriz de la figura 4.3.

Obsérvese que los dos sistemas de ecuaciones (4.16) y (4.17) que dan lugar
al jacobiano a resolver estan ordenados por nudos desde el nivel més supe-
rior hasta el nudo de referencia siguiendo el arbol. Asi, la resolucién de este
conjunto de ecuaciones consiste en un barrido del arbol aguas arriba y aguas
abajo correspondientes a la eliminacién hacia adelante y hacia atras de dicho
sistema. De ahi, como ya se indicé antes, la importancia en el almacenamiento
6ptimo del arbol para una lectura eficiente del mismo. Del arbol no sé6lo se
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4.3
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Figura 4.3: Jacobiano de la ecuacion (4.18) para la red de la figura 4.2
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almacena el padre de cada nudo y la rama que lo une al mismo, también se
genera una estructura rigida que almacena los nudos asociados a cada nivel,
estructura que se determina al mismo tiempo que se recorre el 4rbol de la red
radial en estudio.

Si se sigue analizando la estructura de las submatrices de la figura 4.3, la
matriz diagonal superior de tamafio 2Nx2N es triangular inferior si se con-
sidera formada por términos que son bloques de 2x2, mientras que la matriz
diagonal inferior, de tamafio NxN es triangular superior. Con el simbolo ® se
ha querido indicar los nuevos términos que aparecen cuando se procede a la fac-
torizacion de la matriz. Los términos adicionales que surgen ocupan posiciones
en la matriz coincidentes con los caminos de cada nudo del 4rbol hasta el nudo
de referencia, son los denominados “caminos de factorizacion” (apéndice A).
Obviamente, si el arbol caracteristico de la red es muy extenso en longitud, el
llenado de la matriz es acusado, perdiendo la caracteristica de matriz dispersa
que posee antes de iniciar su factorizacién. Esta situacién atn empeora mas
si se ordenan (4.16) y (4.17) intercambiando las ecuaciones lineales con las no
lineales en su posicién en el jacobiano, es decir, un sistema de la forma

J=[1;“ i] (4.19)

que para la red ejemplo en estudio corresponde a la matriz de la figura 4.4.

Exactamente el mismo indice de llenado aparece cuando para esta misma,
ordenacién se procede a la factorizacién haciendo nulos los elementos corres-
pondientes a la parte triangular superior del jacobiano, en lugar de anular los
que quedan en la parte triangular inferior.

La ordenacién finalmente adoptada, que evita la pérdida de dispersion del
Jacobiano, se obtiene de agrupar las dos ecuaciones lineales asociadas a cada
nudo con la ecuacién no lineal correspondiente a la rama que une dicho nudo
con su padre en el &rbol. De esta forma, el sistema a resolver, siguiendo la red
ejemplo de 9 nudos, es el que se muestra en la figura 4.5.

De nuevo se han sefialado los elementos de llenado si se procediese a la
eliminacién gaussiana, que son significativamente muchos menos que en cual-
quiera de las primeras ordenaciones analizadas. Ademas de preservar el indice
de llenado de la matriz hay que destacar que ésta adopta en su conjunto la
disposicién de una matriz simétrica estructuralmente cuando se considera for-
mada por bloques de 3z3, simetria que se mantiene atin tras la factorizacién y
que preserva por tanto la estructura del 4rbol. De esta forma, un nudo j cuyo
padre en el 4rbol es el nudo 7 a través de la rama Jt, lleva asociado un bloque

52



Método de resolucién

4.3

[ g~ - g ]
ry— g 1%
ﬂﬂmf ﬁmb' _Nm
- g 1)
g — 1en—{s9g— 9p |eg— v feg 7
wH— g | sp— s3g—| - ssg— MG
Q@ Q |#g- =n- ® |*a
Q Q@ |wo- =g & |20
® & ssg— ssp—|ssg— ssp|sig— szp ® fsg 'Y
® ® sso— g |s8g- ssg—f - sig— & EHHE(
@ ® ® & |#g- #o- ® ® |od]
® & ® & |=9- @g &® X o
® ® @ ® stg— stp-|eg— wep ® ® g '
@ ® @ ® seg— sig |ep— eg- ® ® TINE(
Q@ ® @ ® ®@ Q |@#g- n- ® ® ® |xa
@ ® Q@ ® ®@ @ [*o- =g ® ® Q@ |»o
g g "0
1%y — 1273 '
10— 175 ‘0
£99g— £97¢— 1 0
e3¢~ #57g ) )
sy~ 591 N
237 3217 ) )
i Loy — 6] |

Figura 4.4: Jacobiano de la ecuacién (4.19) para la red de la figura 4.2
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Figura 4.5: Jacobiano mejorado para la red de la figura 4.2
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diagonal de la forma,

(AL;) (ARj) (AU;)

(-AF) B  ~Gji ) (Gmj+Giy)
Jiia = ey 4.20
¢ (—AQ;) =Gji —Bji ) _(Bmj — By) 420
mej
(—=Af5) —2U5i 2R Ui

mientras que la contribucién de esta rama a la parte triangular inferior del
jacobiano (la misma columna que el bloque diagonal) es

(Al;) (ARy)

(—AP) -B; -Gj; 0
Jing = J J 4.21
! (—AQ:) Gji —-Bj 0 (4.21)
0 0 O
y a la parte triangular superior (igual fila que el bloque diagonal),
(AU;)
oup = 000 (4.22)

[O 0 0
(=Af;) 0 0 U

4.3.3 Optimizacion del algoritmo: mal condicionamiento

Uno de los factores que provocan mal condicionamiento en el jacobiano del
reparto de cargas es la existencia de lineas cortas y largas incidiendo en el
mismo nudo. Para mejor ilustrar esta cuestion se acude a un ejemplo de 3
nudos, indicado en la figura 4.6.

b 2 a

¢ —

3

®
Y, = 1000 — 1000j
Y=1-j

Figura 4.6: Red de 3 nudos mal condicionada
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Para este caso el jacobiano en la primera iteracién (perfil plano) del reparto
de cargas propuesto viene dado por,

[ 1000 —1000 1000 1
—1000 -1000 1000
Ay Ay |~ | —1000 —1000 1 -1 1001
1000 -1000 -1 -1 1001
- —2 1 o

El nimero de condicién de este jacobiano es de 107, lo que indica un casi
seguro mal funcionamiento del algoritmo propuesto en el caso de utilizar simple
precisién.

Este problema se resuelve utilizando aritmética de bloques frente a una
escalar. Es decir, teniendo en cuenta la simetria estructural del jacobiano
cuando se visualiza en forma de bloques de 3x3 (estructura que coincide con la
del arbol), en lugar de utilizar pivotes escalares, se trata de operar con bloques
no singulares de 3x3. De esta forma, en el proceso de factorizacioén sélo los
bloques diagonales se ven afectados segiin la ecuacion,

Ay = Ay — ApAG Ay (5> )

Esto permite manejar el ntimero de condicién de los bloques diagonales de
3x3 en lugar del convencional niimero de condicién de la matriz en su conjunto.
Volviendo al ejemplo de la figura 4.6, con la solucién indicada el peor nimero
de condicién para este caso pasa a ser de 103, el cual es razonable dado el caso
extremo de longitudes de linea considerado.

Este tratamiento por bloques implica ademéas que el llenado de la matriz sea
distinto al que se producia cuando se procedia a una factorizacion algebraica
del jacobiano, como se ilustré con el ejemplo de la figura 4.2. El jacobiano de
esta red, tras la bisqueda de la ordenacion 6ptima para el mismo, correspondia
al de la figura 4.5. La matriz definitiva, mostrada en la figura 4.7, si bien posee
la misma ordenacién que la de la figura 4.5, presenta ahora los elementos de
llenado en la parte triangular superior y en la misma cuantia que cuando
la manipulacién era algebraica. Cabe indicar sin embargo, que se obtendria
exactamente los elementos de llenado de la figura 4.5 si en el tratamiento por
bloques se sigue una normalizacién por columnas, y no por filas que es la
habitual adoptada. Se concluye, en cualquier caso, que la estructura del arbol
queda preservada atn en el tratamiento por bloques, y el indice de llenado se
sigue manteniendo al minimo posible.
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Figura 4.7: Jacobiano final para la red de la figura 4.2




Capitulo 4 Redes Radiales

Otra cuestion relacionada con la 6ptima implementacién del algoritmo en
relacion a la eficiencia y robustez del mismo, se refiere a la manipulacién sim-
bélica que se puede realizar para el caso radial. Asi, para la red ejemplo en
estudio, el jacobiano para el perfil plano, y en ausencia de baterias de conden-
sadores, es,

[ B, -G, G, |
-G, -B, B,
An Ap ) —2 1 1
A21 A22 - _Ba _Ga Bb _Gb (Ga+Gb)
G. -B, ~G, —-B, (B.+B)
: -2 1

La tnica eliminacién por bloques que habria que hacer en este caso seria,
i -1
Ay = Ap — Ay A7 Ao

Se puede deducir facilmente, desde el punto de vista simbélico, que

. [ B. -G,
Al_ll = Z— Ga Ba —Aa
| 2G, 2B, -A,

donde A, = G? + B2. Debido al elevado indice de dispersion de A;,, solo se
necesita la ultima columna de A7}, obteniéndose,

0 G,
A Al Arp = 0 B,
0

Finalmente,

B, -G, G,
A,22 = _Gb _Bb Bb
-2 1

Se ve como se puede determinar A), sin realizar ninguna operacién aritmeé-
tica, y, lo que es més importante, sin acumular errores de redondeo. Cuando
Ay, se obtiene numéricamente, se han detectado en ciertos casos de mal con-
dicionamiento que los dos elementos superiores de la altima columna de dicha
submatriz no corresponden a Gy y B, respectivamente. Esto se debe a que,
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dada la precisién finita de los ordenadores, la expresion (G, + G,) — G, puede
diferir de Gy, si G, >> G,

En sucesivas iteraciones la manipulacion simboélica no es tan directa, puesto
que las expresiones del jacobiano se complican, pero la conclusion es la misma:
se reduce el esfuerzo computacional y se evitan posibles errores numeéricos.

Se concluye que la aritmética de bloques con manipulacién simbélica es
determinante para el buen comportamiento del algoritmo. Sin embargo, en
aquellos casos donde la fiabilidad de la respuesta predomine frente a la rapidez
del algoritmo, el paso a doble precision es obligado. De esta forma, cualquier
longitud de linea puede ser manejada sin pérdida de precision [63].

4.4 Aproximaciones al método

Puesto que uno de los objetivos de esta tesis consiste en la busqueda de una so-
luci6n lo més répida posible al problema del reparto de cargas, resulta obligado
el buscar aproximaciones al método planteado a la espera de reducir tiempos
de célculo. Estas aproximaciones pueden implicar sin embargo un aumento del
nimero de iteraciones a realizar hasta alcanzar la convergencia.

Bajo condiciones normales de funcionamiento la diferencia de los angulos
de las tensiones complejas entre nudos adyacentes suele ser razonablemente
pequena, usualmente menor de 10°. Tampoco los modulos de las tensiones
suelen variar mucho en torno al valor de su tensién inicial, 1 en por unidad.
Estas dos consideraciones permiten una primera simplificacién del jacobiano J
del sistema de ecuaciones propuesto, consistente en suponer que sus elementos
son siempre constantes e iguales a los obtenidos para perfil plano,

Iij = VJ/J sin 91’3‘ ~0
R»ij = MV} COs gij ~1 (423)
U,’ = ‘/;2 ~1

De esta forma sélo seria necesario factorizar J en la primera iteracién, pues
en sucesivas iteraciones se supondrian invariantes sus valores y tan sélo se ope-
raria con el vector de términos independientes constituido por las expresiones a
la derecha de la igualdad de las ecuaciones (4.16) y (4.17). Esta aproximacion
reduce significativamente el nimero de operaciones a realizar en cada itera-
cion y por lo tanto el tiempo invertido en cada una de ellas. En el apartado
4.6 se pondrd de manifiesto el esperado deterioro de la convergencia cuando
se procede a esta técnica de solucién, e incluso la no convergencia para redes
muy mal condicionadas. Esto da lugar a una solucién alternativa consistente
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en mantener constante el jacobiano no a partir de la primera iteracion, sino de
la segunda, tras una actualizacion de las variables del problema y, por tanto,
del jacobiano.

4.5 Criterio de convergencia

Como se indic6 en el apartado 4.3.1 el criterio de convergencia del proceso
iterativo consiste en minimizar los residuos de la ecuaci6n no lineal (4.13) para
cada rama del sistema, hasta un cierto valor ¢ considerado como el limite
de convergencia. Resulta conveniente relacionar los residuos en la funcién f
con los de las inyecciones de potencia en los nudos, ya que es éste el criterio
cominmente utilizado por las distintas técnicas de solucién del reparto de
cargas, al tener una interpretacion fisica directa [54].

En la iteracién v el residuo en la funcién f en cada rama viene dado por,

Aff=Ur "+ AU}’)(U}"1 +AUY) - (R + AR;-’]-)2 - (I + AI;’j)2 (4.24)
Teniendo en cuenta que,
e Se pueden despreciar los términos de segundo orden,

o En la iteracién v — 1 ya se ha anulado la funcién f, es decir, las variables
v — 1 satisfacen las ecuaciones de la iteracién anterior,

e Los incrementos en la variable U de una a otra iteracion, es decir, los
AU, son aproximadamente del mismo orden para todos los nudos, y,

e Las aproximaciones razonadas en el apartado anterior y resumidas en la
expresion (4.23),

resulta,

Afj; = 2(AUY - ARY) (4.25)

Por otro lado, dada la linealidad de las ecuaciones de los flujos en términos
de las nuevas variables del reparto de cargas, los residuos de éstos vienen
dados directamente por las ecuaciones (4.8) y (4.9) tomando incremento de las
variables (se desprecian las admitancias a tierra),

AFj; = Gi;AUY — Gy AR + By AL (4.26)
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AQY; = ByAUY — By ARy — G Al (4.27)

Operando convenientemente con las ecuaciones (4.26) y (4.27) y sustitu-
yendo en (4.25) se obtiene la relaciéon buscada entre los residuos de la funciéon
f y los de los flujos por las lineas,

A :; = Z(R,UAP:; -+ X,JAQ:'J) (4.28)

Esta ecuacion (4.28) permite obtener una relaciéon de desigualdad entre los
residuos de la funcién f en cada rama y los residuos de los flujos de potencia
en las mismas. Asi, suponiendo que,

|AP;| < g

|AQi;] < ey

resulta,

|AfE < 2(Ryj + Xij)ey (4.29)

Teniendo en cuenta ademés que el limite en los residuos de los flujos se
relaciona con el limite de los residuos en las inyecciones de potencia, fijado
este ultimo en un valor ¢;, por la desigualdad,

PTRE

es posible obtener una relacién final entre los residuos de las inyecciones de
potencia en los nudos,

AP+ 30 1AQuy] < 26
y los de la funcién f, que viene dada por

Z lA zl;l < )
2(Ry; + Xy5)

Esta conclusién es altamente interesante puesto que da una relacién entre
los residuos de la funcién f con los de variables fisicas del problema. Ademads,
esta relacién reporta un gran ahorro en operaciones matemaéaticas cuando se
quieren comparar algoritmos con distinto criterio de convergencia como se
veré en el siguiente apartado 4.6.

(4.30)

61



Capfitulo 4 Redes Radiales

4.6 Analisis comparativo

Ademas del nuevo reparto de cargas presentado en esta tesis y las aproximacio-
nes al mismo, se ha implementado, en FORTRAN, algunas de las soluciones
al reparto de cargas analizadas en los capitulos 2 y 3 para la comparacién
entre ellas. Estos algoritmos son el de Newton-Raphson convencional [57],
Luo-Semlyen [38], Baran-Wu [9], Zhang-Cheng [66] y Céspedes [16].

El anéalisis comparativo se ha realizado aplicando cada una de estas téc-
nicas de solucién a distintas redes radiales obtenidas de la literatura y cuyas
caracteristicas maés relevantes se incluyen en el apéndice D. Los tamafos de
estos sistemas son de 30 nudos [16], 43 nudos [62], 69 nudos [8], 85 nudos
[22], 90 nudos [31] y 690 nudos. Todas las cargas en los nudos son de poten-
cia constante y no existe ningiin nudo PV. En general, se trata de redes mal
condicionadas con ratios R/X elevados y ramas largas y cortas incidiendo en
un mismo nudo en la red, lo que permite estudiar el comportamiento de los
distintos repartos de carga ante este tipo de situacion cominmente presente en
sistemas de distribucién radiales, segiin ya se puso de manifiesto en el capitulo
2.

Para que la comparacién sea correcta es necesario utilizar el mismo criterio
de convergencia en todos los algoritmos. El més realista es el de los residuos
de las inyecciones de potencia en los nudos, que es el utilizado por Newton-
Raphson, Luo-Semlyen y Zhang-Cheng. Baran-Wu examina los residuos de las
inyecciones en los nudos terminales de la red, mientras que Céspedes compara
las pérdidas totales entre dos iteraciones sucesivas . Estos tltimos son pues
modificados para adaptarse a este nuevo criterio, lo cual conlleva la necesidad
de calculos adicionales si se tienen en cuanta las caracteristicas propias de cada
algoritmo. Asi, Baran y Wu, estiman en cada iteracién los flujos de potencia
por las lineas y las tensiones al cuadrado, apartado 3.2.1.1, mientras que R.
Céspedes prescinde de los 4ngulos y resuelve el reparto de cargas para el modulo
de las tensiones exclusivamente, apartado 3.2.1.6. En cuanto a la solucién
propuesta en esta tesis, en el apartado 4.5 se ha deducido una relacién directa
entre el criterio propio de este algoritmo y el de los residuos en las inyecciones
de potencia en los nudos. Esto elimina la necesidad de obtener las tensiones
complejas en los nudos y con ello las inyecciones de potencia en los mismos,
operaciones que no s6lo aumentan el costo computacional del algoritmo sino
que ademas introducen errores numéricos, ineludiblemente presentes al intentar
obtener los 4ngulos de las tensiones que implican relaciones trigonomeétricas.
Para mejor ilustrar estos errores se ha escogido una de las ramas de la red radial
de 69 nudos [8] tras la convergencia del reparto de cargas, y se han obtenido
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los flujos de potencia activa por la linea cuando se obtiene el angulo en los
nudos a partir de la ecuacién (4.6) y cuando se hace a partir de la ecuacién
(4.7). La linea analizada posee una impedancia de valor,

Z = TAB8 + 2475

El angulo obtenido a partir de la ecuacion (4.6) es de 3.7E —04rad, mientras
que con la ecuacién (4.7) es de 5.4F — 05rad. Si se calculan los flujos de
potencia activa por la linea a partir de la ecuacién (4.1) con uno y otro angulo
se obtienen valores tan dispares como 96 KW y 280 KW respectivamente. Se
pone pues de manifiesto que los residuos en las inyecciones de potencia que se
obtuviesen en cualquier caso no serian fiables.

Las tablas 4.1 a 4.5 presentan el nimero de iteraciones invertido por cada
algoritmo para las redes de 90, 85, 69, 43 y 30 nudos anteriormente mencio-
nadas, y para distintos limites de convergencia. En todos los casos se utiliza
simple precisiéon. Los métodos denominados “Constante-1I" y “Constante-2T"
corresponden a las aproximaciones posibles del algoritmo presentado en el apar-
tado 4.4, cuando el jacobiano se mantiene constante tras la primera y segunda
iteracion respectivamente. Si un algoritmo supera un méximo de iteraciones,
establecido en 50 en estas pruebas, se indica en las tablas con la letra “M”.

Método Limite de Convergencia
10° 107 107
12

Propuesto
Constante-11
Constante-2I

NR Convencional
Baran & Wu
Céspedes
Luo & Semlyen
Zhang & Cheng

w| Z| Zf o] Y rof po| b0
SR ] S|~
SRR EEEER

Tabla 4.1: Rango de convergencia para la red de 90 nudos.

En general se observa un comportamiento bastante bueno para el reparto
de cargas presentado en esta tesis. En la mayoria de los casos iguala o supera
a los distintos algoritmos estudiados.

Es de destacar el excelente comportamiento mostrado para la red de 43
nudos, tabla 4.4, donde divergen los métodos de anéalisis propuestos por Baran
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Método Limite de Convergencia
102 | 1073 10~

Propuesto 2 3 M
Constante-11 4 5 M
Constante-2I 2 3 M
NR Convencional | 3 7 M
Baran & Wu 2 -3 M
Céspedes 2 -3 M
Luo & Semlyen 2 3 M
Zhang & Cheng 3 5 M

Tabla 4.2: Rango de convergencia para la red de 85 nudos.

Método

Limite de Convergencia,

Rl

10~

3

Propuesto

Constante-11

Constante-21

NR Convencional

Baran & Wu

Céspedes

Luo & Semlyen

Zhang & Cheng

=z 2l 2l o] Z| el oof o

SRR EERER

Tabla 4.3: Rango de convergencia para la red de 69 nudos.

64



4.6

Analisis comparativo

Método Limite de Convergencia
107° [ 1071 107°

Propuesto 6 6 M
Constante-11 Diverge

Constante-21 28 48 M

NR Convencional 6 9 M
Baran & Wu Diverge

Céspedes ! 22 33 M

Luo & Semlyen I | 22 34 M
Zhang & Cheng Diverge

1 Diverge para, perfil plano

Tabla 4.4: Rango de convergencia para la red de 43 nudos.

Método

Limite de Convergencia

1077 | 1077 10=°

Propuesto

Constante-11

Constante-21

NR Convencional

Baran & Wu

Céspedes

Luo & Semlyen

Zhang & Cheng

i cof bof nof col cof inf co
o Z) &l w] B wof o eo
SEREREERZ=R

Tabla 4.5: Rango de convergencia para la red de 30 nudos.
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& Wu y Zhang & Cheng. Ademas, Luo & Semlyen y R. Céspedes invierten un
nimero de iteraciones muy elevado en comparaciéon a lo que ocurre en otras
redes donde convergen con bastante rapidez, superando en alguna ocasion,
y para ciertos residuos, al algoritmo propuesto (véase tabla 4.5). Hay que
resaltar a su vez que estos dos @ltimos algoritmos divergen para esta red de 43
nudos cuando se parte de un perfil plano.

También hay que mencionar la red de 69 nudos, donde tan solo el nuevo
algoritmo y Baran-Wu convergen para un residuo de 102,

En cuanto a las aproximaciones al algoritmg inicial propuesto, los denomi-
nados métodos “Constante-1T" y “Constante-2I”, como era de esperar invierten
mayor niimero de iteraciones (o incluso divergen, ver tabla 4.4), salvo para el
caso de la red de 90 nudos, tabla 4.1. La justificacion a este hecho se encuentra
en el mal condicionamiento del problema, debido a la existencia de ramas muy
cortas y largas incidiendo en el mismo nudo. El mantener constante el jaco-
biano tras la primera o segunda iteracion evita estas oscilaciones y favorece la
convergencia del algoritmo. Este mal condicionamiento del problema se refieja
también para el método de Newton-Raphson, al observar las 30 iteraciones que
invierte hasta alcanzar la solucién buscada.

A la vista de los resultados, puede concluirse el comportamiento bastante
robusto que el nuevo reparto de cargas presenta para todas las redes analizadas,
convergiendo incluso para residuos que otros algoritmos no son capaces de
alcanzar, al menos sin superar el maximo de iteraciones impuesto (véase tabla
4.1, pagina 63). Es bastante ilustrativo visualizar graficamente la evolucion
del méximo residuo en cada iteracién para algoritmos tan robustos como el
de Newton-Raphson. Asf en las figuras 4.8 y 4.12 (paginas 67 y 71) se
detecta claramente el caracter oscilatorio para las redes de 90 y 30 nudos antes
analizadas. Para las redes de 85 y 43 la convergencia es mas directa, como
se observa en las figuras 4.9 y 4.11, paginas 68 y 70, respectivamente. Por
altimo, las oscilaciones para el sistema de 69 nudos son notables e incluso, a
la vista de la evolucién en las ultimas iteraciones, figura 4.10 (pagina 69), es
casi segura la divergencia.

En redes donde existen lineas de longitud muy corta, es necesario recurrir
a la implementacion en doble precision, [63]. Es el caso de algunas de las redes
anteriores. Asi, por ejemplo, la impedancia mas pequefia para la red de 69
nudos es de (0.0005 + .00125)<2, lo cual supone una admitancia en por unidad
de valor (474188.2 — 11380525). Estos valores tan extremos requieren el paso
a doble precisién donde sea posible operar con ellos. Las tablas 4.6, 4.7, 4.8,
4.9, 4.10 y 4.11 (paginas 72- 74) presentan el niimero de iteraciones invertido
por cada algoritmo para distintos residuos y sobre las redes anteriormente
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4.6 Analisis comparativo

Red radial 90 nudos (NR)
10 F T T T T T

10 ;

-
o-
N
T
L

log (max. residuo)

107 3

10°

1 i
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de iteraciones

Figura 4.8: Méximo residuo en cada iteracién de Newton-Raphson (Red de 90
nudos)
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Red radial 85 nudos (NR)

10» T T T T T T T T

log (max. residuo)

-4 ! ! 1 A 1 L

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Numero de iteraciones

-

10

Figura 4.9: Méximo residuo en cada iteracién de Newton-Raphson (Red de 85
nudos)
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Red radial 69 nudos (NR)
1 0 T T T T T T T

log (max. residuo)
5,
e

10. 1 i | 1 1 L

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de iteraciones

Figura 4.10: Méximo residuo en cada iteracién de Newton-Raphson (Red de
69 nudos)

69



Capfitulo 4 Redes Radiales

, Red radial 43 nudos (NR)
10

T T

T T T

log (max. residuo}

1 0" i 1 | i 1 1 i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de iteraciones

Figura 4.11: Méaximo residuo en cada iteracién de Newton-Raphson (Red de
43 nudos)
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Red radial 30 nudos (NR)
10 T T T T T

-
Q,
N
T 7T
|

pory
o,
N
T
1

o

log (max. residuo)
S,

—
o,
IS
T
i

107k

1 0‘ 1 ] ! 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Numero de iteraciones

Figura 4.12: Méximo residuo en cada iteracion de Newton-Raphson (Red de
29 nudos)
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analizadas junto a una red real de 690 nudos que en simple precisién no es
resuelta por ningin algoritmo, de nuevo por causa de la pequefia impedancia
de algunas de sus ramas.

Método Limite de Convergencia
1072 [ 10~% [ 107> [ 10°% [ 1077
Propuesto 3 3 3 3 4
Constante-11 5 6 7 9 10
Constante-21 3 4 4 5 5
NR Convencional | 3 3 3 4 | 4
Baran & Wu 4 5 6 7 8
Céspedes 2 3 3 4 4
Luo & Semlyen 2 3 3 4 4
Zhang & Cheng 5 6 8 9 10

Tabla 4.6: Rango de convergencia para la red de 690 nudos (Doble precisién).

Método Limite de Convergencia

1027107 [10° [10°°
Propuesto 2 2 2 3
Constante-11 2 3 4 4
Constante-21 2 2 2 3
NR Convencional | 2 2 3 3
Baran & Wu 3 3 4 5
Céspedes 1 2 2 2
Luo & Semlyen 1 2 2] 2
Zhang & Cheng 2 3 4 4

Tabla 4.7: Rango de convergencia para la red de 90 nudos (Doble precisién).

Como era de esperar, si se comparan los resultados obtenidos en simple
y doble precisién para cada red, todos los algoritmos consiguen alcanzar en
doble precisién niveles de residuos bastantes menores que los obtenidos en
simple precisién. Son, por ejemplo, notables las mejoras conseguidas por los
distintos algoritmos para la red de 90 nudos, tablas 4.1 (pagina 63) y 4.7, y
la de 69 nudos, tablas 4.2 (pagina 64) y 4.8, donde soluciones como las de
Luo-Semlyen, R.Cespedes o Zhang-Cheng que no convergian para el mayor de
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4.6 Analisis comparativo

Método Limite de Convergencia
107 [ 1073 | 10777 10°°
Propuesto 2 3 3
Constante-11
Constante-21
NR Convencional
Baran & Wu
Céspedes
Luo & Semlyen
Zhang & Cheng

ol b v pof e o i
] cof cof cof el el en
O QO QO ] QO ] =3} W
<3| ) | oy co| | 0o

Tabla 4.8: Rango de convergencia para la red de 85 nudos (Doble precision).

Método Limite de Convergencia

102 [10°°] 107 [ 107
Propuesto 2 3 3 3
Constante-11 3 5 - 6 7
Constante-21 ) 3 3 4
NR Convencional | 2 3 3 3
Baran & Wu 2 2 3 3
Céspedes 2 2 3 4
Luo & Semlyen 2 2 3 4
Zhang & Cheng 4 5 7 8

Tabla 4.9: Rango de convergencia para la red de 69 nudos (Doble precisi6n).
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Redes Radiales

Tabla 4.10:

Meétodo Limite de Convergencia
1073 [10°7 [10° [ 10-°
Propuesto 6 | 7 7
Constante-11 Diverge
Constante-21 44 M M
NR Convencional 6 7 7
Baran & Wu Diverge
Céspedes ' 33 44 M
Luo & Semlyen * 34 46 M
Zhang & Cheng Diverge

1 Diverge para perfil plano

Rango de convergencia para la red de 43 nudos (Doble precision).

Método Limite de Convergencia

107107 [10° [10°°
Propuesto 3 3 3 3
Constante-11 4 6 7 9
Constante-21 3 3 4 5
NR Convencional 3 3 3 3
Baran & Wu 2 3 4 5
Céspedes 2 2 3 3
Luo & Semlyen 3 4 4 5
Zhang & Cheng 4 6 8 10

Tabla 4.11: Rango de convergencia para la red de 30 nudos (Doble precision).
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4.7 , Resumen del capitulo

los residuos supuestos en cada caso, pasan a hacerlo e incluso con un nimero
de iteraciones bajo para alguna de la redes.

También resulta interesante en doble precision los resultados obtenidos para
la red de 43 nudos, donde los algoritmos que divergian en simple precision lo
siguen haciendo ahora, y los que convergian se mantienen con el mismo nimero
de iteraciones, salvo Newton Raphson que para el residuo de 10~ baja de
9 a 6 iteraciones. Igualmente, Newton Raphson disminuye drasticamente el
nimero de iteraciones para la red de 30 nudos, pasando de 49 a 3 cuando
el limite de convergencia es de 107, o para la red de 90 nudos, donde pasa
de 30 a 2 iteraciones. Estos cambios tan significativos ponen de manifiesto
el mal condicionamiento del problema, debido en estos dos ultimos casos a la
existencia de ramas largas y cortas incidiendo en el mismo nudo. Esto se refleja
también en la situacién que se producia para la red de 90 nudos en relaciéon al
algoritmo propuesto y su aproximaciones. Ahora en doble precision el reparto
de cargas sin aproximaciones en el jacobiano supera siempre a cualquiera de los
métodos que mantienen constante el jacobiano, gracias a que en doble precision
se evitan las oscilaciones en el sistema a resolver.

Por dltimo, en la tabla 4.12 se ilustran los tiempos de calculo por iteracion
invertidos por cada algoritmo de reparto de cargas. Se observa como Newton
Raphson invierte los mayores tiempos dado que no aprovecha la topologia
radial, si bien funcionaria para redes malladas. El método propuesto en esta
tesis invierte tiempos de calculo muy similares o ligeramente superiores al méas
rapido en cada caso. Estos tiempos combinados con el nimero de iteraciones
que realiza cada algoritmo hasta alcanzar la convergencia, hace que el nuevo
reparto de cargas supere al resto para las redes de 90, 69 y 43 nudos, quedando
muy préximo del mejor en el resto de las redes analizadas.

4.7 Resumen del capitulo

En este capitulo se ha presentado un método robusto y eficiente para la
resolucién rapida del problema del reparto de cargas en redes de distribucién
radiales, con todas la cargas independientes de la tension del nudo al que se
encuentran conectadas.

Tras la formulaciéon del problema, apartado 4.2, se ha pasado a discutir el
método 6ptimo de resolucién del mismo, apartado 4.3, con la idea de solu-
cionar los problemas de mal condicionamiento asociado habitualmente a los
sistemas de distribucién, y de minimizar tiempos de calculo.

En el apartado 4.4 se han justificado posibles aproximaciones al algoritmo
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Capitulo 4 Redes Radiales
Método Red (nudos)

90 8 | 69 | 43 | 30
Propuesto 125 | 1.6 | 1.38|0.75 | 0.5
Constante-11 0.3 |0.67]0.45|0.34 | 0.28
Constante-21 1.07 | 1.32 | 1.11 { 0.19 | .45
NR Convencional | 4.182 | 4.75 | 3.02 | 2.36 | 1.96
Baran & Wu 208 197|162 .71 | .91
Céspedes 1.57 | 1.58 | 1.19 | .71 | .56
Luo & Semlyen | 1.13 | .97 | .52 | .28 | .40
Zhang & Cheng | 918 | .78 | .57 | .38 | .27

Tabla 4.12: Tiempos de calculo por iteracién en un Pentium 166-Mhz (milise-

gundos).

propuesto.

La relacién de algunas de las funciones que surgen en la nueva formulacién
del reparto de cargas, con variables fisicas del problema, son estudiadas en el

apartado 4.5.

Finalmente, en el apartado 4.6, se compara el algoritmo propuesto en este
capitulo con algunos de los repartos de cargas presentados en los capitulos 2 y
3. Los resultados obtenidos de este analisis permiten concluir que,

e E] algoritmo propuesto, a pesar de que aumenta el tamafio del sistema
a resolver (para una red de N nudos resulta un jacobiano de 3Nx3N),
no es tan costoso como pudiera parecer a priori debido al hecho de que
ningun residuo de potencia ha de ser calculado tras la primera iteracién.

e La solucion del problema del reparto de cargas adoptada presenta un
comportamiento bastante robusto ante redes mal condicionadas.
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Capitulo 5

Extension del método a otros
casos practicos

5.1 Introduccién

Es de enorme interés practico la extension del algoritmo propuesto en el capi-
tulo 4 a otros casos de utilidad que no se limiten a redes puramente radiales y
con cargas independientes de la tension. Asi, resulta aconsejable el abordar re-
des de distribucién malladas, la posible existencia de nudos PV, y la presencia
de cargas dependientes de la tensién.

Aunque la mayoria de los sistemas de distribucién poseen una configuracion
mallada, la explotacion de la misma es de forma radial. Sin embargo ciertas
niveles de tensién pueden presentar algunos bucles, e incluso existen estudios
de la red de distribucién, como el de la reconfiguraciéon de la misma para
minimizacién de pérdidas, que analizan posibles bucles en su técnica de estudio
para los que se ha de resolver el reparto de cargas en los mismos [13, 14, 56).

La presencia de més de un nudo PV también puede tener lugar en ciertos
niveles de tension debido a los clientes autoproductores de energia eléctrica,
y conviene incluir esta posibilidad como ya se ha hecho en otros repartos de
cargas especificos para distribucion, [38, 42, 50].

Por ultimo, la presencia de cargas dependientes de la tension, inhabitual
en redes de transporte debido al apantallamiento que los transformadores con
tomas producen sobre las lentas variaciones de la carga con la tensioén, si es fre-
cuente en redes de distribucion, [3, 4]. Numerosos equipos eléctricos varian su
consumo de potencia con la tensién de alimentacién al mismo. Habitualmente
las cargas se agrupan en tres categorias dependiendo de cémo varie su deman-
da en funcién de la tension: cargas de potencia constante (no dependen de la
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Capitulo 5 Extensién a otros casos practicos

tensi6bn), cargas de intensidad constante (dependen del médulo de la tension),
y cargas de impedancia constante (dependen del cuadrado de la tensiéon). En
un punto determinado de la red la carga puede ser una combinacién de las
tres.

Son tratadas como cargas de potencia constante los motores de induccion,
alimentaciones de potencia controladas, asi como las cargas aguas abajo de
un transformador con tomas. Las lamparas incandescentes, hornos, etc., cons-
tituyen las denominadas cargas de impedancia constante. Son estos los dos
grupos de cargas més frecuentes en la practica. Las cargas de intensidad cons-
tante son muy poco habituales, si bien el arranque de motores es conveniente
representarlo como tal, al ser este modelo el mas idoéneo para estudiar posibles
caidas de tensién y el fenémeno conocido como “flicker” en las proximidades
de este tipo de cargas, [36].

5.2 Nudos PV

El tratamiento de los nudos PV es facil dado que el médulo de las tensiones
en los nudos forma parte del conjunto de variables del modelo del reparto de
cargas adoptado en esta tesis. Puesto que la tensién del nudo PV j viene espe-
cificada, la variable U; = ij asociada al mismo desaparece como tal al quedar
determinada, del mismo modo que lo hace la ecuacién del balance de potencia
reactiva en dicho nudo. El problema queda pues reducido dimensionalmente.
Los elementos del jacobiano asociados a los nudos PV pasan a ser de 2x2 y no
de 3x3 como ocurre para los nudos PQ.

La rutina informética asociada al tratamiento de bloques distingue entre
bloques de 2x2 6 3x3 seglin corresponda a nudos PV y PQ respectivamente.

La presencia de nudos PV en redes de distribuciéon es inhabitual. En el
apartado 5.5 se presentaran los resultados obtenidos cuando en alguna red de
distribucién se fuerza el cardcter PV de algunos de los nudos del sistema. Las
redes de distribucién mal condicionadas, atin empeoran més dicho condicio-
namiento cuando se le afiaden nudos PV, como se podrd comprobar al final
de este capitulo. Este problema, sin embargo, no se hz observado en redes
de transporte. Dicho comportamiento no sélo se produce para el algoritmo
propuesto sino también para el ya establecido algoritmo de Newton-Raphson.

78



5.3 Cargas dependientes de la tensién

5.3 Cargas dependientes de la tension

Es bastante importante saber modelar adecuadamente la dependencia de las
cargas con la tensi6n, pues la mayor o menor precisién en este modelo va a
influir en el resultado final del reparto de cargas.

Las cargas de impedancia constante,
Pi = —G,.':i‘/;2 = —Gini
; (5.1)
Qi = BV = B,U;

reciben exactamente el mismo tratamiento que las admitancias a tierra del
modelo en pi de las lineas, y, por lo tanto, dan lugar a términos equivalentes
en el jacobiano del sistema. Esto es, el bloque diagonal de 3x3 asociado al
nudo 7 (padre nudo j) queda de la forma,

(AL;) (ARy) (AT;)
(-AF) B;; =Gy > (Gmi+ G2k) + G
U mei
sza (_AQI) _sz _B‘L] Z(Brm — B:ﬁh;) _ Bzz (52)
mei
(-Bfy) -y 2Ry Uj

sin que ningin otro elemento del jacobiano se vea afectado por este tipo de
cargas.

Es obvio que las cargas de impedancia constante no alteran en nada la
linealidad de las ecuaciones del balance de potencias en los nudos, y, por lo
tanto, se sigue cumpliendo que los residuos de dichas potencias se anulan tras
la primera iteracién, sin que sea necesario su célculo.

Las cargas de intensidad constante, y en general las cargas dependientes de
la tensién a través de una constante k entre 0 y 2, dan lugar a unas inyecciones
de potencia en los nudos de la forma,

k
. POk —~ porsz
P, = PPV¥ = P°U, } 53)

k

— ko 3

Qi = 7V = QYUY

donde P? y Q¢ son las potencias activas y reactivas respectivamente para
tensién uno en por unidad. '

En la iteracion v la ecuacion del balance de potencia activa del nudo 7 (para
la potencia reactiva el anilisis seria equivalente) resulta,
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AP,-V _ Piy _ (Pieap+ P,O(U:')%) = l)ilin(Xu) _ Pie-’P - Pio(UiV)% (5.4)

siendo X = [I R U}’ el vector de estado, y P!'"(X) los flujos por las lineas que
parten del nudo 7 hacia los nudos que inciden en €l. Hay que recordar que este
tltimo término, P{*™(X), es lineal con X (ver ecuacion (4.1)).

Si se linealiza (5.4) resulta,

Pilin(AXu) _ Pia__Izg(Uiu)(%‘--l)AUiu = —-APY (5.5)

Resulta obvio a la vista de (5.5) que este tipo de cargas introducen un
término nuevo en AU; que ha de ser incluido en la tercera columna del co-
rrespondiente bloque diagonal Jy;, asociado al nudo i, ecuacién (4.20) (pagina
55).

Ademss, a diferencia de lo que venia ocurriendo con las cargas de potencia
0 impedancia constante, los residuos de potencia en los nudos dejan de ser
cero tras la primera iteracion al perderse la linealidad de las ecuaciones de los
flujos de potencia (ecuacion (5.4)). No obstante, el coste asociado al computo
de estos residuos se reduce significativamente si se tiene en cuenta el siguiente
anélisis. Asi, en la iteracién v + 1 habria que calcular el residuo del flujo de
potencia activa tal como,

AP/ = P (XY) + PIM(AXY) = (PP + AU (5.6)
Si se tienen en cuenta las ecuaciones (5.4) y (5.5) resulta,
k AUY

AP/ = P{(UN) 1+ 3
2 U}
Esta forma de obtener los residuos de potencia resulta méas rentable, desde

el punto de vista de la precision y ahorro computacional, que el utilizar la

ecuacion (5.6). Ello se debe a que al menor nimero de operaciones matematicas
hay que sumarle el hecho de que en redes con impedancias muy pequenas,
en las ecuaciones de los flujos aparecen productos como Gij(Ri; — U;) donde
se multiplican niimeros de muy distinto orden de magnitud; éstos provocan
errores numeéricos que implican una pérdida de precision en el algoritmo, la
cual puede resultar considerable. Esto no ocurre si se utiliza (5.7), ecuacién
que s6lo requiere guardar los valores de la variable U; de una iteracién anterior

a la actual. ‘

Como era de esperar, la ecuacion (5.7) se anula para cargas de potencia

constante (k = 0) y de impedancia constante (k = 2).

) = (U5} (5.7)
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5.4 Redes débilmente malladas

La presencia de un eslabén entre un par de nudos m y n de un arbol da
lugar a un bucle que introduce en el reparto de cargas propuesto dos nuevas
incognitas, Ipn, ¥ Rmn. Las dos nuevas ecuaciones a anadir que definen el
problema proceden de la segunda ley de Kirchhoff aplicada a dicho bucle. En
lugar de utilizar la formulacién algebraica convencional para esta ley, se adopta
la siguiente expresi6n geométrica,

um um-f—l un
eo— =1 5.8
Z'{m+1 um+2 um ' ( )
equivalente a,
) U
ALmn = Z/{mz’(n - H VQJ = (59)

ij€buclemn,ijgmn  'J
Esta ecuacién, en término de las variables del problema resulta,
Rij + 1

A'Cmn = (R4nn + jImn) - H U
J

ijcbuclemn,ij#mn

=0 (5.10)

De la ecuacién compleja (5.10) se obtienen dos ecuaciones algebraicas. La
primera, teniendo en cuenta la restriccion (4.13) aplicada a todas las ramas
del 4rbol, da esa misma restricciéon para el eslabén,

UmU‘ﬂ = R12nn + Iran

mientras que la segunda corresponde a una relacion obvia entre los 4ngulos de
las tensiones de los nudos del bucle. o

Si se denota abreviadamente el problema radial, correspondiente al sistema
de ecuaciones (4.16) y (4.17) con la ordenacién justificada en el apartado 4.3.2,
como

JAX = AF (5.11)
entonces el caso mallado puede escribirse como el sistema aumentado,
J [ Ju AX | | AF
it 5% - 150 622

donde AX, constituye el vector de estado asociado a cada eslabén, y AL
incluye, para cada bucle, la parte real e imaginaria de —AL,,,, tal como se
defini¢ a través de la ecuacion (5.10).
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La matriz J,, es de tamafo 3Nx2(b— N) para un sistema de N + 1 nudos y
b arcos. La mayoria de sus elementos son nulos salvo la de los nudos extremos
de los eslabones, siendo sus valores constantes e iguales a las conductancias y
susceptancias de los eslabones en cuestion.

La matriz D es una matriz constituida por bloques diagonales constantes
de 2x2 no singulares.

Los elementos de J, = ‘?—XC, matriz de 2(b~ N)x3N, son aparentemente los
mas complicados de obtener a la vista de la ecuacién (5.10). Su determina-
cién sin embargo, en aras de conseguir el menor coste computacional posible,
atiende a las siguientes expresiones,

O(BLonn) _ =ALmn + (Fonn + Ln]) nudo i € bucle  (5.13)

oU; U;
6(A£mn) Aﬁmn - (R'nn + Imnj) .
= : rama 1j € bucle 5.14
OR;; Ri; + 1 I (5.14)
OALmp) _ J(ALmn — (Ronn + Imnj)) > |
o T rama 1j € bucle  (5.15)

La figura 5.1 corresponde a una red ejemplo de 5 nudos para la cual se
obtiene el jacobiano de la figura 5.2 (todos los arcos se orientan aguas arriba)
tras adoptar la siguiente notacién,

ALy — (Riz + jli3)

a4+ jb= -
J Ryo + 312
: ALz — (R + jl3)
c+ jd = — -
J - Rag + jla
, . —=A i
¢ +jd = L3+ (R + j113)
U,
etif : ALz - (31§ + jli3)
Ryq — j134
-AL R i
g+ jh= 13 + (R + j113)

Uy
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95 4 2 1
Va
3
Figura 5.1: Red ejemplo de 5 nudos y un bucle
" B2 —Gi2 m Gml Biz —Gi3 ]
~Gy2 ~Bi2 m Bm1 ~Gi13 —Bis
~2I12 —2R;»2 U, U,
—Bi2 -Gz Bas —Gag o Gm2
G2 —Bi2 —~G2s —Bay m Bm2
—~2J94 —2Roy4 U, U,
Bss ~Gas ), Gms ~Biz ~Gi3
—Gss —Bas ), Bms Giz3 -B;3
—~2I34 —2R34 U Us
-Bj2 -Gz —~B3s —Gag Bss —Gas ) Gma
Gy2 —Bi2 G3s —Bsg —G4s ~Bus m Bma
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Figura 5.2: Jacobiano para la red de la figura 5.1
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El sistema (5.12) es resuelto mediante compensacién del problema radial,

JAX = AF - J,AX, (5.16)

donde A X, ha de ser previamente obtenido del sistema reducido,

(D = JyJ 7 I)AX, = AL - J,JIAF (5.17)

El proceso en cada iteracién queda por tanto de la siguiente forma,

1. Se realiza la factorizacion por bloques de la matriz J

2. Se obtienen y e y, de

Jy=AF (5.18)
Jy, = Jo (5.19)
3. Calcular '
D =D - Jyy, (5.20)
AL = AL - Jyy (5.21)
4. Obtener AX, resolviendo
D'AX,=AL (5.22)

5. Por ultimo, compensar la solucién radial,

JAX = AF — J,AX, (5.23)

Respecto al proceso anterior caben las siguientes puntualizaciones. En
la resolucion de (5.18) y (5.19) hay que tener en cuenta la elevada disper-
si6n de los vectores AF' y J, durante la fase de eliminacién hacia delante de
cada sistema (barrido aguas arriba en el arbol). Ademés, el hacer la pre-
compensacién del problema radial (ecuacién (5.23)) y no la postcompensacion
(AX =y — ysAX,), resulta méas rentable por varios motivos, [1, 59, 60]. En
primer lugar la precompensacién, aunque requiere la factorizacién de J, ésta
ya se conoce al resolver los subproblemas (5.18) y (5.19). El computo de la
parte derecha de (5.23) es inmediato y tan solo afecta a los nudos extremos
de eslabones. La postcompensacion requiere obtener integramente el vector y
y la submatriz y,, lo cual resulta costoso si el nimero de bucles es elevado y
ademaés éstos se encuentran a poca profundidad en el arbol. Por el contrario,
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la precompensacion s6lo requiere obtener aquellos elementos de y e y, que al-
cancen el nivel del 4rbol correspondiente al eslab6én méas profundo en el mismo
(ver ecuaciones (5.20) y (5.21)), lo que reduce el barrido aguas abajo de los
subproblemas (5.18) y (5.19).

La matriz J, nunca se almacena como tal, determinandose sus valores al
mismo tiempo que se computan la matriz D' y el vector AL’

Por 1ltimo, resaltar que la matriz D’ es una matriz llena, y, por lo tanto,
esta metodologia queda limitada al caso de redes débilmente malladas, como
quedara confirmado en el apartado 5.5 tras el analisis de los resultados ex-
perimentales. La ecuacion (5.22) es resuelta mediante la factorizacion QR de
Gram-Schmidt, apéndice B, que posee mayor estabilidad numérica que la fac-
torizacién LU a costa de una mayor densidad en Q, cuestién no relevante en
este caso puesto que D' ya es llena de partida, [23].

5.5 Resultados experimentales

A continuacién se detallan los resultados experimentales obtenidos para el caso
de redes con nudos PV, cargas dependientes de la tensién y redes débilmente
malladas.

Para el analisis del comportamiento del algoritmo propuesto en relacién
al tratamiento de los nudos PV, se ha modificado la red radial de 90 nudos
[31] utilizada en el apartado 4.6 para distintos niveles porcentuales de nudos
PV, y se ha comparado con lo obtenido con el algoritmo de Newton-Raphson.
Los resultados aparecen en la tabla 5.1 para un criterio de convergencia de
1073 y operando en simple precisién. Se observa que el algoritmo de Newton-
Raphson muestra una gran sensibilidad a la existencia de nudos PV, debido al
mal condicionamiento de lared. Por el contrario, el reparto de cargas propuesto
resulta bastante estable independientemente del tanto por ciento de nudos PV
presentes en la red en estudio.

Para el anélisis de cargas dependientes de la tension se ha utilizado la red de
30 nudos obtenida de [16], modificando el porcentaje de las cargas dependientes
de la tensién a conveniencia. En la tabla 5.2 se presentan los tiempos de célculo
invertidos para un residuo en las inyecciones de potencia de 10~3. En todos
los casos el nimero de iteraciones ha sido 3. Se concluye, como era de esperar,
que las cargas de impedancia constante no suponen ningin esfuerzo adicional
pues conservan la linealidad de las ecuaciones de los flujos de potencia y sélo
introducen términos constantes en el jacobiano. Por el contrario, las cargas de
intensidad constante rompen la linealidad del problema (ver apartado 5.3), con
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[ (%) de nudos PV | NR convencional | Propuesto |
0 30 2
2.2 40 2
4.4 20 3
11.1 26 3
13.3 22 3
17.7 12 3

Tabla 5.1: Numero de iteraciones para la red de 90 nudos con distintos por-
centajes de nudos PV

lo que se introduce un coste adicional que queda de manifiesto en los tiempos de
célculo. Destacar, sin embargo, que el nimero de iteraciones invertidos por el
algoritmo hasta alcanzar la convergencia se mantiene a pesar de la dependencia
de las cargas con la tension.

Porcentaje de cargas Tipo de carga
dependientes de la tensién | Impedancia constante | Intensidad constante
0% 1.4 1.4
25% 1.4 1.59
50% 1.4 1.78
100% 1.42 2.11

Tabla 5.2: Tiempos de calculo (msec) para la red de 30 nudos con cargas
dependientes de la tensién en un Pentium a 166-Mhz.

En cuanto a redes débilmente malladas, se han obtenido de la literatura
algunos sistemas mal condicionados con distinto grado de mallado. También
se ha analizado una red de reparto de 66/50KV de la red eléctrica espaiiola en
la provincia de Sevilla, explotada por la compania Sevillana de Electricidad.
Mencionar que para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo pro-
puesto ante cualquier tipo de red, se ha ejecutado éste sobre los sistemas de
14, 30, 57 y 118 nudos propuestos por la IEEE, al poseer éstos distinto numero
de nudos PV, niimero de bucles y topologia.

En la tabla 5.3 se muestran los tiempos invertidos por iteracién para el
nuevo reparto de cargas y para el algoritmo de Newton-Raphson, a fin de su
comparacién. Las redes indicadas son,

e Red de 690 nudos con diferentes niveles de mallado.
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* Red de 13 nudos y 1 bucle obtenida de [62]. Posee adem4s 5 nudos PV.
* Red de 36 nudos y 4 bucles obtenida en [31].

® Tres redes de 11 nudos y 3 bucles, 12 nudos y 2 bucles y 17 nudos y 7
bucles, pertenecientes a la red de reparto anteriormente mencionada.

Redes Algoritmo
Num. nudos | Num. bucles | % bucles/nudos | Propuesto | NR
11 3 36.36 612 .829
12 2 16.16 497 907
13 1 7.69 .366 .683
17 7 41. 2.754 1.617
36 4 12.5 2.280 3.438
2 .29 22.41 42.55
4 .56 27.95 42.51
690 6 .87 36.65 43.61
8 1.16 44.20 43.72

Tabla 5.3: Tiempos por iteracién invertidos por los algoritmos (milisegundos)
en un Pentium a 166-Mhz.

El criterio de convergencia para ambos repartos de cargas ha sido el mismo
a fin de que la comparacién sea real, resultando coincidente el ntimero de
iteraciones invertido por cada algoritmo para cada caso analizado.

A la vista de los resultados mostrados en la tabla 5.3, se puede concluir
lo ya esperado de que conforme aumenta el nivel de mallado del sistema dis-
minuye la rapidez del reparto de cargas propuesto. Gréficamente se visualiza
mejor cudndo resulta competitivo el algoritmo propuesto frente al de Newton-
Raphson en funci6n del niamero de bucles frente al de nudos de lared a analizar.
Ast, la representacion grafica de los datos de la tabla 5.3 se muestra en las fi-
guras 5.3 y 5.4. En la figura 5.4 se observa claramente c6mo el algoritmo de
Newton-Raphson apenas aumenta los tiempos de calculo conforme aumenta el
nimero de bucles, mientras que el nuevo algoritmo crece casi cuadraticamente.
El resto de los resultados, al corresponder a redes de distinto tamaiio, tanto
en el niimero de nudos como en el de bucles, se han representado aparte en la
figura 5.3.
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Propuesto(-), Newton-Raphson (- -)
1 o T T ¥ T T T T

log(tiempo por iteracion(ms)/nudos)
5,

10'2| ! ) 1 il | !
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Ratio bucles/nudos

Figura 5.3: Tiempo invertido por iteracién frente al ratio bucles/nudos para
distintas redes
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Propuesto(-), Newton-Raphson (- -)
45 T T T T T T

40

@
13
T

tiempo por iteracion (ms)
3
T

20 i 1 i i —i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g

Numero de bucles

Figura 5.4: Tiempo invertido por iteraciéon frente al numero de bucles para la
red de 690 nudos
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5.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se ha presentado una extensién del reparto de cargas desa-
rrollado en el capitulo 4, a fin de poder analizar sistemas de distribuciéon con
caracteristicas distintas a la habitual de redes puramente radiales con todas
las cargas de potencia constante. Asi, se ha ampliado el método para poder
abordar redes con cargas dependientes de la tensién, presencia de nudos
PV y redes débilmente malladas.

Estos nuevos casos practicos se han abordado tratando de aprovechar al
méaximo las ventajas del algoritmo inicial, esto es, buscar la radialidad del pro-
blema y el maximo de linealidad en las ecuaciones de los flujos. Es de destacar
el tratamiento de redes con bucles, pues aunque la nueva formulacién condu-
ce a un sistema de ecuaciones lineales y cuadraticas aumentado, ésta resulta
computacionalmente atractiva cuando se explota eficientemente la estructura
por bloques de dicho sistema.

Asi mismo se presentan los resultados experimentales obtenidos sobre dis-
tintas redes y la comparacién de los mismos con los obtenidos por el algoritmo
de Newton-Raphson. A la vista de éstos se puede confirmar la eficacia y ra-
pidez de la solucién adoptada para redes con un nimero de bucles pequeiio
frente al de nudos, asi como su é6ptimo funcionamiento para redes con nudos
PV o cargas dependientes de la tension.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuros desarrollos

6.1 Resumen y conclusiones

En esta tesis se ha abordado la problematica relacionada con la solucién del
reparto de cargas en redes de distribucion.

En el capitulo 2 se ha definido y formulado el problema del reparto de car-
gas, asf como las peculiriadidades mas destacadas de los sistemas de transporte
y distribucién en relacién a dicha cuestion. Se han descrito las soluciones mas
importantes y extendidas a nivel de alta tensién para la resolucién del reparto
de cargas, como son los algoritmos de Newton-Raphson y el método desacopla-
do rapido FDLF, exponiendo las limitaciones de estas técnicas de solucién para
solventar redes de distribucién y sefialando las caracteristicas mas interesantes
que justifican su importancia a nivel de redes de transporte.

A continuacion, en el capitulo 3 se han clasificado, atendiendo a diferentes
criterios, los algoritmos de reparto de cargas especificamente disefiados para
su aplicacién a nivel de distribucién. Seguidamente se han descrito las dis-
tintas metodologfas anteriormente etiquetadas, haciendo especial hincapié en
aquellas que van orientadas especificamente a resolver el reparto de cargas en
redes equilibradas, aunque también se han clasificado y descrito brevemente
los algoritmos propuestos para el caso de redes desequilibradas. Se han desta-
cado ademss, los inconvenientes y ventajas mas significativos asociados a cada
solucién. ’

Una vez conocidas y estudiadas las diversas técnicas desarrolladas en re-
lacién al tema bajo estudio, en el capitulo 4 se ha presentado la metodologia
que se propone en esta tesis como una alternativa a la solucién del reparto de
cargas en redes de distribucién radiales equilibradas con cargas independientes
de la tension. El algoritmo propuesto aumenta el tamafio del sistema a resolver
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en comparacion a otros métodos, pero dicho sistema resulta mas lineal, dando
asf lugar a un conjunto de ecuaciones que, 6ptimamente ordenadas (minimiza-
cién del llenado de la matriz a resolver) y resueltas (tratamiento por bloques
del sistema), hacen que la soluci6n adoptada resulte competitiva en relacion
a las descritas en el capitulo anterior. Para la comprobacién de la robustez y
eficacia de la solucién propuesta, se ha realizado un an4lisis comparativo entre
la nueva técnica disefiada y algunos de los algoritmos expuestos en el capitulo
3, los cuales han sido implementados para dicho fin.

La extension de la solucién propuesta en el capitulo 4 a otros casos de in-
terés practico, se ha hecho en el capitulo 5. Ha resultado obligado el abordar:
el estudio de redes débilmente malladas, la posible presencia dé nudos PV vy
la dependencia de las cargas con la tensién, situaciones todas ellas factibles de
presentarse en redes de distribucién. Se ha resuelto cada problemé4tica bus-
cando mantener al maximo la estructura obtenida en el sistema de ecuaciones
a resolver para el caso base del capitulo 4, asi como la robustez numeérica y
la rapidez caracteristica del algoritmo propuesto. Se ha podido determinar
para el caso de redes débilmente malladas el ratio bucles/nudo para el cual
deja de ser competitiva la solucién desarrollada en comparacién al algoritmo
de Newton-Raphson, atendiendo a los tiempos de calculo invertidos por cada
metodologia.

6.2 Sugerencias para futuras lineas de investiga-
cioén
Como futuras lineas de trabajo a desarrollar, cabria sugerir las siguientes,

1. La posible extension del algoritmo propuesto en esta tesis para el caso
de redes desequilibradas. El desequilibrio de la red conforme el nivel
de tensiéon disminuye, resulta cada vez més notable y significativo en la
solucion del reparto de cargas del sistema bajo an4lisis. Hay que destacar
sin embargo, que esta problemé4tica debe venir precedida de un analisis
previo y fundamental, como es el modelado de los distintos elementos
presentes en la red, ya que las diferentes aproximaciones que se adopten
en el mismo redundaran significativamente en la solucién final del reparto
de cargas.

2. Proceder a integrar la metodologia de reparto de cargas propuesta como
parte de otras funciones analiticas de interés en el control de los sistemas
de distribucién, esto es, la reconfiguracién de redes para minimizacién
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6.2

Sugerencias para futuras lineas de investigacién

de pérdidas, 6ptima localizacion y dimensionamiento de condensadores
para mejorar el factor de potencia y regulacién de la tension, etc.

Estudiar posibles alternativas en el tratamiento de lineas cortas que sos-
layen el problema de mal condicionamiento que éstas implican en la re-
solucion del reparto de cargas.

Analizar la posibilidad de resolver el reparto de cargas utilizando coor-
denadas cartesianas frente a las polares o a las variables alternativas
sugeridas en esta tesis.
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Apéndice A

Técnicas de matrices y vectores
dispersos

A.1 Introduccién

Intuitivamente, una matriz se puede considerar dispersa cuando el nimero
de elementos no nulos es reducido frente al total de elementos, concepto que
es igualmente aplicable a un vector. Una definicién més rigurosa, expresada
por F. Alvarado en [6], es la siguiente: “Una matriz dispersa es aquella en la
cual el nimero de elementos no nulos crece menos que cuadraticamente con la,
dimensién de la matriz”. ,

En la préctica, cualquier sistema de ecuaciones de cierto tamano, repre-
sentativo de un problema fisico real, puede ser formulado con toda, seguridad
mediante matrices dispersas. Asi ocurre, por ejemplo, en el analisis de redes
eléctricas, circuitos electrénicos, estructuras mecanicas, transferencia de calor,
redes hidriulicas, etc. No siempre la resolucién de un determinado problema,
conduce directamente a un sistema lineal de ecuaciones. Lo que ocurre es que
las técnicas de tratamiento numérico de problemas no lineales, de optimiza-
cion, en derivadas parciales, etc., generan una secuencia de sistemas lineales
a resolver. Podemos asegurar, por tanto, que en el analisis, simulacién, con-
trol, modelado, etc, de problemas fisicos de gran escala sera preciso resolver
un determinado niimero de sistemas de ecuaciones lineales y dispersos [34].

Una simplificacién importante de las técnicas de matrices dispersas consiste
en asumir que la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones es estructu-
ralmente simétrica, es decir, que si existe el elemento aij, también existe el a;;.
Esto no debe suponer una limitacién importante. A lo sumo exigira almacenar
algunos elementos nulos para lograr la simetria deseada.
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En las siguientes secciones se describen brevemente las técnicas de matrices
y vectores dispersos para resolver sistemas de ecuaciones lineales.

A.2 Almacenamiento de matrices dispersas

Una matriz debe tratarse como dispersa o rala cuando el elevado ntimero de
elementos nulos justifique el uso de técnicas especiales, que ahorren tanto me-
moria como tiempo de célculo respecto al tratamiento convencional de la mis-
ma. Dependiendo de la aplicaciéon (multiplicacién de una matriz por un vector,
solucién de un sistema de ecuaciones, etc.), se deberan utilizar esquemas mas
o menos sofisticados. Todos los esquemas almacenan los elementos no nulos en
un vector principal, junto a otros vectores enteros auxiliares que permitan ac-
ceder con facilidad a elementos individuales o agrupados por filas o columnas.
Un elevado ntimero de vectores auxiliares requerird mas memoria y consumiré
tiempo en realizar modificaciones, permitiendo en cambio un acceso rapido a
elementos concretos. Por el contrario, el acceso serd méas lento cuando no se
almacene suficiente informacion extra, pero las actualizaciones se haran con
mas agilidad. Un buen esquema de almacenamiento debe buscar una solucién
de compromiso.

Tradicionalmente se han utilizado dos técnicas de almacenamiento, depen-
diendo de las caracteristicas del problema a resolver:

e Almacenamiento compacto por filas: Consiste en almacenar consecuti-
vamente en un vector los elementos no nulos, comenzando por el primer
elemento de la primera fila y terminando por el altimo elemento de la
ultima fila. En otro vector se tiene la columna de cada elemento, y
un tercer vector contiene los punteros indicando la posicién del primer
elemento de cada fila. Tiene el inconveniente de que hay que conocer la
estructura definitiva de la matriz previamente a su almacenamiento.

e Almacenamiento aleatorio por filas: Con respecto al método anterior, és-
te difiere en que los elementos no nulos no tienen por que estar dispuestos
consecutivamente. Ello hace necesaria la introduccién de un cuarto vec-
tor, el cual para cada elemento proporciona un puntero indicando la
posiciéon del préximo elemento no nulo en su fila. El acceso es algo mas
lento que en el almacenamiento compacto, debido al direccionamiento
indirecto, pero tiene la gran ventaja de que los elementos de la matriz
pueden venir en cualquier orden. Adema4s, es posible suprimir e insertar
facilmente elementos, cosa que requeriria mucho tiempo con el método
anterior.
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El almacenamiento aleatorio es necesario, por tanto, en las etapas previas
de formacion de la matriz y ordenacién de nudos, siendo conveniente el uso
del almacenamiento compacto, una vez conocida la estructura definitiva de la
matriz, en posteriores procesos de célculo por la mayor velocidad que este tipo
de almacenamiento proporciona.

Las matrices simétricas merecen un tratamiento especial, siendo almace-
nados inicamente los elementos no nulos de la submatriz triangular superior,
o inferior, y los elementos diagonales. Con ello, la memoria necesaria para
almacenar la matriz es aproximadamente un 50 % menor.

Existen otras técnicas de almacenamiento para problemas més generales, en
las cuales es posible acceder a los elementos tanto por filas como por columnas,
siempre a costa de aumentar el coste computacional y de almacenamiento de
la matriz. Referencias importantes en el campo de las matrices dispersas son
[40, 25, 37] y especialmente los trabajos de Duff [23].

A.3 Solucién de ecuaciones lineales y dispersas

Al resolver un sistema lineal de ecuaciones se puede dar una de las dos situa-
ciones siguientes:

1. La matriz de coeficientes es diferente en cada solucioén del sistema.

2. La matriz de coeficientes se mantiene en varias soluciones, cambiando
unicamente el vector independiente.

Dependiendo de la situacion, resultar4 mas conveniente utilizar un método
u otro. En el primer caso se utiliza generalmente la Eliminacion Gaussiana, y
en el segundo la Factorizacidn LU de la matriz. A continuacién se revisaran
brevemente estas técnicas (El lector interesado puede consultar las referencias
[23, 37, 65] para m4s detalles).

A.3.1 Eliminacién Gaussiana

Dado el sistema de ecuaciones:
Az =1b (A.1)

La matriz A se va modificando mediante transformaciones elementales hasta.
hacerla triangular superior. Las mismas transformaciones se van realizando si-
multaneamente sobre el vector 5. Una transformacién elemental es la divisién
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de una fila por un escalar, o la substraccién de una fila multiplicada por un
escalar, de otra fila, con vistas a anular un determinado elemento de la parte
triangular inferior de la matriz.

El sistema triangular resultante:

Uz=1b (A.2)

se resuelve entonces por lo que se denomina Sustitucidn hacie atrds (Backward
Substitution) empezando por el tltimo elemento de z.

A.3.2 Factorizacién LDU

La descomposicién LU de una matriz es una forma compacta, con otra nota-
cién, de representar una variante trivial de la Eliminacion Gaussiana, en la
que los escalares que se van utilizando durante las transformaciones elementa-
les se van almacenando en la parte triangular inferior de la matriz. A las dos
matrices triangulares resultantes se las denomina a veces Tablas de Factores.
Formalmente, como se recoge en [23, 37, 65], la matriz A se puede expresar
como el producto:
A=L-D-U (A.3)

siendo L una matriz triangular inferior con diagonal unitaria, D una matriz
diagonal y U una matriz triangular superior también de diagonal unitaria. El
sistema de ecuaciones lineales puede ser resuelto entonces en los siguientes
pasos:

1. Calcular el vector z (Forward Substitution) resolviendo el sistema trian-

gular:
L-z=b (A.4)

2. Calcular el vector y dividiendo los elementos de z por los elementos de
la matriz diagonal D.
D-y==z (A.5)

3. Obtener las incognitas (Backward Substitution), vector z, resolviendo:

U-z=y (A.6)

Mientras no se produzcan cambios en la matriz, su factorizacion (A.3)
permanecerd véalida, y sélo habré que repetir los pasos 1 a 3 anteriores para
cada vector independiente b.
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Los distintos algoritmos para realizar la descomposicién LU provienen de
agrupar D con U (Doolittle), o L con D (Crout), reduciéndose (A.3) a:

A=LU (A7)

donde, o bien L o bien U ya no tiene diagonal unitaria.
Para una matriz simétrica, (A.3) se convierte en:

A=LDL'=U'DU (A.8)
que, agrupando L con D3, se reduce a (Cholesky):
A=LL'=UU (A.9)

En la practica, es preferible (A.8) a (A.9) porque se ahorran n raices cuadradas,
que podrian dar lugar ademaés a la aparicién de nimeros complejos en matrices
inicialmente reales.

A.3.3 Algoritmos de ordenacién 6ptima

Al factorizar o triangularizar una matriz aparecen unos elementos nuevos que
se conocen como Elementos de llenado (Fill-Ins). El orden en que se procesan
las filas de la matriz influye de manera notable en el nimero de elementos de
llenado que aparecen. Esto se debe a que cada nuevo elemento puede crear a
su vez otros elementos.

Mientras méas elementos tenga la matriz, mayor es el esfuerzo de célculo
y la ocupacién de memoria, de aqui que interese minimizar el llenado de la
matriz. Para ello se busca el orden en que hay que procesar sus filas de forma
que el nimero de elementos nuevos sea el menor posible.

Encontrar el orden éptimo no es factible, pues supondria encontrar la com-
binacién de filas adecuada de entre un total de n! combinaciones. Existen, sin
embargo, varios métodos que intentan aproximarse lo méas posible a este orden,
siendo el segundo método propuesto por Tinney, o de Grado Minimo [58], el
que mejores prestaciones proporciona en la practica. Esta técnica va eligiendo
como siguiente fila a eliminar la que tiene menos elementos no nulos (menor
grado en su grafo asociado) de entre las restantes. De esta forma se intenta
retrasar lo mas posible la aparicion de nuevos elementos no nulos.

A.4  Vectores dispersos

Con bastante frecuencia se presenta una o varias de las siguientes situaciones
al resolver sistemas de ecuaciones:
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1. Sélo unos pocos elementos del vector b son distintos de cero.
2. S6lo se desean conocer unos pocos elementos del vector de incognitas z.

3. La matriz de coeficientes A cambia levemente de una resolucién a otra,
afectando los cambios a muy pocos elementos de la misma.

Las técnicas que aprovechan estas situaciones para ahorrar operaciones y
tiempo de célculo se denominan genéricamente Técnicas de Vectores Dispersos
[61, 7], técnicas que requieren logicamente que la matriz A sea dispersa.

Las técnicas de vectores dispersos estdn basadas en lo que se denomina
Arbol de la Factorizacion, que es la unién de los caminos de la factorizacion
de todas las filas de la matriz. El camino de la factorizacion de una fila i es
una secuencia de filas que, empezando por ella misma, continda con la fila
de la primera columna j no nula (j > ©), y asi recursivamente hasta llegar a
la 0ltima fila. Mientras que, en una matriz llena, el camino de la fila 7 son
todas las filas que caen por debajo, en una matriz dispersa cuyas filas han
sido adecuadamente ordenadas, el camino medio es extraordinariamente corto
(para dar una idea, en una matriz de 8000 filas suficientemente dispersa, el
camino medio puede ser 20 6 25 filas).

A.4.1 Refactorizacién parcial

La técnica de Refactorizacion Parcial [17] es una alternativa a las técnicas
de Compensacidn [60, 1, 64] cuando se producen modificaciones que afectan
a pocos elementos de A, particularmente competitiva cuando los cambios son
permanentes, es decir, cuando no interesa recuperar la situacién anterior a
los cambios. Se basa en que cuando cambian determinados elementos de una
matriz, s6lo se ven afectadas las filas de la tabla de factores pertenecientes al
Arbol de la Factorizacion de las filas involucradas en los cambios. Por tanto,
seria un derroche volver a formar la matriz y refactorizarla por completo.
En lugar de ello se procede como sigue:

1. Se calcula el Arbol de la Factorizacion de las filas afectadas por los cam-
bios.

2. Serealiza la Factorizacion Inversa (paftiendo desde el final de la matriz)
de las filas del 4rbol.

3. Se introducen las modificaciones necesarias en los elementos afectados.
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4. Se realiza la Factorizacion Directa (convencional) de las mismas filas del
paso 2.

Existen otras alternativas de refactorizacién parcial basadas en recuperar los
términos originales de la matriz antes de ser factorizada, evitando con ello la
factorizacion inversa.

A.4.2 Sustitucién rapida

Cuando el vector b s6lo tiene elementos no nulos en unas cuantas filas, las Gnicas
filas que dejan de ser nulas durante la etapa de eliminacién hacia adelante
son las pertenecientes al Arbol de la Factorizacion de las filas inicialmente
no nulas. El proceso, denominado Eliminacion Rdpida Hacia Adelante [61],
consiste precisamente en operar s6lo con esas filas, lo cual requiere previamente
calcular el Arbol de la Factorizacion, frente al proceso completo indicado por
(A.4).

Anslogamente, si s6lo son precisos algunos elementos del vector de incog-
nitas z, las incégnitas que es estrictamente necesario calcular previamente son
las correspondientes a las filas del Arbol de la Factorizacidn de las incognitas
deseadas (en este caso el 4rbol se recorre de abajo a arriba, como en la facto-
rizacién inversa). Este proceso, denominado Sustitucion Rdpida Haeia Atrds,
es mucho mas eficiente que el proceso completo (A.6).

Loégicamente, cuando el nimero de elementos no nulos de b, o las incoégnitas
deseadas de z, es muy elevado, puede no ser rentable utilizar estas técnicas,
debido al coste computacional introducido por el calculo del Arbol de la Fac-
torizacion.

Es de resaltar la conveniencia de almacenar la matriz U por filas y la matriz
L por columnas, con el fin de optimizar el acceso a los elementos necesarios.

A.4.3 Ordenacién 6ptima para vectores dispersos

La eficiencia de las técnicas de vectores dispersos depende en gran medida de
la forma en que se ordenen las filas de la matriz. Por ejemplo, si se utiliza
la ordenacion en banda, el Arbol de la Factorizacidn es una tnica rama que
incluye todas las filas de la matriz, como en el caso de una matriz llena. En
este caso no es rentable utilizar dichas técnicas.

El esquema de Minimo Grado (Tinney-2), utilizado con preferencia en los
paquetes comerciales de rutinas de matrices dispersas, da lugar a caminos
medios razonablemente cortos. Cabe no obstante plantearse si el Arbol de la
Factorizacion puede acortarse atin mas sin demasiado esfuerzo adicional. Un
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primer condicionante es que la ordenacién de Minimo Grado no debe alterarse,
pues implicaria un aumento considerable del llenado de la matriz, y, por tanto,
del niimero de operaciones necesarias para la resolucién de las ecuaciones (A.4)
a (A.6). Las técnicas propuestas en la literatura aprovechan los empates que
se producen durante el proceso de ordenaciéon por Minimo Grado. En cada
etapa de dicho proceso hay multitud de nudos de grado minimo, y de lo que
se trata es de proponer una forma de deshacer los empates que acorte el Arbol
de la Factorizacion, respecto a un desempate aleatorio. Entre los algoritmos
propuestos en este sentido destacan los de Gomez [28] y Betancourt [11]. Estas
rutinas son, logicamente, algo mas lentas, y el beneficio obtenido empieza a
ser significativo para sistemas de cierto tamaiio, dependiendo de la ordenacién
natural de las variables. En aplicaciones de tiempo real, el usuario debe hacer
pruebas “off-line" para determinar cual es la rutina que mejor se adapta a su
problema particular.
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Apéndice B

Consideraciones numéricas:
Factorizacion QR |

B.1 Introduccién

La resolucién por ordenador de cualquier problema numeérico implica que la
solucién de éste no sea exacta debido a que aquellos poseen una precision finita.
Asi, dado el sistema,

Az =b (B.1)

la solucién Z que se obtenga para el mismo no coincidiré totalmente con la
solucién exacta z.

Un ejemplo del error que provoca la precisiéon finita del ordenador seria
el siguiente. Supongamos un computador hipotético que trabajase con tres
digitos decimales en la representacién de los ntimeros flotantes, +0.ddd10:.
Con esta situacion, las operaciones,

2420 + 1.58 = 2420
—2420 + (2420 + 1.58) = 0

(—2420 + 2420) + 1.58 = 1.58

resultan todas correctas computacionalmente hablando.
Existen dos cuestiones distintas en relacion a las imprecisiones posibles en
la soluci6n de (B.1):
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1. | Es 7 la solucién exacta de un problema préximo 7.

2. | Pequeiios cambios en A y/o b conducen a pequefios cambios en z ?.

La primera de estas cuestiones est4 relacionada con la estabilidad del algo-
ritmo utilizado para resolver el problema, y la segunda con lo que se denomi-
naré buen o mal condicionamiento del problema en si. Asi, si la respuesta a la
primera cuestion es positiva significa que el algoritmo utilizado para resolver
(B.1) es estable. Una contestacién afirmativa a la segunda pregunta implica
que el problema que se est4 intentando resolver esta bien condicionado, inde-
pendientemente de que el algoritmo que se utilice para su resolucion sea estable
0 no. :

B.2 Inestabilidad del algoritmo

La eliminacién gausiana puede ser inestable si la matriz A posee pivotes (a)
pequenos.

Volviendo al ejemplo del ordenador utilizado en la introduccién de este
apéndice, y, partiendo de la matriz ejemplo A,

4 [ 0001 242
| 1.00 158

y el vector b,

5.20
= 5 ]
para el sistema (B.1), la eliminacién gausiana darfa
0.001 242 zy | _ | 5.20
[ 0 -2420 ] { 7 J = [ ~5200 ] (B:2)

debido a la operacién

as) = —2420 + 1.58 = 2420

La solucién Z de (B.2) seria

8
Il

s ]
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mientras que la exacta corresponde a
_ | L18
T=1 215
Es patente el error entre Z; = 0.0 y z; = 1.18.

Este error se pone igualmente de manifiesto en la descomposicién LU de
A, la cual no seria exacta y corresponderia a,

R 0001  2.42
LU‘[ 1000 1 ] [ 2420 ]

De esta forma no se est4 resolviendo el sistema Az = b, sino,
(LU)z=(A+H)z=b

siendo H la matriz de error en la factorizacién LU.
Un algoritmo se dice estable si H es pequefia, o, 1o que es lo mismo, si

A i<} A

Como obtener la norma de una matriz resulta laborioso, otra forma de
mostrar si el algoritmo es estable o no consiste en examinar el residuo r = b— AZ
y comprobar que,

I i<l ol

Il Allll z |
En el ejemplo utilizado en este apartado r seria,
[ —o03
- 1.17
cuya norma no es pequena comparada a la de b.
Se puede demostrar que la factorizacién LU es estable si la matriz 4 es
diagonalmente dominante o definida positiva.
Existen diversas estrategias para el control de la estabilidad: pivotacién

parcial (intercambio de filas), pivotacién total (intercambio de filas y colum-
nas), pivotacién con umbral (utilizada en sistemas dispersos).
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B.3 Mal condicionamiento

Un problema se dice mal condicionado si pequeiios cambios en los datos pro-
vocan grandes cambios en la solucién. Un ejemplo que ilustra esta situacién
es el siguiente,

0.287 0.512 zy | _ | 0.799147
0.181 0.322 ~ | 0.502841

En el mismo ordenador que se viene utilizando, la factorizacion LU resulta
estable pues || 7 ||=|| b — AZ ||~ 0. Sin embargo, al redondear inicialmente el

vector b por
0.799
0.503

resulta una solucién Z,

81
il
—
—
| IR—

muy lejos de la exacta z,
_ | 0.501
Tl 1.28
Esto error procede de los datos y no del algoritmo, afirmandose que el
problema est4 mal condicionado.

La forma de comprobar o modelar el mal condicionamiento es la siguiente.
Se demuestra que se cumplen las siguientes desigualdades,

A Supuesto un pequeiio cambio Ab en b resulta,

| Az |
Iz |

<Al A7 #‘b—“” (B.3)

B Si se supone ahora un pequefio cambio AA en A, se obtiene,

| Az ||
| z+ Az ||

| AA |l

< apa b=l

(B.4)
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A la vista de las ecuaciones (B.3) y (B.4), se concluye que dependiendo de
cuén grande resulte el producto || A |||| A~! ||, tanto mayor sera el error en la
solucién cuando se producen pequeiias perturbaciones en b y/o A.

Se define entonces el nimero de condicion de una matriz como

k(A= Al A7 121 (B.5)

Cuanto mayor sea k(A) peor condicionamiento del problema. El nimero
de condicién es 1 para una matriz ortogonal.

Debido a que A™' suele ser costosa de obtener computacionalmente, se
suelen utilizar en la préactica nameros de condicién aproximados. Asi, el sistema
estarfa mal condicionado si

|[An| < 1

A

I rnaxl >> 1
/\min

siendo Ay la matriz A normalizada y Mgz, Amin, l0s autovalores maximos y

minimos respectivamente.

B.4 Factorizaciéon QR

La factorizacién QR constituye una alternativa interesante a la eliminacién
gausiana que evita los problemas de inestabilidad que presenta este método
cuando el sistema a resolver no viene definido por una matriz definida positiva
y diagonalmente dominante, [23].

Sea el sistema (B.1) a resolver. Es posible encontrar una factorizacién de
A de la forma,

A=QR (B.6)

donde @) es ortogonal (@~ = @) y R es triangular superior.
Con la descomposicion (B.6) de A, la solucién de (B.1) es inmediata y de
la forma,

Rz =Q% (B.7)

Observar que en (B.7) la determinacién de z consiste exclusivamente en un
barrido hacia atras dado que R es triangular superior.
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Existen distintas metodologias para obtener las matrices ¢ y R. Cada una
de ellas dan distinta Q pero igual R (ya que la descomposicion A'A = RTR
es tnica). Las mas extendidas para matrices A dispersas son la de Givens y
Householder, que son las que provocan menor “fill-in” en Q en comparaciéon a
otras técnicas. La utilizada en esta tesis es sin embargo la de Gram-Schmidt,
ya que si A es llena (caso de la matriz D resultante del problema mallado,
apartado 5.4 del capitulo §) y relativamente pequeiia (D’ es reducida debido
a que se manipulan redes débilmente malladas) este método es el mas facil de
implementar, [12].

B.4.1 Factorizacién QR de Gram-Schmidt

Dado A € R™™",m > n = rango(A), la ortogonalizacién de Gram-Schmidt
produce @ € R™" y R € R™" en la factorizacion de A4,

A= (ay,...,0,) = QR, Q=(q1, --,qn) (B.8)

donde @ est4 constituida por columnas ortogonales y R es triangular superior.
Las columnas de @ se van obteniendo sucesivamente por ortogonalizacién de
las columnas de A.

El algoritmo, supuesta A cuadrada, consiste en,

Inicialmente se hace Q = A

for i=1,n

Ty = QEQi
q; = qi/m
for j=i1+1,n
Tij = gig;
qg; = ¢5 — Tij45

end

end
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Obtencion eficiente de bucles

C.1 Introduccién.

Es evidente que para un circuito plano el conjunto més disperso de bucles
linealmente independientes lo constituyen las mallas, ya que éstas son los Gni-
cos bucles que dan lugar a que cualquier rama del circuito pertenezca como
mucho a dos de ellos. Es bien sabido, sin embargo, que la mayoria de las
redes eléctricas son no planas, lo cual impide acudir a las mallas y fuerza a
buscar otro conjunto de bucles linealmente independientes. Los bucles funda-
mentales son un conjunto de bucles linealmente independientes que requieren
la determinacién previa de un &rbol caracteristico de la red bajo estudio. Este
conjunto de bucles fundamentales, sin embargo, no tienen por qué ser los més
dispersos, dependiendo esta caracteristica del arbol adoptado en la busqueda
de los mismos.

En general se han de acudir a técnicas heuristicas en la consecucién de dicho
objetivo, esto es, encontrar un conjunto de bucles linealmente independientes
que sean lo mas dispersos posibles. Un ejemplo trivial es el que se muestra
en la figura C.1. Con el arbol del esquema (a) se obtienen, como se deduce
a simple vista, bucles mas dispersos que con el 4rbol elegido en (b) para la
misma red. En concreto, la matriz de bucles en (a) posee 12 elementos no
nulos, mientras que en (b) tendria 16.

A continuacién se presenta un método de obtencién de unos bucles inter-
medios entre mallas y bucles fundamentales que dan lugar a una matriz de
bucles més dispersa que la que se obtendrfa utilizando bucles fundamentales.
Previamente se hardn unas consideraciones en torno al método de obtenciéon
del 4rbol més adecuado para el objetivo marcado.

Hay que resaltar el hecho de que una 6ptima implementacion de las téc-
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()

Figura C.1: Ejemplo comparativo de bucles dispersos frente a no dispersos

nicas que a continuaciéon se describen son fundamentales en la bisqueda de
un reparto de cargas lo mas eficiente posible, puesto que, cabe recordar, la
solucién del reparto de cargas propuesta en esta tesis para redes radiales se
basa en miltiples barridos hacia delante y hacia atras en el arbol, y la solucién
adoptada para redes débilmente malladas requiere la soluciéon del caso radial
junto a las ecuaciones anadidas debido a los bucles en la red.

C.2 Estructura de nivel

La estructura de nivel, [26], de un grafo G, constituido por un conjunto V de nu-
dos y R de ramas, constituye una particién del mismo mediante la agrupacién
de sus nudos en subconjuntos disjuntos. Una estructura de nivel Lg, Ly, ..., Ly,
con (m + 1) niveles, se obtiene cuando los subconjuntos se definen como,

Ad](L,) CL,_,U L,'+1 - 0<i<m

Adj(Lo) C L,
Ad](Lm) .C_ Lm—l

donde Adj(f) indica el conjunto de nudos adyacentes a los nudos del conjunto
f y m la longitud de la estructura de nivel. El ancho de la estructura de nivel
es e] maximo nimero de nudos en cada nivel. En una estructura de nivel cada
L;,0 <t < m, es un conjunto separador del grafo.

-Una estructura de nivel se dice de raiz en un nudo u cuando Ly = {u}
viene fijada y cada uno de los subconjuntos restantes L; viene constituido por
el adyacente de la uni6én de los subconjuntos precedentes, es decir,
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L; = Adj(UiZ{Ly) 0<i

En la forma de explorar los nudos de un grafo existen dos formas de proce-
der: busqueda a lo ancho y busqueda a lo largo, [40]. En la bisqueda a lo ancho
se exploran todos los nudos adyacentes a uno dado antes de pasar al siguiente
nudo a explorar. Por el contrario, en la bsqueda a lo largo se explora s6lo
uno de los nudos adyacentes al actual en analisis y se adopta como nuevo nudo
en la busqueda. Para la determinacion de la estructura de nivel de un grafo
se utiliza la bisqueda a lo ancho. Asi, para el ejemplo de la figura C.1, la
estructura de nivel de raiz el nudo 0 seria la que se indica en el esquema C.2.
La longitud de esta estructura de nivel es uno y su ancho cuatro.

Ly L,

0

Figura C.2: Ejemplo de estructura de nivel

Tanto la biisqueda a lo ancho, como la bisqueda a lo largo, permiten definir
un 4rbol para el grafo y sus correspondientes eslabones. Volviendo al ejemplo
de la figura C.1, el 4rbol obtenido con la bisqueda a lo ancho seria el indicado
con linea continua en la figura C.2, mientras que el que se obtendria con una
busqueda a lo largo se muestra en la figura C.3. Observar que las figuras C.2
y C.3 coinciden con los esquemas (a) y (b) de la figura C.1 pero dibujados de
forma distinta.
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Figura C.3: Ejemplo de arbol mediante basqueda a lo largo

C.3 Eleccion del arbol

Para el arbol de partida se ha utilizado una técnica que se ha comprobado
constituye una buena. alternativa en la eleccién de los ramales del arbol. Esta
técnica consta, a grandes rasgos, de los siguientes pasos:

1. Encontrar un seudodidmetro (la distancia mas larga entre cua-
lesquiera par de nudos del grafo) de la red usando la metodologia
simple y rdpida presentada en [26] y que se basa en el concepto de
estructura de nivel ya definido en el apartado anterior. La eleccion
de dicho seudodiametro suele requerir usualmente la construccion
de solo dos estructuras de nivel.

2. Elegir el nudo central de dicho seudodidmetro. Si existe mas de
un nudo central elegir el de mayor grado.

3. Tomar el nudo central del paso anterior como raiz del arbol y
construir éste basdndose en una bisqueda a lo ancho del mismo y
no a lo largo, como ha quedado de manifiesto en el ejemplo de la
figura C.1.

El arbol generado con esta técnica posee unas propiedades que permitiran
garantizar que los nuevos bucles no fundamentales que se obtengan a partir
del mismo seran linealmente independientes entre si, y ademéas en un nimero
suficiente para plantear todas las ecuaciones de bucles. Estas propiedades son:

e Los nudos quedan clasificados por niveles, siendo el nudo raiz del arbol
el inico nudo de su nivel.

e Cada nudo s6lo puede estar unido a uno o més nudos de su mismo nivel
por eslabones y a uno o més nudos de un nivel inmediatamente superior
por ramas del arbol o eslabones. Por el contrario, siempre queda unido
a un nudo, y s6lo uno, de un nivel inferior al suyo, “nudo padre”, a través
de una rama del arbol.
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C.4 Determinacion de bucles linealmente inde-
pendientes

La idea fundamental en la determinacion de los nuevos bucles es la de simul-
tanear su bisqueda con la construccién del 4rbol. Asi, cada vez que se detecta
un enlace, para determinar las ramas del bucle correspondiente se procede tal
como sigue:

1. Sean ay blos nudos extremos del eslabén detectado, siendo a el nudo de
mayor nivel de los dos en caso de que sean distintos los niveles de cada
nudo.

2. Si el nivel del nudo a es mayor que el nivel del nudo b, bajar un nivel
desde el nudo a por la rama del 4rbol correspondiente y asociar ésta al
bucle; hacer a igual al nudo “padre” de a en el 4rbol. Si el nivel del nudo
a fuese igual al del nudo b, continuar.

3. Descender un nivel desde a y b por las ramas del 4rbol y asociar éstas al
bucle. Hacer a y b iguales a los nudos “padres” de cada uno de ellos en
el arbol.

4. Si ay bson iguales o est4n unidos directamente en su nivel por un enlace,
asociar éste al bucle en construccion y finalizar; en caso contrario ir a 3.

Este algoritmo, junto con las propiedades asociadas a una estructura de
nivel, concepto base en la elaboracién del arbol, permiten asegurar que se
detectan todos los bucles posibles de un grafo y que ademaés son linealmente
independientes entre si.

Para mejor ilustrar este algoritmo se acudira a un ejemplo ilustrativo. El
arbol escogido para este caso concreto no sigue las pautas indicadas en la elec-
cién 6ptima del nudo de referencia del arbol, para una mejor visualizacién de
la ganancia en dispersién que se obtiene con esta metodologia. En la figura C.4
se representa un arbol con los bucles fundamentales (cada bucle fundamental
posee un solo eslabén y el resto son ramas del arbol) y el otro conjunto de bu-
cles més dispersos que se obtendrian con el método de calculo anteriormente
descrito.

La matriz de bucles fundamentales correspondiente a la figura C.4 es:

1 1 -1
1 1 -1 1 -1
Byy = 1 1 -1
1 1 -1 1 -1 -1
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Figura C.4: Ejemplo ilustrativo en la bisqueda de bucles dispersos

mientras que la obtenida mediante los bucles seleccionados corresponde a,

1 1 -1
-1 1 -1 -1
1 1 -1
-1 1 -1

Es evidente que B, con 13 elementos no nulos, es méas dispersa que By, que
posee 17 elementos distintos de cero.

Se estt4 ahora en condiciones de apreciar las diferencias esenciales que
aparecen cuando se utilizan estos bucles y no los bucles fundamentales en
la resolucién del problema. Puesto que los bucles fundamentales se pueden
obtener como una combinacién lineal de los bucles obtenidos, se puede ver
también que B no es mas que una combinacién lineal de By, y que por tanto
da lugar a la misma solucién del problema, si bien la primera es mucho méas
dispersa que la segunda y por tanto implica menor coste computacional.

En [29, 47] se ha puesto de manifiesto que, para redes de distribucion
(redes radiales y en general poco malladas), la formulacién por bucles resulta
competitiva frente a la de nudos, dando lugar a un sistema méas pequefio en
el que el nimero de operaciones a realizar en su planteamiento y resolucion es
menor.
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Redes analizadas

D.1 Introduccién

Se presentan en este apéndice algunas de las redes utilizadas en los resultados
experimentales obtenidos en los capitulos 4 y 5, mostrando la topologia para
cada una de ellas, sus parametros de red y el estado de carga utilizado en cada
Caso.

D.2 Red de 13 nudos

Esta red de 13 nudos y 13 ramas se ha obtenido de [62]. Su topologia corres-
ponde a la de la figura D.1, pagina 142.

Se caracteriza por ser una red mal condicionada debido a la presencia de
dos condensadores en serie y a la posicién del nudo de referencia, el namero 1.
Esta red resulta de interés en esta tesis por ser una red mal condicionada con
tan solo un bucle y ademés varios nudos PV.

El estado de carga de la red y las admitancias a tierra, G + Bj, se indican

en la tabla D.1, mientras que los pardmetros de linea se muestran en la tabla
D.2.

D.3 Red de 66/50KV de la provincia de Sevilla

En la explotacion usual de esta red de la provincia de Sevilla se pueden dis-
tinguir tres islas de 11 nudos y 3 bucles, 12 nudos y 2 bucles y 17 nudos y 7
bucles. La topologia de todas ellas se indica en la figura D.2, pAgina 143.
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Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar) | G (p.u.) | B (p.u.) | Vegp
1 0.0 0.0 0.0000 0.000 1.000
2 0.0 0.0 26.3052 | -558.9862
3 0.0 0.0 40.4756 | -958.2600
4 0.0 0.0 40.4756 | -958.2600
5 0.0 0.0 -36.7960 | 871.1455
6 -450.0 0.0 0.0000 0.0000 1.037
7 0.0 0.0 0.0000 0.0000 1.063
8 0.0 0.0 0.0000 0.0000 1.100
9 -500.0 0.0 0.0000 0.0000 0.943
10 0.0 0.0 0.0000 0.0000 1.100
11 50.0 30.0 0.0000 0.0000
12 50.0 32.0 0.0000 0.0000
13 0.0 0.0 0.0000 0.0000

Tabla D.1: Datos en los nudos de la red de 13 nudos

Nudos extremos rama | R (p.u.) | X (p.u.) | Ba (p-u.)
1 2 0.0042 | 0.08925 0.00
1 3 0.0044 | 0.10417 0.00
5 4 0.0044 | 0.10417 0.00
4 3 0.0074 0.1430 0.436
6 2 0.0481 | 0.4590 0.246
6 7 0.0090 | 0.1080 0.016
8 3 0.0121 | 0.2330 0.712
7 8 0.0000 | 0.1500 0.00
9 10 0.0105 | 0.2020 0.620
10 11 0.0000 | -0.1500 0.00
11 12 0.0086 | 0.1665 0.508
12 13 0.0075 0.1465 0.448
13 8 0.0000 | -0.1500 0.00

Tabla D.2: Datos en las ramas de la red de 13 nudos
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El estado de carga y los paraAmetros de cada isla se indican en las tablas
D.3 y D.4 para la red de 11 nudos, en D.5 y D.6 para la de 12 nudos, y en D.7
y D.8 para la de 17 nudos. En las lineas se muestra la admitancia Y = G — Bj.

Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar) [ G (p.u.) | B (p.u) | Vesp
1 -17.5000 -5.06000 0.000 0.000
2 2.6300 11.19000 0.000 0.000
3 10.4700 -4.94000 0.000 0.000
4 9.2700 -10.21000 0.000 0.000
5 6.5200 0.9000 0.000 0.000
6 -14.5400 -7.79000 0.000 0.000
7 14.2500 30.4700 0.000. 0.000
8 16.2500 -2.4100 0.000 0.000
9 4.0000 -0.2100 0.000 0.000
10 -31.5500 -10.6000 0.000 32.000 | 1.0580
11 -0.0700 -0.0300 0.000 0.000

Tabla D.3: Datos en los nudos de la isla de 11 nudos de la subred de 66/50KV

Nudos extremos rama | G (p.u.) B (p.u.) | Ben (p-u.)
1 2 3.58621 8.38724 0.001
1 9 10.52560 | 31.30412 0.0012
10 1 2.04257 | 4.77229 0.002
10 2 3.58621" 8.38724 0.001
3 11 258.62069 | 603.44828 0.00
6 i 570050 | 13.33622 0.0006
10 4 6.98975 | 16.30941 0.0006
6 5 42.31525 | 44.58214 0.0006
10 5 3.69488 8.63314 0.001
6 8 23.18864 | 54.38961 0.001
10 7 6.90278 16.85871 0.0042
7 11 58.86036 | 95.17846 0.0038
10 11 7.57487 20.32511 0.0004

Tabla D.4: Datos en las ramas de la isla de 11 nudos de la subred de 66/50KV
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Tabla D.5: Datos en los nudos de la isla de 12 nudos de la subred de 66/50KV

Tabla D.6: Datos en las ramas de la isla de 12 nudos de la subred de 66/50KV

Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar) | G (p.u.) | B (p.u.) Vesp
1 8.5000 -5.1100 0.000 0.000
2 5.1300 -3.9400 0.000 0.000
3 -77.6500 -5.8400 0.000 0.000 | 1.03470
4 -0.0400 0.3700 0.000 0.000
b 12.5300 3.6200 0.000 0.000
6 5.4400 -3.8800 0.000 0.000
7 3.2200 -1.1100 0.000 0.000
8 14.1800 1.8000 0.000 0.000
9 -14.5800 -0.5700 0.000 0.000
10 9.0200 10.8600 0.000 0.000
11 21.9100 -5.3200 0.000 0.000
12 11.4300 12.3600 0.000 0.000

Nudos extremos rama | G (p.u.) | B (p.u.) | B, (p-u.)
10 2 7.60773 | 17.80133 | 0.00060
3 5 2.43995 | 5.69834 | 0.00160
3 10 2.46048 | 5.75549 | 0.00160
3 11 6.44560 | 15.04868 | 0.00240
4 12 4.22842 | 6.58128 0.00800
5 10 5.02231 | 11.74046 0.00080
9 6- 2.03772 | 3.97565 | -0.00660
9 7 3.55467 | 3.81868 0.00380
9 8 1.08936 | 2.12456 0.01240
12 8 1.62899 | 2.68572 | 0.00820
9 12 7.70979 | 11.38091 0.00700
4 3 0.00000 | 15.08296 0.00000
1 3 0.00000 | 5.00000 | .00000
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Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar) | G (p.u.) | B (p.u.) Vesp
1 2.9800 -0.6700 0.000 0.000
2 14.4100 9.0900 0.000 0.000
3 11.6200 7.6500 0.000 0.000
4 0.0000 0.0000 0.000 0.000
5 22.9900 -9.2100 0.000 0.000
6 0.0000 0.0000 0.000 0.000
7 11.8300 14.8200 0.000 0.000
8 4.0400 -1.9100 0.000 0.000
9 15.1400 9.7400 0.000 0.000
10 25.9500 8.0800 0.000 0.000
11 10.8100 11.3700 0.000 0.000
12 -83.4000 -24.5700 0.000 .| 0.000
13 8.1800 9.1400 0.000 0.000
14 -79.5800 -39.6200 - 0.000 0.000 1.00940
15 0.0000 0.0000 0.000 0.000
16 15.6800 10.9100 0.000 0.000
17 10.4000 1.9000 0.000 0.000

Tabla D.7: Datos en los nudos de la isla de 17 nudos de la subred de 66/50K'V

D.4 Red de 30 nudos

Se trata de una red radial de 30 nudos obtenida de [16]. Su topologia corres-
ponde a la de la figura D.3, pagina 144.

Se caracteriza por ser una red mal condicionada debido a los elevados ratios
R/X que llegan a alcanzar un valor superior a 11.

El estado de carga de la red, se indica en la tabla D.9, pagina 129, mientras
que los parametros de linea se muestran en la tabla D.10, pagina 130. El nudo
1 es el nudo de referencia con tensién 1.05p.u..

D.5 Red de 36 nudos

Consta esta red de 36 nudos y 39 ramas, obtenida de [31]. Su topologia co-
rresponde a la de la figura D4, pagina 145.

El estado de carga de la red, se indica en la tabla D.11, pagina 131,
mientras que los parametros de linea se muestran en la tabla D.12, pagina
132. La tensién del nudo de referencia, nudo 17, es 1p.u.
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Nudos extremos rama | G (p.u.) | B (p.u.) | Bes (p-u.)
4 1 12.25931 | 25.82628 | 0.01140
14 1 2.33038 | 4.63120 0.01300
4 2 3.69488 | 8.63314 0.00100
14 2 3.86065 | 9.03391 0.00100
11 3 2.81868 | 5.49987 0.00160
13 3 1.65836 | 3.23479 0.00160
4 9 3.30541 | 7.72675 0.00120
14 4 2.58599 .| 5.04349 0.00150
5 7 58.86036 | 95.17846 | 0.00380
5 12 10.93671 | 25.19215 | 0.00720
6 11 3.84737 | 9.53388 0.00080
6 12 8.37450 | 24.88226 | 0.00120
6 16 4.64971 | 10.86330 | 0.00080
12 7 12.86630 | 33.87249 | 0.00340
8 11 147602 | 1.27113 0.00300
14 9 3.63664 | 8.50546 0.00100
10 12 12.78726 | 33.36107 | 0.00100
11 17 1.64515 | 4.89020 0.00160
14 13 1.43130 | 2.79079 0.00320
14 16 2.14570 | 6.36935 0.00120
14 17 3.29352 | 9.78464 0.00080
6 15 14.01368 | 31.32471 0.00020
11 15 5.37923 | 10.77296 | 0.00100

Tabla D.8: Datos en las ramas de la isla de 17 nudos de la subred de 66/50KV
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Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar)
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.0 0.0
4 16.0 8.0
5 16.0 8.0
6 0.0 0.0
7 16.0 8.0
8 16.0 8.0
9 16.0 8.0
10 0.0 0.0
11 16.0 8.0
12 16.0 8.0
13 16.0 8.0
14 0.0 0.0
15 16.0 8.0
16 16.0 8.0
17 16.0 8.0
18 16.0 8.0
19 0.0 0.0
20 16.0 16.0
21 16.0 16.0
22 0.0 0.0
23 16.0 16.0
24 16.0 16.0
25 0.0 6.0
26 -] . 16.0 16.0
27 16.0 16.0
28 0.0 0.0
29 16.0 16.0
30 16.0 16.0

Tabla D.9: Datos en los nudos de la red de 30 nudos
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Nudos extremos rama | R (p.u.) | X (p.u.)
2 1 0.0236 | 0.0233
3 2 0.0003 | 0.0002
4 3 0.0051 | 0.0005
5 3 0.0062 | 0.0006
6 3 0.0032 0.0011
7 6 0.0030 | 0.0003
8 6 0.0030 0.0003
9 6 0.0079 | 0.0008
10 6 0.0013 | 0.0008
11 10 0.0033 | 0.0003
12 10 0.0050 | 0.0005
13 10 0.0027 | 0.0003
14 10 0.0008 | 0.0005
15 14 0.0025 | 0.0003
16 14 0.0026 | 0.0003
17 14 0.0065 | 0.0007
18 14 0.0041 | 0.0004
19 3 0.0012 | 0.0007
20 19 0.0011 0.0001
21 19 0.0061 | 0.0006
22 19 0.0012 | 0.0008
23 22 0.0008 | 0.0003
24 22 0.0034 0.0003
25 22 0.0009 0.0005
26 25 0.0030 | 0.0003
27 25 0.0032 | 0.0003
28 25 0.0009 | 0.0006
29 28 0.0060 | 0.0007
30 28 0.0016 0.0002

Tabla D.10: Datos en las ramas de la red de 30 nudos
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Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar)
1 0.5220 0.1740
2 0.3600 0.1200
3 0.6300 0.2100
4 0.4500 0.1500
5 0.6750 0.2250
6 0.6300 0.2100
7 1.0800 0.3600
8 0.5400 0.1800
9 0.6750 0.2250
10 0.4500 0.1500
11 0.6300 0.2100
12 0.6750 0.2250
13 0.5220 0.1740
14 0.5400 0.1800
15 0.7200 0.2400
16 1.8000 0.6000
17 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000
26 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000
28 0.0000 0.0000
29 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000
32 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000

Tabla D.11: Datos en los nudos de la red de 36 nudos
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Nudos extremos rama | R (p.u.) | X (p.u.)
17 18 0.196 0.655
18 19 0.196 0.655
19 20 0.196 0.655
20 21 0.279 0.015
20 29 0.279 0.015
21 16 0.444 0.439
19 27 0.444 0.439
29 30 0.444 0.439
30 31 0.444 0.439
21 35 0.444 0.439
18 22 0.864 0.751
22 23 0.864 0.751
23 24 0.864 0.751
23 25 0.864 0.751
25 26 0.864 0.751
27 28 0.864 0.751
31 32 0.864 0.751
32 33 0.864 0.751
33 34 0.864 0.751
35 36 0.864 0.751
22 1 1.374 0.774
24 2 1.374 0.774
24 3 1.374 0.774
25 4 1.374 0.774
26 5 1.374 0.774
26 6 1.374 0.774
27 7 1.374 0.774
28 8 1.374 0.774
28 9 1.374 0.774
29 10 1.374 0.774
30 4 1.374 0.774
32 11 1.374 0.774
32 5 1.374 0.774
33 10 1.374 0.774
34 12 1.374 0.774
34 13 1.374 0.774
35 8 1.374 0.774
36 14 1.374 0.774
36 15 1.374 0.774

Tabla D.12: Datos en las ramas de la red de 36 nudos
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D.9 Red de 43 nudos

D.6 Red de 43 nudos

Se trata en este caso de una red radial de 43 nudos obtenida de [62]. Su
topologia corresponde a la de la figura D.5, pagina 146.

Los datos de esta red se indican en las tablas D.13, pagina 134, y D.14,
pagina 135. Su nudo de referencia es el 1 con tension de referencia 1.136p.u..

D.7 Red de 69 nudos

De nuevo se trata de una red radial de 69 nudos obtenida de [8]. Su arbol se
indica en la figura D.6, pagina 147.

Los datos de esta red se indican en las tablas D.15 y D.16, paginas 136
y 137. La tensién base es de 12.66 KV, siendo esta la tensién de su nudo de
referencia, el 39.

D.8 Red de 85 nudos

Red radial de 85 nudos obtenida de [22]. Su topologia, bastante ramificada, se
muestra en la figura D.7, pagina 148.

Los datos de esta red se indican en las tablas D.17 y D.18, paginas 138 y
139, caracterizandose por poseer ratios R/X superiores a la unidad y ramas
largas y cortas incidiendo en el mismo nudo. La tensiéon base es de 11.0KV y
la tension del nudo de referencia, nudo 1, 1p.u..

D.9 Red de 90 nudos

Esta @ltima red radial de 90 nudos, cuya topologia se indica en la figura D.8,
pagina 149, es una red que posee un muy mal condicionamiento debido a
la presencia de lineas de diferente longitud incidiendo en el mismo nudo. Su
estado de carga y pardmetros se pueden analizar en las tablas D.19 y D.20
respectivamente, paginas 140 y 141. El nudo de referencia es el 89 con
tensién 1p.u..
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Apéndice D Redes analizadas

Nudo | P cons. (MW) | Q cons. (Mvar) | G (p.u.) | B (p.u.)
1 0.0 0.0 0.0 0.000
2 0.0 0.0 0.0 144.400
3 16.0 12.0 0.0 30.100
4 0.0 0.0 0.0 -27.100
5 53.0 40.0 0.0 -151.900
6 0.0 0.0 0.0 6.300
7 160.0 120.0 0.0 127.700
8 0.0 0.0 0.0 62.000
9 0.0 0.0 0.0 -12.900
10 0.0 0.0 0.0 5.800
11 0.0 0.0 0.0 0.000
12 80.0 60.0 0.0 63.800
13 0.0 0.0 0.0 -18.000
14 80.0 60.0 0.0 38.500
15 0.0 0.0 0.0 -101.800
16 64.0 48.0 0.0 22.000
17 0.0 0.0 0.0 0.000
18 24.0 18.0 0.0 30.100
19 0.0 0.0 0.0 67.100
20 88.0 66.0 0.0 78.900
21 0.0 0.0 0.0 -71.900
22 0.0 0.0 0.0 -45.300
23 0.0 0.0 0.0 14.100
24 64.0 48.0 0.0 69.500
25 0.0 0.0 0.0 -32.700
26 80.0 60.0 0.0 45.100
27 32.0 24.0 0.0 45.100
28 0.0 0.0 0.0 30.200
29 0.0 0.0 0.0 55.700
30 0.0 0.0 0.0 -25.100
31 -116.0 -52.0 0.0 0.000
32 -290.0 -257.0 0.0 0.000
33 -28.5 -30.0 0.0 0.000
34 0.0 0.0 0.0 -51.300
35 -58.0 -56.0 0.0 0.000
36 0.5 -3.0 0.0 0.000
37 0.0 0.0 0.0 -41.500
38 144.0 102.0 0.0 78.800
39 0.0 0.0 0.0 14.600
40 0.0 0.0 0.0 -166.800
41 80.0 30.0 0.0 0.000
42 224.0 168.0 0.0 162.200
43 0.0 0.0 0.0 -37.400

Tabla D.13: Datos en los nudos de red radial de 43 nudos
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D.9

Red de 90 nudos

Nudos extremos rama | G (p.u.) | B {p.u.)
1 2 0.000 30.609
2 5 277.195 | 873.583
2 6 34.368 | 108.124
2 15 169.726 | 534.322
3 4 0.000 6.015
4 13 61.331 62.874
5 7 0.000 21.277
5 8 0.000 20.513
6 12 0.000 10.638
8 9 288.938 | 295.277
8 23 163.902 | 167.191
9 10 12.045 12.342
9 16 0.000 8.796
10 11 0.000 2.857
10 17 0.000 5.714
13 18 0.000 6.015
13 25 31.050 31.640
14 43 0.000 15.400
15 19 0.000 8.649
15 20 0.000 15.791
15 28 170.673 | 357.003
19 22 164.292 | 272.805
21 24 0.000 9.267
21 29 104.312 | 133.623
22 26 0.000 9.023
23 29 157.677 | 161.760
25 27 0.000 9.023
25 29 56.100 65.824
28 39 202.775 | 256.136
29 30 0.000 3.766
29 37 0.000 7.895
30 32 - .. 0.000 30.769
30 38 0.000 4.131
30 40 125.789 | 485.547
31 37 0.000 13.038
33 38 0.000 3.320
34 38 0.000 6.852
35 38 0.000 6.180
36 38 0.000 2.703
39 41 0.000 15.015
39 43 309.806 | 392.255
40 42 0.000 21.622

Tabla D.14: Datos en las ramas de la red radial de 43 nudos

135



Apéndice D Redes analizadas

Nudo | P cons. | Q cons. Nudo | P cons. | Q cons.

KW Kvar
KW Kvar
1 0.00 0.00
3 5:00 000 36 79.00 56.40
3 500 000 37 384.70 | 274.50
38 384.70 | 274.50
4 0.00 0.00
39 0.00 0.00
5 2.60 2.20
40 40.50 28.30
6 40.40 30.00
41 3.60 2.70
7 75.00 54.00
. 42 4.35 3.50
8 30.00 22.00 43 26.40 19.00
9 28.00 19.00

44 24.00 17.20
45 0.00 0.00
46 0.00 0.00
47 0.00 0.00
48 100.00 72.00
49 0.00 0.00
50 1244.00 | 888.00
51 32.00 23.00
52 0.00 0.00
53 227.00 | 162.00
54 59.00 42.00
55 18.00 13.00
56 18.00 13.00
57 28.00 20.00
58 28.00 20.00
59 26.00 18.55
60 26.00 18.55
61 0.00 0.00
62 24.00 17.00
63 24.00 17.00
64 1.20 1.00
65 0.00 0.00
66 6.00 4.30
67 0.00 0.00
68 39.22 26.30
69 39.22 26.30

10 145.00 | 104.00
11 145.00 | 104.00
12 8.00 5.50
13 8.00 5.50
14 0.00 0.00
15 45.50 30.00
16 60.00 35.00
17 60.00 35.00
18 0.00 0.00
19 1.00 0.60
20 114.00 81.00
21 5.30 3.50
22 0.00 - 0.00
23 28.00 20.00
24 0.00 0.00
25 14.00 10.00
26 14.00 10.00
27 26.00 18.60
28 26.00 18.60
29 0.00 0.00
30 0.00 0.00
31 0.00 0.00
32 14.00 10.00
33 19.50 14.00
34 6.00 4.00
35 0.00 0.00

Tabla D.15: Datos en los nudos de red radial de 69 nudos
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D.9

Red de 90 nudos

Nudos extremos R X Nudos extremos R X
rama () () rama Q Q2

39 1 0.0005 | 0.0012 2 59 0.0044 | 0.0108
1 2 0.0005 | 0.0012 59 60 0.0640 | 0.1565
2 3 0.0015 | 0.0036 60 61 0.1053 | 0.1230
3 4 0.0251 | 0.0294 61 62 0.0304 | 0.0355
4 5 0.3660 | 0.1864 62 63 0.0018 | 0.0021
5 6 0.3811 | 0.1941- 63 64 0.7283 | 0.8509
6 7 0.0922 | 0.0470 64 65 0.3100 | 0.3623
7 8 0.0493 | 0.0251 65 66 0.0410 | 0.0478
8 9 0.8190 | 0.2707 66 67 0.0092 | 0.0116
9 10 0.1872 | 0.0619 67 68 0.1089 | 0.1373
10 11 0.7114 | 0.2351 68 69 0.0009 | 0.0012
11 12 1.0300 | 0.3400 3 35 0.0034 | 0.0084
12 13 1.0440 | 0.3450 35 36 0.0851 | 0.2083
13 14 1.0580 | 0.3496 36 37 0.2898 | 0.7091
14 15 0.1966 | 0.0650 37 38 0.0822 | 0.2011
15 16 0.3744 | 0.1238 7 40 0.0928 | 0.0473
16 17 0.0047 | 0.0016 40 41 0.3319 | 0.1114
17 18 0.3276 | 0.1083 [ 42 0.1740 | 0.0886
18 19 0.2106 | 0.0696 42 43 0.2030 | 0.1034
19 20 0.3416 | 0.1129 43 44 0.2842 | 0.1447
20 21 0.0140 | 0.0046 44 45 0.2813 | 0.1433
21 22 0.1591 | 0.0526 45 46 1.5900 | 0.5337
22 23 0.3463 | 0.1145 46 47 0.7837 | 0.2630
23 24 0.7488 | 0.2475 47 48 0.3042 | 0.1006
24 25 0.3089 | 0.1021 48 49 0.3861 | 0.1172
25 26 0.1732 | 0.0572 49 50 0.5075 | 0.2585
2 27 0.0044 | 0.0108 50 51 0.0974 | 0.0496
27 28 0.0640 | 0.1565 51 1~ 52 0.1450 | 0.0738
28 29 0.3978 | 0.1315 52 53 0.7105 | 0.3619
29 30 0.0702 | 0.0232 53 54 1.0410 | 0.5302
30 31 0.3510 | 0.1160 10 55 0.2012 | 0.0611
31 32 0.8390 | 0.2816 55 56 0.0047 | 0.0014
32 33 1.7080 | 0.5646 11 57 0.7394 | 0.2444
33 34 1.4740 | 0.4873 57 58 0.0047 | 0.0016

Tabla D.16: Datos en las ramas de la red radial de 69 nudos
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Nudo | P cons. | {} cons.

KW Kvar
1 0.00 0.00 Nudo | P cons. | Q cons.
2 0.00 0.00
KW Kvar
3 0.00 0.00
46 35.28 | 35.9928
4 06.00 0(.1314
47 14.00° | 14.2828
5 0.00 0.00
48 0.00 0.00
© 30.28 30.9928
- 000 000 49 0.00 0.00
o0 36.28 | 37.0130
8 35.28 35.9928
51 56.00 | 57.1314
) 0.00 0.00
02 0.00 0.00
10 0.00 0.00
53 35.28 | 35.9928
11 56.00 57.1314 i EE 00— BT 1312
12 0.00 0.00 - -

99 96.00 | 97.1314
96 14.00 | 14.2828
o7 56.00 | 57.1314
o8 0.00 0.00
29 56.00 | 57.1314
60 0.00 0.00
61 96.00 | 57.1314
62 56.00 | 57.1314
63 14.00 | 14.2828
64 0.00 0.00
(i3] 0.00 0.00

13 0.00 0.00
14 30.28 35.9928
1o 35.28 30.9928
16 30.28 30.9928
17 112.00 | 114.2628
18 56.00 0(.1314
19 06.00 07.1314
20 36.28 30,9928
21 35.28 39.9928
22 3b.28 30.9928
R MR St

. . 67 0.00 0.00
25 35.28 35.9928 £8 000

: 0.00
26| 56.00 | 57.1314 69 | 56.00 | 57.1314
37 0.00 0.00

70 0.00 0.00
58 | 56.00 | 57.1314 T 3538 T 350078
79 0.00 0.00 ' -

72 56.00 | 57.1314
73 0.00 0.00

74 56.00 [ 57.1314
79 30.28 | 35.9928
76 06.00 | 57.1314
T7 14.00 | 14.2828
78 56.00 | 57.1314
79 30.28 | 35.9928
80 56.00 | 57.1314
81 0.00 0.00

82 96.00 | 57.1314
83 35.28 | 35.9928
84 14.00 | 14.2828
85 35.28 ] 35.9928

30 35.28 35.9928
31 35.28 35.9928
32 - 0.00 0.00

33 14.00 14.2828
34 0.00 0.00

35 0.00 0.00

36 35.28 35.9928
37 56.00 57.1314
38 56.00 57.1314
39 56.00 07.1314
40 35.28 35.9928
41 0.00 0.00

42 39.28 35.9928
43 35.28 35.9928
44 35.28 35.9928
45 30.287 1 35.9928

Tabla D.17: Datos en los nudos de red radial de 85 nudos
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Red de 90 nudos

Nudos extremos

Nudos extremos R X _ R X

rama () () rama Q Q
1 2 0.108 | 0.075 34 44 1.002 | 0.416
2 3 0.163 | 0.112 44 45 0.911 | 0.378
3 4 0.217 [ 0.149 45 46 0.911 | 0.378
4 5 0.108 1 0.074 46 47 0.546 | 0.226
5 [ 0.435 | 0.298 35 48 0.637 | 0.264
[ 4 0.272 | 0.180 48 49 0.182 | 0.075
i 8 1.197 | 0.820 Y] a0 0.364 | 0.151
8 9 0.108 | 0.074 ol ol 0.455 | 0.189
Y] 10 0.598 | 0.410 48 52 1.366 | 0.567
10 11 0.544 [ 0.373 53 0.455 1 0.189
11 12 0.544 1 0.373 53 54 0.546 | 0.226
12 13 0.598 | 0.410 52 55 0.546 1 0.226
13 14 0.272 1 0.186 49 56 0.546 | 0.226
14 15 0.326 | 0.223 9 57 0.273 | 0.113
2 16 0.728 1 0.302 57 58 0.819 | 0.340
3 17 0.455 | 0.189 o8 99 0.182 | 0.075
5 18 0.820 | 0.340 58 60 0.546 | 0.226
18 19 0.637 | 0.264 60 61 0.728 | 0.302
19 20 0.455 | 0.189 61 02 1.002 ] 0.415
20 21 0.819 | 0.340 60 63 0.182 | 0.075
21 22 1.048 | 0.642 03 04 0.728 | 0.302
19 23 0.182 1 0.075 64 65 0.182°1 0.075
7 24 0.910 1 0.378 9 66 0.1821 0.075
8 25 0.455 | 0.189 64 67 0.455 | 0.189
25 26 0.364 | 0.151 67 68 0.910 | 0.378
26 27 0.546 | 0.226 68 69 1.002 | 0.453
27 28 0.273 | 0.113 69 70 0.455 | 0.189
28 29 0.546 | 0.226 70 71 0.546 | 0.226
29 30 0.546 | 0.226 67 72 0.132710.075
0 31 0.273 1 0.113 68 73 1.184 [ 0.491
31 32 0.182 [ 0.075 73 74 0273 1 0.113
32 33 0.182 ] 0.075 73 79 1.002 | 0.416
33 34 C.819 1 0.340 70 76 0.546 | 0.226
34 35 0.637 | 0.264 6o it 0.091 ] 0.037
35 36 0.182° 1 0.075 10 78 0.637 | 0.264
26 37 0.364 | 0.151 67 79 0.546 | 0.226
27 38 1.002°|1 0416 12 80 0.728 1 0.302
28 39 0.546 | 0.226 &0 ]1 0.364 | 0.151
2 40 0.455 1 0.189 81 82 0.091 | 0.037
40 41 1.0062 | 0.416 81 83 1.002 1 0.453
41 42 0273 1 0.113 83 24 1.002 1 0.416
41 43 0.455 | 0.189 13 85 0.819 | 0.340

Tabla D.18: Datos en las ramas de la red radial de 85 nudos
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Nudo | P cons. | Q cons. Nudo [ P cons. | Q cons.
KW Kvar KW Kvar
1 1.200 0.600 46 0.000 0.000
2 6.700 2.300 47 0.000 0.000
3 8.700 4.500 48 0.000 0.000
4 12.300 | 7.100 49 0.000 0.000
5 8.200 3.200 50 0.000 0.000
6 6.200 3.400 51 0.000 0.000
7 34.000 | 12.000 52 0.000 0.000
8 2.300 1.700 53 0.000 0.000
9 2.400 1.800 b4 0.000 0.000
10 2.500 1.900 55 0.000 0.000
1T 3.400 1.400 56 0.000 0.000
12 2.900 1.900 57 0.000 0.000
13 1.600 1.200 58 0.000 0.000
14 1.700 1.100 59 0.000 0.000
15 18.100 | 6.700 60 0.000 0.000
16 24500 | 12.300 61 0.000 0.000
17 1.400 1.100 62 0.000 0.000
18 1.300 1.100 63 0.000 0.000
19 2.800 1.700 64 0.000 0.000
20 12.300 | 5.100 65 0.000 0.000
21 9.100 4.500 66 0.000 0.000
22 12.300 | 6.700 67 0.000 0.000
23 8.900 3.400 68 0.000 0.000
24 4.500 1.900 69 0.000 0.000
25 1.300 0.900 70 0.000 0.000
26 3.500 1.200 71 0.000 0.000
27 3.200 1.400 72 0.000 0.000
28 2.400 1.300 73 0.000 0.000
29 12.400 5.700 74 0.000 0.000
30 9.800 6.700 75 0.000 0.000
31 8.800 5.400 76 0.000 0.000
32 7.700 5.200 77 0.000 0.000
33 6.600 2.300 78 0.000 0.000
34 7.600 - 3.400 79 0.000 0.000
35 23.100 | 12.300 80 0.000 0.000
36 7.800 3.500 81 0.000 0.000
37 23.400 | 11.500 82 0.000 0.000
38 24.300 | 12.400 83 0.000 0.000
39 6.700 2.400 84 0.000 0.000
40 8.800 3.300 85 0.000 0.000
41 12.300 7.600 86 0.000 0.000
42 4.500 2.100 87 0.000 0.000
43 1.200 0.900 88 0.000 0.000
44 12.300 5.400 89 0.000 0.000
45 16.500 9.100 90 0.000 0.000

Tabla D.19: Datos en los nudos de red radial de 90 nudos
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Red de 90 nudos

Nudos extremos R X
rama () ()]
89 46 0.00020 | 0.00150
47 46 0.00040 | 0.00190
48 47 0.00030 | 0.00200
48 45 0.00010 | 0.00120
49 46 0.00050 | 0.00210
49 50 0.00100 | 0.00500
50 1 0.00010 | 0.00700
50 51 0.00150 [ 0.00750
2 51 0.00160 | 0.00800
3 51 0.00170 | 0.00820
49 52 0.00030 | 0.00100
b3 52 0.00015 | 0.00210
53 4 0.00012 | 0.00030
53 54 0.00120 | 0.00760
54 5 0.00200 | 0.00900
54 55 0.00120 | 0.00850
55 6 0.00250 | 0.00870
55 7 0.01280 | 0.04250
52 56 0.00900 | 0.03100
56 61 0.00850 | 0.01250
66 67 0.00015 | 0.00045
67 19 0.00020 | 0.00090
67 20 0.00030 | 0.00160
62 68 0.00001 | 0.00005
68 70 0.00004 | 0.00009
69 70 0.00010 | 0.00060
69 21 0.00010 | 0.00050
69 22 0.00020 | 0.00080
70 71 0.00020 | 0.00070
71 23 0.00010 | 0.00090
71 72 0.00120 | 0.00750
72 24 0.00250 | 0.00850
72 25 0.00150 | 0.00790
68 73 0.00010 | 0.00120
73 74 0.00020 | 0.00070
74 26 0.00030 | 0.00080
74 27 0.00050 | 0.00120
73 75 0.00040 | 0.00070
75 76 0.00020 | 0.00060
76 28 0.00010 | 0.00070
76 29 0.00020 | 0.00050
75 77 0.00020 | 0.00080
77 30 0.00010 | 0.00090
77 78 0.00040 | 0.00070
78 31 0.00050 | 0.00090

‘Nudos extremos R X
rama Q N
8 61 0.00120 | 0.00750
g 61 0.00150 | 0.01610
56 57 0.00020 | 0.00150
10 57 0.00030 | 0.00250
58 57 0.00010 | 0.00050
11 58 0.00020 | 0.00060
58 59 0.00150 | 0.00250
12 59 0.00030 | 0.00150
59 60 0.00090 | 0.00210
13 60 0.00010 | 0.00040
14 60 0.00060 | 0.00100
47 62 0.00010 | 0.00090
62 63 0.00015 | 0.00080
63 15 0.00100 | 0.00400
63 64 0.00040 | 0.00090
64 65 0.00020 | 0.00080
65 16 0.00150 | 0.00170
65 17 0.00100 | 0.00250
64 66 0.00010 | 0.00030
18 66 0.00010 | 0.00040
78 32 0.00030 | 0.00100
79 48 0.00002 | 0.00005
79 33 0.00020 | 0.00010
79 80 0.00040 | 0.0008C
80 34 0.00020 | 0.00080
80 81 0.00010 | 0.00070
81 82 0.00050 | 0.00100
82 35 0.00040 | 0.00080
82 36 0.00020 | 0.00100
81 83 $.00070 | 0.00120
83 37 0.00100 | 0.00720
83 90 0.00120 | 0.00210
90 84 0.00150 | 0.00250
84 38 0.00100 | 0.00700
84 85 0.00020 | 0.00090
85 39 0.00120 | 0.00720
85 40 0.00150 | 0.00920
90 86 0.00200 | 0.00800
86 41 0.00070 | 0.00140
86 87 0.00090 | 0.00210
87 42 0.00150 | 0.00280
87 88 0.00170 | 0.00270
88 43 0.00130 | 0.00230
88 44 0.00170 | 0.00250

Tabla D.20: Datos en las ramas de la red radial de 90 nudos
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Apéndice D Redes analizadas

Figura D.1: Red de 13 nudos
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D.9 Red de 90 nudos

Isla 1 Isla 2

14

Isla 3 10 S 7

Figura D.2: Red de 66/50KV de la provincia de Sevilla
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Figura D.3: Red radial de 30 nudos
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Red de 90 nudos

11 13 » 12

Figura D.4: Red de 36 nudos
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Apéndice D Redes analizadas

Figura D.5: Red radial de 43 nudos
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D.9 Red de 90 nudos

Figura D.6: Red radial de 69 nudos
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Figura D.7: Red radial de 85 nudos
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D.9 Red de 90 nudos
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Figura D.8: Red radial de 90 nudos
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