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RESUMEN

En este trabajo se presenta la aplicacion de conceptos relacionados a
la Ingenieria de Software - como el Paradigma de Orientacion a Objetos
(POO), el Unified Modeling Language (UML) y la especificacion Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) - en la propuesta de una base
computacional capaz de dar soporte al desarrollo integrado de un amplio
conjunto de simuladores de Sistemas Eléctricos de Energia (SEE). Las
estructuras de clases presentes en esta base representan no sélo a los
elementos fisicos que componen el SEE, si no también a conceptos
abstractos como las metodologias de las diversas simulaciones aplicadas en
el SEE incluyendo sus operaciones matematicas. Dos prototipos son
implementados para probar la validez de la propuesta. El primer prototipo
implementa una version reducida de la base computacional usando una
arquitectura cliente - servidor siguiendo la especificacion CORBA. El cliente,
implementado utilizando Java, es un editor grafico para la creacién / edicion
de diagramas que representen al SEE. El servidor, implementado utilizando
C++, es el encargado de los calculos de la simulacion “flujo de potencia”. El
segundo prototipo implementa la version actual de la base computacional sin
la utilizacion de CORBA vy utilizando C++. Este prototipo considera también
las simulaciones “estabilidad permanente” y “estabilidad transitoria”. Los
resultados obtenidos son comparados satisfactoriamente con los resultados
de simuladores comerciales. La facilidad y utilidad de cdmo extender y
reutilizar la base propuesta se demuestra al resolver una formulacién del

analisis complejo “expansion de la transmision” con resultados satisfactorios.
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ABSTRACT

This work presents the use of Software Engineering concepts — such
as Object-Oriented Paradigm (OOP), Unified Modeling Language (UML) and
Object Request Broker Architecture (CORBA) specification — in a proposal of
a computational base able to give support to the integrated development of
an ample set of Electric Power Systems (EPS) simulators. The class
structures in this base represent not only the physical elements that compose
the EPS, but also to abstract concepts like the methodologies of the diverse
analyses or simulations applied in the EPS included their mathematical
operations. Two prototypes are implemented to prove the present proposal.
The first prototype implements a reduced version of the computational base
using a client — server architecture according to CORBA specification. The
client, implemented using Java, is a graphical editor for the creation/edition of
diagrams that represent the EPS. The server, implemented using C++, is in
charge to make the corresponding calculations for a simulation “power flow”.
The second prototype implements the present version of the computational
base without the use of CORBA, using C++. This prototype also considers
the simulations "small-signal stability" and "transient stability". The results of
each one of these simulations are compared satisfactorily with the results of
commercial simulators. The facility and utility of how to extend and to reuse
the computational base proposed are demonstrated when solving a
formulation of the complex analysis "expansion network planning" with

satisfactory results.



INTRODUCCION

GENERALIDADES

La electricidad es una necesidad primaria de las personas, necesaria
para proveer luz artificial y como fuente de energia para la mayoria de
equipos que tornan nuestra. vida mas confortable. La cantidad necesaria de
electricidad que requiere una poblacién es llamada demanda eléctrica. Por
razones técnico — economicas, la electricidad no puede ser almacenada en
grandes cantidades, por lo que tiene que ser producida y entregada en el
instante justo en que es requerida. Esto so6lo es posible gracias al adecuado

funcionamiento de los llamados Sistemas Eléctricos de Energia (SEE).

Un SEE o Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es un conjunto de
elementos fisicos y personas que interactuan entre si con la finalidad de
atender completamente la demanda eléctrica con adecuados niveles de
seguridad, calidad e incurriendo en el menor costo total posible. EI término
“seguridad” esta relacionado con la capacidad del sistema de seguir
funcionando ante la presencia de diversos disturbios, producto de la
influencia del medio ambiente o del irregular funcionamiento de algun
elemento fisico. El término “calidad” esta relacionado con la necesidad de
que algunas propiedades fisicas cuantificables (de los elementos fisicos) se
encuentren dentro de determinados limites, de modo que aseguren un
adecuado funcionamiento de los equipos de la demanda eléctrica. Es natural
deducir que la busqueda de niveles de seguridad y calidad en un SEE es

conflictuante con la busqueda de la minimizacién de su costo total.



El adecuado funcionamiento de los SEE es garantizado mediante
estudios de expansion y operacion de los mismos, estudios que sélo son
posibles gracias a la utilizacion de modelos. Un modelo es una abstraccion,
una representacion simplificada de un sistema que facilita su estudio,
permite efectuar simulaciones y obtener conclusiones utiles, conclusiones
gue solo seran validas para la mencionada representacion simplificada. Un
modelo es necesario dada la imposibilidad de considerar todos los aspectos

de la compleja realidad.

Los modelos utilizados para los diversos estudios concernientes a los
SEE han evolucionado a través del tiempo. Antes de la década del 50 eran
utilizados modelos analogos fisicos que en escala reducida representaban
ciertos aspectos correspondientes a grandes areas de los SEE; llamados
analizadores de red. Estos modelos se encontraban dentro de laboratorios y
servian para calculos y simulaciones que hoy serian considerados
demasiados simples y aproximados. A finales de la década del 50 comenzé
el uso de modelos simbdlicos, especificamente modelos matematicos. Estos
modelos utilizan simbolos para designar propiedades fisicas permitiendo
expresar cientos de relaciones que pueden ser resueltas con la utilizacion de
métodos  implementados en un computador digital (métodos
computacionales). Esta ultima caracteristica fue fundamental para que en las
décadas del 60 y del 70 el desarrollo de métodos computacionales para

simulacion de los SEE ganase un enorme impulso.

El comportamiento de los elementos fisicos que conforman un SEE,
es fuertemente dependiente del fendmeno fisico cuya influencia se desea
analizar. Dado que existen una gran variedad de fenomenos fisicos de
interés que pueden actuar en un SEE, y las limitaciones propias de los
computadores en estas décadas (60 y 70), se hizo necesario el desarrollo de
diferentes modelos matematicos y diferentes métodos computacionales,
originando el surgimiento de especializaciones bien diferenciadas dentro del

area de simulacion digital de los SEE.



Especializaciones como “flujo de potencia oOptimo” [DOMMES8],
“transitorios electromagnéticos” [DOMMG69], “estimacién de estados”
[SCHW70], “flujo de potencia desacoplado” [STOT74], devinieron en
simuladores digitales (softwares) que priorizaban las caracteristicas propias
de su respectiva especializaciobn e practicamente desconsideraban
caracteristicas correspondientes a otras especializaciones. Estos softwares
fueron implementados por programadores solitarios utilizando lenguajes de
programacion procedural (Fortran, C). El gran suceso obtenido en esas
décadas de la programacion procedural cred en el desarrollo de software
para SEE un caso extremo de “statu quo” (“mantengamos el estado actual”),
motivo por el cual estos softwares han ido creciendo y logrando un alto nivel
de sofisticacion y madurez, convirtiéndose en softwares de nivel comercial
[CEPE97] [CEPE99] [CEPEO1].

En los ultimos anos la aplicacién de una nueva reglamentacién en el
sector eléctrico trajo consigo un proceso, aun inconcluso, de reestructuracion
y privatizacion de los SEE [ILIC98]. ElI Peru no es ajeno a esta realidad
[LCE92] [RLCE93]. En las actuales estructuras la generacién, transmision y
distribucion de la energia eléctrica son consideradas separadas y pasan de
ser propiedad estatal para ser propiedad del capital privado (agentes
privados) fiscalizados por el estado (agente regulador). La electricidad es
ahora considerada una mercaderia y comercializada a través de
transacciones econdmicas, donde los agentes privados concurren entre si ya
no buscando minimizar sus costos sino maximizar sus respectivos lucros,

creando asi un ambiente competitivo.

El establecimiento de un ambiente competitivo genera nuevos
desafios y/o nuevas problematicas, originando la aparicion de nuevos
elementos fisicos y métodos de solucién. Operativamente, también exige el
maximo aprovechamiento de los SEE, forzando una operacién cada vez mas
proxima de los limites operacionales, insertando nuevos factores que

incrementan las posibles fuentes de disturbios.



Las decisiones de los diversos agentes son soportadas por
simulaciones digitales. En el Peru practicamente todos los simuladores
digitales (softwares) utilizados son de origen extranjero. El unico desarrollo
nacional documentado fue encontrado en [PAJAO02], el cual es un software
confiable y de gran porte mas que al igual que sus congéeneres [CEPE97]
[CEPE99] [CEPEO1] no fue disefado para una realidad cambiante y cada

vez mas compleja como la vivida actualmente.

Es en este contexto que los agentes necesitan de mecanismos
modernos y confiables para analizar (simular) los SEE, que representen de
forma eficiente sus nuevas caracteristicas tanto técnicas como econdémicas.
Muchas areas de investigacién deben ser impulsadas, desde areas técnicas
relativas a los SEE pasando por investigaciones que envuelvan cuestiones
economicas en conjunto con aspectos técnicos, hasta areas como la
Ingenieria de Software [AGOSO02].

Conceptos relacionados a la Ingenieria de Software (la aplicacion de
la ingenieria en el desarrollo de software) [PRES02], como el “paradigma de
orientacion a objetos” (POO) (paradigma que representa en objetos
software, objetos que se imaginan existen en el mundo real) [TAYL97]; el
“Unified Modeling Language” (UML) (lenguaje de modelado orientado a
objetos) [BOOC98], los “sistemas distribuidos” (coleccion de computadores
autobnomos conectados a través de una red que funcionan como un unico e
integrado sistema de computacion) [COULOO], la especificacion “Common
Object Request Broker Architecture” (CORBA) (especificacion de una
arquitectura desarrollada en un ambiente distribuido y heterogéneos que
utiliza el POO) [LANGO02], etc., han sido ampliamente aceptados en el
mundo de los negocios consiguiendo suceso en los ultimos anos, facilitando
a las personas a escribir, distribuir, reutilizar y extender paquetes existentes
de software. Se han realizado diversas investigaciones para evaluar la
utilizacion de algunos de estos conceptos para la simulaciéon digital de los

SEE, las cuales pueden ser divididas en dos generaciones.



La primera generacién comenzd a inicios de la década del 90 y
buscaba demostrar la viabilidad de la utilizacién del POO para la realizacion
de una simulacién en particular [NEYE90] [HAVA94] [ZHOU96] [MANZ99]. A
finales de la década del 90, los avances de las arquitecturas de hardware y
consolidacion de los compiladores basados en el POO hicieron que la
preocupacién con la aplicabilidad del POO adquiriese menor relevancia;
dando origen a la segunda generacion, donde el gran desafio paso6 a ser el
de encontrar una estructura de clases que represente adecuadamente al
SEE y que sirva como base para una implementacion integrada de diversos
simuladores [AGOS02] [MOHA04] [RODRO05] [MANZO05].

El presente trabajo se enmarca dentro de esta segunda generaciéon y
utiliza los conceptos de la Ingenieria de Software (POO, UML, sistemas
distribuidos, CORBA, etc.) para proponer una base computacional capaz de
dar soporte a la construcciéon integrada de un amplio conjunto de
simuladores digitales de SEE. Un unico software capaz de realizar todas las
simulaciones de interés en los SEE aun es una utopia, por lo que para
demostrar la efectividad de la base propuesta, uno de sus componentes
principales es implementado proporcionando posterior soporte a la
implementacion de tres métodos computacionales representativos de tres
especialidades diferentes: el “flujo de potencia” (el cual determina un estado
particular del SEE) [MONT83], la “estabilidad permanente” (el cual determina
el comportamiento del SEE ante ocurrencia de una pequena perturbacion)
[KUNDO4] y la “estabilidad transitoria” (el cual determina el comportamiento

del SEE ante la ocurrencia de una gran perturbacion) [KUNDO4].

Un problema actual en el area de Ingenieria Eléctrica que requiere de
varias especialidades para su resolucion es el “planeamiento de la
expansion” (problema de optimizacion que consiste en determinar el mejor
conjunto de elementos fisicos que deben ser adicionados al SEE para que
una demanda futura sea atendida convenientemente incurriendo en el menor
costo posible) [LATOO03].



El hecho de que varias especialidades sean necesarias para la
resolucion de un problema lo torna de “naturaleza global”. Quien intente
resolver este tipo de problemas debera tener presente que las
especialidades no son independientes unas de otras; que nuestra mente
deseando comprender mejor el problema para resolverlo, es quien lo divide y
clasifica siguiendo las llamadas especialidades; y que tanto mas granular
sea la especializacion, mayor sera el peligro de perder la visién global del
problema. Una manera de minimizar esta dificultad es formar un equipo de
especialistas de diversas areas constituyendo un equipo multidisciplinar para
resolver un determinado problema. EI objetivo es llevar al estudio del
problema las diferentes maneras de encarar la realidad por los especialistas
de cada area del conocimiento humano. Este aspecto es muchas veces mas

importante que los conocimientos especificos de cada area.

El problema del “planeamiento de la expansion” es un problema de
naturaleza global. Este problema es actualmente resuelto en varias etapas;
en cada una de las cuales son utilizados diferentes simuladores digitales; sin
embargo, se reconoce la necesidad de una formulacion como un problema
de optimizacion del todo y no sélo de las partes consideradas aisladamente
[SILVOS]. EI presente trabajo demuestra la facilidad y utilidad de como
extender la base computacional propuesta, al resolver una formulacion que
integra dos etapas del planeamiento de la expansion: “expansion de la
transmision” y “analisis del comportamiento [dinamico]”, en una sola llamada
“expansion de la transmision AC”, formulaciéon para la cual no existe, hasta la
actualidad, métodos de solucién implementados o reportados en la literatura

especializada.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La propuesta de una base computacional para desarrollo de
simuladores digitales (soffware) para SEE es un problema multidisciplinario,

gue puede ser resuelto con la resolucion de los siguientes sub-problemas:



Sub-problemas

o Representar al SEE, sus diversos elementos fisicos y la forma como
estos colaboran para proveer un comportamiento de alto nivel
(descripcion topolégica), que sea util para diversas especialidades

dentro del area de la simulacién digital de los SEE.

o Representar de una manera integrada métodos computacionales
tradicionales de simulacion pertenecientes a diferentes especialidades
como el “flujo de potencia”, la “estabilidad permanente” y la

“estabilidad transitoria.

° Representar métodos computacionales de naturaleza global, como la
“‘expansion de la transmisién AC”, de una manera en que reutilice

métodos computacionales tradicionales.

Formulacién de los sub-problemas

. Computacionalmente el problema de -la descripcion topologica
consiste en modelar el SEE como estructuras que sean

independientes de las simulaciones que se requieran realizar.

o Matematicamente el problema de “flujo de potencia” consiste en
resolver un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, el
problema de “estabilidad permanente” consiste en resolver un sistema
de ecuaciones diferenciales lineales y el problema de “estabilidad
transitoria” consiste en resolver un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales en conjunto con un sistema de ecuaciones

algebraicas no lineales.

o Matematicamente el problema de la “expansion de la transmision AC”
consiste en resolver un problema de optimizacion no lineal entero
mixto con una funcion objetivo que minimiza el costo incurrido sujeto a
restricciones técnicas que consideren el comportamiento dinamico de

los elementos fisicos confortantes del SEE.



HIPOTESIS
Hipdtesis
Es posible obtener un modelo (estructura) computacional del SEE que

sirva como base para la implementacion de una gran variedad de

simuladores tradicionalmente implementados separadamente.

Sub-Hipdtesis

. Es posible obtener un modelo computacional que represente los
diversos elementos fisicos del SEE y la forma cémo estos colaboran
para proveer un comportamiento de alto nivel que sea util para

diversas especialidades dentro del area de la simulacién de los SEE.

o Es posible obtener un modelo computacional (Unico) que represente
de una manera integrada métodos computacionales tradicionales de
simulacion pertenecientes a diferentes especialidades como el “flujo

de potencia”, la “estabilidad permanente” y la “estabilidad transitoria”.

. Es posible extender los modelos computacionales propuestos para la
solucion de problemas de naturaleza global (que necesiten de

diferentes especialidades), como la “expansiéon de la transmision AC”.

OBJETIVOS
Objetivo general:

o Contribuir con el desarrollo de software nacional para simulacién de

SEE dentro del contexto de ambientes competitivos.

Objetivos especificos:

. Aplicar conceptos de Ingenieria de Software para proponer una base
computacional que pueda ser extendida por diversos especialistas,
permitiéndoles la implementaciéon integrada de diversas metodologias

computacionales para simulacion de SEE.



. Implementar parcialmente la base computacional, para dar soporte a
la implementacion de los siguientes meétodos computacionales
tradicionales: “flujo de potencia”, “estabilidad permanente” y

“estabilidad transitoria”.

. Proponer una formulacién para “la expansion de la transmisién AC”.
Implementar un método computacional que resuelva la formulacion
propuesta reutilizando y/o extendiendo la base computacional

anteriormente implementada.

. Aplicar el prototipo de software desarrollado en el estudio de algunos

sistemas eléctricos practicos.

JUSTIFICACION

Un requerimiento principal de cualquier sociedad moderna es la
adecuada operacion de su SEE. Este objetivo natural e importante, es
garantizado con las diversas simulaciones digitales efectuadas a los SEE. La
simulacion de SEE es una tarea cuya dificultad tiende a incrementarse con el
crecimiento del sistema, interconexiones con otros SEE y principalmente con

el establecimiento de un ambiente competitivo.

En un ambiente competitivo los requerimientos de los simuladores
cambian a la velocidad que la realidad cambia, por lo que se torna
importante poseer estructuras flexibles que asimilen en un tiempo habil estos

cambios, cada vez mas constantes.

La utilizacion [de los avances obtenidos en los ultimos 20 afnos en el
area] de la Ingenieria de Software en el proceso de desarrollo de software
para simulacién digital de los SEE se presenta como una buena alternativa
para la consecuciéon de este objetivo, por lo que investigaciones que
exploren las ventajas y desventajas de su aplicabilidad deben ser

impulsadas.



METODOLOGIA

En el desarrollo del presente trabajo se utilizdo la metodologia de

investigacion cientifica, basada en las técnicas de analisis y sintesis.

Inicialmente se elabordé una revision bibliografica, para obtener el
estado del arte referente al modelado de los Sistemas Eléctricos de Energia

desde la 6ptica de la Ingenieria de Software.

Seguidamente se propuso una plataforma; la cual fue parcialmente
implementada y sirvi6 como base para la implementacion integrada de
meétodos computacionales correspondientes a las siguientes especialidades:

”» “"

“flujo de potencia”, “estabilidad permanente” y “estabilidad transitoria”.

Luego se elabord una revision bibliografica para obtener el estado del
arte referente al problema de la “expansion de la transmision AC”; y se
propuso una [correspondiente] formulacidon, que fue resuelta con la
implementacion de un método computacional extendiendo la base

computacional existente.

Finalmente, el prototipo de software implementado se probo utilizando

sistemas eléctricos practicos.

ESTRUCTURA DEL INFORME

El desarrollo del informe comienza en el capitulo 1, con la
presentacion de conceptos basicos correspondientes a la Ingenieria de
Software que seran utilizados en capitulos posteriores. Se detallan los
conceptos correspondientes a software, Ingenieria de Software, POO, UML,

sistemas distribuidos y la especificacion CORBA.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos de electricidad
necesarios para entender la estructura, comportamiento y simulacion de los
SEE. En este capitulo se comentan resumidamente los métodos para

analisis de circuitos eléctricos que incorporan sistemas de control; se
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describe resumidamente el funcionamiento de los SEE; se presentan los
fundamentos matematicos de la simulacion mas importante en un SEE: el
flujo de potencia; y se comentan muy superficialmente dos simulaciones

relevantes: la estabilidad permanente y la estabilidad transitoria.

En el capitulo 3 se presenta la revisidon bibliografica sobre la
utilizacion de conceptos presentados en el capitulo 1 en el desarrollo de
simuladores digitales de SEE. En este capitulo también se presenta una
propuesta de una plataforma que servira como base computacional para la
representacion e implementacién de las simulaciones tradicionales

presentadas en el capitulo anterior.

En el capitulo 4 se presentan las formulaciones actuales utilizadas en
la resolucién del problema de la “expansién de la transmision”. En este
capitulo también se presenta una formulacion académica para el problema
mencionado adicionando restricciones de estabilidad permanente vy
transitoria, restricciones que hasta la actualidad no han podido ser
incorporadas. Se presenta también un método computacional para resolver
la formulacion propuesta, extendiendo la base computacional presentada en

el capitulo anterior.

En el capitulo 5 se presentan y comentan los resultados de la
implementacion de la base propuesta en el capitulo 3 para un sistema
eléctrico ampliamente utilizado en la literatura especializada, el Western
Electricity Coordinating Council (WECC). Estos resultados se compararon a
los resultados obtenidos de simuladores digitales comerciales. En este
capitulo también se presentan y comentan los resultados de la
implementacion de la formulacion propuesta en el capitulo 4 para el sistema
eléctrico Garver, sistema para el cual la respuesta Optima global sin la

inclusion de restricciones de estabilidad ya es conocida.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente trabajo, asi

como recomendaciones para posibles trabajos futuros.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

El impacto del software de computadora [PRES02] (o simplemente
software) en nuestra sociedad y en la cultura es cada vez mas profundo. El
esta inmerso en sistemas de todo tipo, desde aquellos que nos conducen a
la toma de decisiones comerciales hasta aquellos que sirven de base para la

investigacién cientifica moderna y resolucion de problemas de ingenieria.

En los ultimos 50 afos el software ha pasado de ser una herramienta
de analisis de informacidon a ser una industria por si misma. A diferencia de
la industria del hardware que encontré su camino de suceso por medio de la
utilizacion de componentes, la industria del software aun esta en camino de
descubrir las formas en que [la curva que representa] su desarrollo
finalmente se estabilice en un nivel sin fallas. Los primeros softwares
desarrollados (hasta aproximadamente la década del 70) no atingian
grandes dimensiones (considerando las propias limitaciones del hardware
existente) En esa época no se tenia claro las etapas del proceso de
desarrollo y el modelado no utilizaba meétodos o formalismos, siendo
expresados generalmente por textos o lenguaje natural. Practicamente la

unica herramienta utilizada era el diagrama de flujo.

En la década de los 80 importantes marcos fueron fijados en la
industria del software: surge el concepto de Ingenieria de Software, Dijkstra

escribe sobre programacion estructurada, Codd describe el modelo
12



relacional, Ritchie desarrolla el lenguaje C y De Marco populariza el analisis
estructurado. Es asi que se formalizan las bases (proceso, métodos y
herramientas) de la Ingenieria de Software, proporcionando un marco de

trabajo en el desarrollo de softwares con compromisos de calidad.

Los avances listados son resumidos generalmente en una
metodologia denominada de “estructurada”. Actualmente se poseen 6ptimos
softwares desarrollados con la utilizacion de esta metodologia, mas aun
existen problemas inherentes a la propia metodologia. Por ejemplo: existen
dificultades en garantizar compatibilidad entre las fases del proceso de
desarrollo, los modelos creados no son expresivos siendo de dificlil
comprension por los usuarios, la modificacién de modelos requiere grandes
esfuerzos, etc. Estas dificultades sumadas al incremento de complejidad,
urgencia y requisitos de adaptabilidad en los softwares actuales, llevo a

repensar los pros y contras de esta abordaje.

En la década de los 90 la consolidaciéon del POO permitio que la
Ingenieria de Software madurase completamente como ingenieria, cubriendo
muchas de las dificultades mencionadas recientemente. El POO proveyo las
bases para la apariciéon (o desarrollo) de procesos y métodos que exploten
su utilizacion en el desarrollo de software. Permitid también la aparicion de
una estandarizacion para la documerntacion de los mencionados procesos y
meétodos: el UML. EI POO abri6 las puertas para diversos abordajes en el
desarrollo de software, como por ejemplo el de sistemas distribuidos y la
utilizacion de especificaciones de arquitectura como CORBA. Esto no quiere
decir que existe la perfeccion completa con la utilizaciéon del POO, problemas
aun existen, mas es innegable que con su utilizacion se ha evolucionado

mucho.

En este capitulo se describen los principales conceptos de la
Ingenieria del Software empleados en los capitulos posteriores,
presentandolos de una manera simple, para un mejor acompanamiento y
entendimiento del presente informe.

13



1.2. SOFTWARE

1.2.1. DEFINICION

El término software es definido como: “la suma total de los programas
de computo, procedimientos, reglas, documentacion y datos asociados que
forman parte de las operaciones de un sistema basado en computador”
[IEEESO0]. Un sistema basado en computador es definido como “un conjunto
o disposiciéon de elementos que estan organizados para realizar un objetivo

predefinido procesando informacion” [PRES02].

El software es el-producto que disefian y construyen los ingenieros de
software. Producto que permite al hardware de la computadora desempenar
trabajo util. Producto que abarca programas que se ejecutan dentro de una
computadora de cualquier tamafno vy arquitectura, documentos que
comprenden formularios virtuales e impresos y datos que combinan numeros
y texto. Producto que brinda al usuario informacién resultante que mejora de

algun modo su modo de vivir.

El papel del software ha sufrido un cambio significativo durante un
periodo de tiempo superior a 50 anos. Enormes mejoras en rendimiento del
hardware, profundos cambios de arquitecturas informaticas, grandes
aumentos de memoria y capacidad de almacenamiento y una gran variedad
de opciones de entrada y salida han conducido a sistemas mas sofisticados

y mas complejos basados en computadora.

El programador solitario de antano ha sido reemplazado por un
equipo de especialistas del software, cada uno centrado en una parte de la
tecnologia requerida para entregar una aplicacion concreta. Y de este modo,
las cuestiones que se preguntaba el programador solitario son las mismas
cuestiones que nos preguntamos cuando construimos sistemas modernos
basados en computadoras: ;Por qué lleva tanto tiempo terminar el
software?, ;Por qué son tan elevados los costos de desarrollo?, s Por qué

nos resulta dificil constatar el progreso conforme se desarrolla el software?
14



1.2.2. CARACTERISTICAS

Para poder comprender lo que es el software, es importante examinar
sus caracteristicas que lo diferencian de otras cosas que el hombre puede
construir. Cuando se construye hardware, por ejemplo, el proceso creativo
humano (analisis, disefo, construccion, prueba) se traduce facilimente en
una forma fisica; mas el software es un elemento del sistema que es logico
en lugar de fisico. Por tanto el software tiene unas caracteristicas

considerablemente distintas a las del hardware:

. El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clasico. En el
software, la buena calidad se garantiza practicamente mediante un
buen disefo. La relacion entre el numero de personas que trabajan en
el desarrollo de software y la productividad total no es lineal. Los
costos del software se encuentran casi totalmente en la ingenieria.
Esto significa que los proyectos de software no se pueden gestionar

como si fueran proyectos de fabricacion.

o El software no se estropea. En las Figuras 1.1 y 1.2 se describen la
proporcion de fallas como una funcion del tiempo para el hardware y
el software, respectivamente. Se aprecia claramente que ambos
poseen muchas fallas al principio de su vida (atribuibles a defectos del
disefio o fabricacion). Sin embargo, conforme pasa el tiempo, el
hardware empieza a desgastarse y su tasa de fallas se incrementa, lo
que no sucede con el software (curva ideal). La implicacion es clara,
el software no se estropea. jPero se deterioral. El deterioro es
originado por la introduccion de nuevos defectos a cada cambio de

requisitos durante la etapa de mantenimiento (curva real).

° Aunque la industria tiende a ensamblar componentes, la mayoria del
software se construye a medida. Los componentes reutilizables se
han creado para que el ingeniero pueda concentrarse en elementos

verdaderamente innovadores de un disefio. En el mundo del
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hardware, la reutilizacion de componentes es una parte natural del
proceso de ingenieria. En el mundo del software es algo que solo ha
comenzado a lograrse a escala amplia. EI componente de software
deberia disefarse e implementarse para que pueda volver a ser

reutilizado en muchos programas diferentes.

Martatidad Se estropea
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Figura 1.1: Curva de fallas del hardware.
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-
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+

Tiempo

Figura 1.2: Curva de fallas real e idealizada del software
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1.2.3. APLICACIONES DEL SOFTWARE

El software puede aplicarse en cualquier situacion en la que pueda
definirse un algoritmo (s). Se entiende por algoritmo a un conjunto ordenado

y finito de operaciones para hallar la solucién a un problema.

Definir categorias genéricas para las aplicaciones de software que
sean significativas es una tarea que se complica en la medida que aumenta
la complejidad del software. Una tentativa de clasificacion puede ser lograda
considerando el contenido y el determinismo de los datos procesados. El
contenido se refiere al significado y a la forma de los datos de entrada y
salida. El determinismo se refiere a la predecibilidad del orden y del tiempo
de llegada de los datos. Con estas consideraciones, las siguientes areas del

software pueden indicar la amplitud de las aplicaciones potenciales:

° Software de sistemas. Es el software desarrollado para servir a otro
(s) software (por ejemplo: ciertos componentes del sistema operativo,
compiladores, editores, etc.). El area del software de sistemas se
caracteriza por una fuerte interaccion con el hardware, gran utilizacion
por multiples usuarios, sofisticada gestion de procesos, operacion
concurrente planificada, compartimiento de recursos, estructura de

datos complejas y multiples interfaces externas.

. Software de tiempo real. Es el software que coordina / analiza y
controla sucesos del mundo real en un rango de milisegundos a
segundos (tiempo real). Esta compuesto por un componente de
adquisicion de datos, uno de analisis, uno de control / salida y uno de

monitorizacion que coordina los demas componentes.

o Software de ingenieria y cientifico. Este tipo de software esta
caracterizado por los algoritmos de “manejo de numeros”. Las
aplicaciones recorren una amplia gama de especialidades. Sin
embargo, las nuevas aplicaciones del area de ingenieria / ciencia se
han alejado de los algoritmos convencionales numéricos. El disefio
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asistido por computadora, la simulacion de sistemas y otras
aplicaciones interactivas, han comenzado a coger caracteristicas del

software de tiempo real e incluso del software de sistemas.

Software de inteligencia artificial. Es el software que hace uso de
algoritmos no numéricos para resolver problemas complejos para los
que no son adecuados el calculo o el analisis directo. Los sistemas
expertos (también llamados sistemas basados en el conocimiento),
reconocimiento de patrones (imagenes y voz), redes neuronales
artificiales, prueba de teoremas y juegos son aplicaciones

representativas de esta categoria.

Software de gestion. El proceso de la informacién comercial
constituye la mayor de las areas de aplicacion del software. Los
sistemas de informacion de gestion (SIG) acceden a una o mas bases
de datos que contienen informacion comercial, reestructurando los
datos existentes y/o realizando calculos interactivos (por ejemplo, el
procesamiento de transacciones en puntos de ventas), para facilitar

las operaciones comerciales o gestionar la toma de decisiones.

Software empotrado. El software empotrado reside en memoria de
sblo lectura y se utiliza para controlar productos y sistemas de los
mercados industriales y de consumo (por ejemplo, el control de las

teclas de un horno de microondas).

Software de computadores personales. El procesamiento de textos,
las hojas de calculo, multimedia, aplicaciones financieras, de negocios

y personales son algunos ejemplos de esta categoria de software.

Software basado en Web. Una pagina Web buscada por un
explorador es un software que incorpora instrucciones ejecutables y
datos. En esencia, la red viene a ser una gran computadora que

proporciona un recurso software casi ilimitado.
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1.3. INGENIERIA DE SOFTWARE

1.3.1. DEFINICION

Una de las primeras definiciones del término “Ingenieria de Software”
aceptada fue propuesta por Fritz Bauer en [BAUE72]: “[La Ingenieria de
Software] es el establecimiento y uso de principios robustos de la ingenieria
a fin de obtener econdmicamente software que sea fiable y que funcione

eficientemente sobre maquinas reales”.

Una definicion mas completa actualmente aceptada es presentada en
[IEEE9OQ]: “[La Ingenieria de Software] es (1) la aplicacion de un enfoque
sistematico, disciplinado y cuantificable hacia el desarrollo, operacion y
mantenimiento del software, es decir, la aplicacion de la ingenieria al

software; y (2) el estudio de los métodos de (1)".

1.3.2. CAPAS DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE

Cualquier enfoque de ingenieria (incluida la Ingenieria de Software)
debe apoyarse sobre un compromiso de organizacién de calidad. Con esta
finalidad la ingenieria del software estudia y aplica diversas tecnologias
agrupandolas en 3 capas principales (proceso, métodos y herramientas), tal

y como es mostrado en la Figura 1.3:

____ Enfoque da Calidad

Figura 1.3: Capas de la ingenieria de software.
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Capa de procesos

El fundamento de la Ingenieria de Software es la capa de proceso. El
proceso es un conjunto de pasos predecibles que deben ser seguidos para
el desarrollo racional y oportuno del software. El proceso es importante
porque proporciona estabilidad, control y organizacion a una actividad que
puede, si no se controla, volverse cadtica. El proceso define un marco de
trabajo para un conjunto de areas claves de proceso. Las areas claves del
proceso forman la base del control de gestion de proyectos del software y
establecen el contexto en el que se aplican los métodos técnicos, se
obtienen productos de trabajo y se asegura la calidad. La calidad de un
software puede ser cuantificada evaluando la conformidad del proceso para
con un modelo de 5 niveles (inicial, repetible, definido, gestionado vy

optimizado) llamado de Capability Maturity Model (CMM).

Capa de meétodos.

Los métodos de la Ingenieria de Software indican “cémo” construir
técnicamente el software. Los métodos abarcan una gran gama de tareas
que incluyen y soportan cada una de las diversas etapas del proceso. Los
métodos de la Ingenieria de Software dependen de un conjunto de principios
basicos que gobiernan cada area de la tecnologia e incluyen actividades de

modelado y otras técnicas descriptivas.

Capa de herramientas.

Las herramientas de la Ingenieria de Software proporcionan un
enfoque automatico o semi-automatico para el proceso y para los métodos.
Cuando se integran herramientas para que la informacién creada por una
herramienta la pueda utilizar otra, se establece un sistema de soporte para el

desarrollo del software llamado Computer-Aided Software Engineering

(CASE).
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1.3.3. EL PROCESO DE SOFTWARE

Para construir la Ingenieria de Software adecuadamente, se debe
definir un proceso [de desarrollo] de software. Independientemente del area
de aplicaciéon, tamafio o complejidad del software, el trabajo que se asocia a

la Ingenieria de software se puede dividir en tres fases genéricas:

. Fase de definicion. Esta fase se centra sobre el qué, es decir, en
identificar qué informacion ha de ser procesada, qué funcién,
comportamiento y rendimiento se desea, qué interfaces van a ser
establecidas, qué restricciones de disefo existen, y qué criterios de
validacion se necesitan para definir un sistema correcto. Por tanto,
han de identificarse los requisitos clave del sistema y del software.
Aunque los métodos aplicados durante esta fase variaran, de alguna
manera tendran lugar tres tareas principales: analisis de sistemas,

planificacion del proyecto del software y analisis de los requisitos.

° Fase de desarrollo técnico. Esta fase se centra en el como, es decir,
en definir como han de disefiarse las estructuras de datos, como ha
de implementarse la funcion dentro de una arquitectura de software,
como han de caracterizarse interfaces, como ha de traducirse el
disefio en un lenguaje de programacion y como ha de realizarse la
prueba. Aunque los métodos aplicados durante esta fase variaran,
tres tareas especificas técnicas deberian ocurrir siempre: disefo del
software, generacion de cdédigo (implementacion) y prueba del

software.

o Fase de mantenimiento. Esta fase se centra en el cambio que va
asociado a la correccién de errores, a las adaptaciones requeridas a
medida que evoluciona el entorno del entorno del software y a
cambios debidos a las mejoras producidas por los requisitos
cambiantes del cliente. Durante esta fase se encuentran cuatro tipos

de cambios: correccién, adaptacidén, mejora y /o prevencion.
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1.3.4. MODELOS DE PROCESO DEL SOFTWARE

Para resolver los problemas reales de una industria, un ingeniero de
software o un equipo de ingenieros deben incorporar una estrategia de
desarrollo que acompafe las fases genéricas del proceso, utilizando
meétodos y herramientas. Esta estrategia a menudo se llama modelo de
proceso o paradigma de Ingenieria de Software. Se selecciona un modelo (o
una combinacion de modelos) segun la naturaleza de la aplicacion, los

metodos y herramientas a utilizar, y los controles y entregas requeridos.

Entre los principales modelos de proceso tenemos el modelo lineal
secuencial, el de construccion de prototipos, el espiral y el basado en

componentes:

Modelo lineal secuencial.

Este modelo es llamado algunas veces de “ciclo de vida basico” o
“‘modelo en cascada”. Tal y como muestra la Figura 1.4, este modelo sugiere
un enfoque sistematico y secuencial para el desarrollo del software que
comienza en un nivel de sistemas y progresa con el analisis, disefo,
implementacion, pruebas y mantenimiento. El principal problema de este
modelo radica en el hecho que requiere explicitamente todos los requisitos al
inicio del proyecto. Este modelo es el mas antiguo y mas extensamente
utilizado, y pese a tener debilidades es significativamente mejor que un

enfoque hecho al azar para el desarrollo de software.

’ Impleme
jlisis }———»| Disen — .. —— Pruebas
Analisis o} l EckOn

Figura 1.4: Modelo lineal secuencial.
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Modelo de construccion de prototipos.

Este modelo es adecuado cuando se tiene un conjunto de objetivos
generales para el software, pero no es posible identificar los requisitos
detallados de entrada, proceso o salida. Tal y como muestra la Figura 1.5
este modelo comienza con la recoleccion de requisitos, apareciendo un
“‘disefo rapido” que lleva a la construccién de un prototipo, que sera
evaluado para posteriormente ser utilizado soélo para refinar los requisitos del

software a desarrollar.

Construir el
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Figura 1.5: Modelo de construccién de prototipos.

Modelo espiral.

Este modelo conjuga la naturaleza iterativa de construccion de
prototipos con los aspectos controlados y sistematicos del modelo lineal
secuencial. En el modelo espiral, el software se desarrolla en una serie de
versiones incrementales. Durante las primeras iteraciones, la version
incremental podria ser un modelo en papel o un prototipo. Durante las
ultimas iteraciones, se producen versiones cada vez mas completas del
sistema disefado. A diferencia del modelo de proceso clasico que termina
cuando se entrega el software, el modelo en espiral puede adaptarse y
aplicarse a lo largo de la vida del software [de computadora]. A pesar de las
facilidades presentadas, este modelo no ha sido utilizado tanto como los

paradigmas lineales secuenciales o de construccion de prototipos.
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Modelo basado en componentes.

Se entiende por componente a un conjunto de elementos l6gicos con
una funcionalidad comun, de manera que sean tan independientes de otros
componentes como sea posible. EI componente de software deberia
disefarse e implementarse para que pueda volver a ser reutilizado en

muchos programas diferentes.

El modelo basado en componentes incorpora muchas de las
caracteristicas del modelo en espiral. Sin embargo, configura aplicaciones
desde componentes preparados de software. Los componentes creados en
proyectos anteriores se almacenan en bibliotecas. Tal y como muestra la
Figura 1.6 inicialmente se identifican las componentes candidatos; luego las
bibliotecas existentes son examinadas para determinar si estos
componentes ya existen, caso asi sea, se extraen de la biblioteca y se
vuelven a reutilizar. Se compone asi la primera iteracién, mediante los
componentes extraidos y los componentes nuevos construidos para cumplir
las necesidades unicas de la aplicacion. Este modelo conduce a la
reutilizacion del software, proporcionando grandes beneficios a los

ingenieros de software.
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Figura 1.6: Modelo basado en componentes.
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1.3.5. METODOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE

A través de los afnos se han propuesto muchos métodos dentro de la
Ingenieria de Software. Sin embargo, actualmente dos tendencias dominan
el panorama: los métodos formales y los métodos que sacrifican parte de
una formalidad en compensacion a rapidez de desarrollo, los cuales son
llamados de agiles. Entre los métodos formales encontramos los métodos

estructurados y los métodos orientados a objetos.

Los métodos estructurados estan basados en la comprension del
software como un conjunto de funciones (procedimientos) que ejecutan
procesamientos sobre datos. Los datos y los procedimientos son tratados
separadamente, de forma que los datos son vistos como elementos pasivos
gue van sufriendo una serie de procesamientos hasta conseguir el resultado
deseado. Los métodos estructurados pueden aun ser divididos en [métodos

para] analisis estructurado y disefo estructurado.

El analisis estructurado es un método de modelado clasico que,
mediante una notacion semi-estandar, crea modelos que representen el
contenido y el flujo de los datos, partiendo el sistema funcionalmente, y de
acuerdo a los distintos comportamientos requeridos, establece la esencia de
lo que se debe construir. Este analisis no es un método sencillo aplicado
siempre de la misma manera, sino, es una amalgama que ha evolucionado
durante los ultimos 30 afios [DEMA79] [YOURB89].

El diseno estructurado es un meétodo de modelado clasico que
acrecentd aspectos procedimentales a los trabajos que se concentraban en
criterios para el desarrollo de programas modulares y métodos para refinar
las estructuras del software de manera descendente. El disefo estructurado
establece modelos [de diseno] que especifican como los modelos de analisis
han de ser construidos [MILL72] [GANN89], siendo los procedimientos
finalmente implementados en funciones y agrupados generalmente en

modulos utilizando lenguajes de programacion procedurales (C, Fortran).
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1.4. PARADIGMA DE ORIENTACION A OBJETOS (POO)

1.4.1. DEFINICION

El POO es definido como un paradigma de desarrollo de software
basado en la tecnologia de objetos. Se entiende por paradigma a un
conjunto de conocimientos y creencias que forman una vision del mundo, en
torno a una teoria en determinado periodo histérico [WIKIO6]. La tecnologia
de objetos es una tecnologia que representa entidades existentes en el
mundo real [tan fielmente como sea posible] como objetos software que se
interrelacionan para producir una solucién al problema que se esta tratando
de resolver. Es interesante notar que los objetos existen en la naturaleza
mucho antes de existir cualquier tipo de aplicacion que los represente dentro

de sistemas basados en computador (software).

Durante muchos afios el término [Programacion] “Orientada a
Objetos” (OO) se utilizd para referirse a un enfoque de desarrollo de
software que utilizase un lenguaje de programacion orientado a objetos
(C++, Eiffel, Smalltalk, etc.). Actualmente el término POO encierra una
completa vision de la Ingenieria de Software, constituyendo lo que
tradicionalmente se llama de Ingenieria de Software Orientada a Objetos.
Este paradigma hace sentir su impacto en las etapas principales (por no
decir todas) del proceso, originando los términos de “Analisis Orientado a
Objeto” (AOO), “Disefo Orientado a Objetos” (DOO) e Implementacion o
“Programacion Orientada a Objetos”. Este paradigma también influye en la
formulacion de métodos, los cuales se presentan generalmente agrupados
en las llamadas “Metodologias orientadas a Objetos” (MOOQO), y en conjunto
con las herramientas orientadas a objetos dan soporte a las principales
etapas del proceso. Tanto el proceso como los métodos mencionados seran
comentados posteriormente, luego de presentar los conceptos basicos sobre

los cuales esta basado el POO.
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1.4.2. CONCEPTOS BASICOS

Las definiciones de los conceptos basicos del POO han sido fuente de
diversos debates a través de la historia. Sin embargo, sumado a los
conceptos de “objeto” y “clase”, existen tres caracteristicas de los sistemas
orientados a objetos que los hacen unicos: encapsulacién, herencia y
polimorfismo [TAYL97]. A continuacién se describen brevemente todos estos

conceptos basicos:

Objeto

Un objeto software (o simplemente objeto) es una abstraccion,
individualizada e identificable, que modela el concepto presente en la
realidad humana ocupando espacio fisico (entidad real) o légico (entidad
abstracta) [TAYL97].

La abstraccién es una de las principales formas que los humanos
usan para lidiar con la complejidad. Es un proceso mental para ver una
entidad con diferentes grados de detalle. Tal y como se muestra en la Figura
1.7 la abstraccion permite denotar caracteristicas esenciales de una entidad
que lo diferencien de otras, estableciendo un alcance o frontera relativa
elegida por el observador, [BOOC97].

Figura 1.7: Ejemplo de abstraccion.
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Los objetos modelan entidades del mundo real, siendo cada uno de
ellos caracterizado por un estado y un comportamiento. El estado es una
condicion durante la vida de un objeto, es decir, cdbmo sus propiedades
(formalmente llamados de atributos) estan durante un determinado momento
de su ciclo de vida. El estado de un objeto representa los resultados
acumulativos de su comportamiento. EI comportamiento es el conjunto de
operaciones (formalmente llamados de métodos) que describen como el
objeto actua o responde ante la recepcion de un estimulo (formalmente
llamado de mensaje). La identidad del objeto es el atributo que lo diferencia

de todos los otros objetos.

Clase

La realidad puede ser representada por un numero de objetos
comunicandose unos con otros. Algunos de estos objetos poseen
caracteristicas comunes que permiten agruparlos. Una clase es la
representacion de un conjunto de objetos que comparten la misma
estructura de atributos, métodos, relaciones y semantica [TAYL97]. Tal y
como lo muestra la Figura 1.8, una clase es una plantilla de la cual se

pueden derivar (formalmente llamado de instanciar) objetos.

Clase

J

~
\7

ValorQ
\g

Figura 1.8: Una clase y sus instancias.
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Encapsulamiento

Es la propiedad de juntar los datos (atributos) y operaciones
(métodos) en un mismo paquete (clase), de modo que estos datos soélo

pueden ser accesados via la interfase definida por la clase [BOOC97].

La interfase de una clase consiste en la declaracion de todos los
meétodos que la clase contendra. Un objeto para enviar un mensaje a otro, no
tiene que preocuparse con los detalles internos en el objeto receptor, soélo
con la interfase del objeto receptor. Tal y como muestra la Figura 1.9 el
encapsulamiento oculta los detalles de la implementacién interna de un

objeto, reduciendo los efectos colaterales cuando ocurren cambios.

Figura 1.9: Ejemplo de encapsulamiento.

Herencia

Es el mecanismo de reutilizacion de atributos y métodos definidas en

clases generales por clases mas especificas [BOOC97].

La herencia trabaja con el concepto de jerarquia de clases, es decir,
una subclase Y hereda todos los atributos y métodos asociadas con su
superclase X. Esto quiere decir que todas las estructuras de datos y
algoritmos originalmente disefados e implementados para X estan

inmediatamente disponibles para Y. La reutilizacion se realiza directamente.
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Es importante destacar que en cada nivel de la jerarquia de clases,
pueden anadirse nuevos atributos y métodos a aquellos que ya han sido
heredados de niveles superiores de la jerarquia. Un ejemplo de herencia

puede ser observado en la Figura 1.10.

Figura 1.10: Ejemplo de herencia

Polimorfismo

Es la propiedad de un programa orientado a objetos de discernir, de

entre los métodos homdnimos, aquel que debe ser ejecutado [PRES02].

El polimorfismo trabaja con el concepto de jerarquia de clases, donde
las subclases implementan operaciones diferentes que las superclases, de
modo que una operaciéon puede tener diferentes implementaciones en
diversos puntos de la jerarquia de clases, desde que se mantenga la misma

descripcion.

Para entender el polimorfismo, considere una aplicacién convencional
que debe dibujar o un circulo o un cuadrado. Considere una superclase
llamada Grafico, de la cual se derivan dos subclases: Circulo y Cuadrado. La
superclase Grafico define un método llamado dibujar que sera implementado
diferentemente en cada una de las subclases, debido a que los dibujos

resultantes deben ser diferentes.
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1.4.3. PROCESO ORIENTADO A OBJETOS

Si bien de entre los modelos anteriormente comentados en el item
1.3.4 no existe uno que se adapte completamente para su uso con el POO,
se reconoce que la utilizacion de un modelo evolutivo que fomente el
ensamblaje (reutilizacién) de componentes es una buena eleccion. Una de
las mejores propuestas de un modelo de proceso orientado a objetos es el
Rational Unified Process (RUP) [BOOC99]. EI POO enfatiza la creacién de
clases que encapsulan tanto los datos como los algoritmos que se utilizan
para manejar los datos. Si se disefian y se implementan adecuadamente,
estas clases son redutilizables por las diferentes aplicaciones y arquitecturas

de software.

En la Figura 1.6 se presentd un diagrama del modelo de desarrollo
basado en componentes (item 1.3.4), un modelo genérico que puede ser
adaptado para un modelo de proceso orientado a objetos (Figura 1.11), con
la particularidad que cuando el componente (clase) no se encuentra en la
biblioteca, el desarrollador de software utliza un conjunto de métodos

(metodologia) orientado a objetos para crearlo.

Planificaciin ldantificar clases
candidatos ‘
N
Construir la Buscar dlases en la
iteracidn det sistema biblinteca

- '

Aiadic nsevAs
clases an la
biblioteca

Exiraer clases si
estan disponibles

J |

e Copgtiaciin y ' Desafrpilal‘ clases il _ |

Evri ';“‘:1” I adagiacion de la no estan disponibles
CHLBLE

Ingeniaria

Analisis QQ
Diserio OO
Implementacion OO ’

Pruabas QO

Figura 1.11: Modelo de proceso orientado a objetos.
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1.4.4. METODOS ORIENTADOS A OBJETOS

Los métodos OO son definidos para alcanzar los objetivos de cada
una de las etapas del proceso. En la Figura 1.11 se puede apreciar que el
desarrollo técnico esta compuesto basicamente del AOO, DOO vy la

Programacion OO, los cuales son comentados a continuacion:

° Analisis Orientado a Objetos. El principal objetivo de esta etapa es
refinar y estructurar los requerimientos del usuario. El resultado del
analisis sera un modelo conceptual con especificaciones en el
lenguaje de los desarrolladores, formando un paquete que se
denomina Modelo de Analisis. Los paquetes permiten organizar el
modelo en piezas manejables que representan abstracciones de
subsistemas y conjunto de clases. El Modelo de Analisis incluye las

clases de analisis y la forma en que estas interactuan.

° Diseno Orientado a Objetos. EIl principal objetivo de esta etapa es
confeccionar un modelo que especifiqgue la manera en que se
construira el sistema para cumplir con los requerimientos
establecidos. Se deben identificar la arquitectura, especificar
subsistemas; asi como los objetos pertinentes, clasificarlos dentro de
las clases en la granularidad correcta, definir interfases de clases y
jerarquias de herencia y establecer relaciones clave entre ellos. El
diseno debe ser especifico al problema que se tiene entre manos,
pero suficientemente general para adaptarse a problemas vy

requerimientos futuros.

° Programacion Orientada a Objetos. La etapa final del desarrollo
técnico OO es la programacion. El proceso de programacioén involucra
la conversion de un disefio OO en un coédigo de programa.
Efectivamente, esto significa que las clases definidas en el diseno
deben ser convertidas en clases expresadas en lenguajes de

programacion orientados a objetos (C++, Java, etc.).
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Los métodos OO generalmente se presentan agrupados en las
denominadas “Metodologias Orientadas a Objetos” (MOO). Una lista de las
principales MOO propuestas en la literatura es presentada en la Tabla 1.1, y

una comparacion entre ellas puede ser encontrada en [BOUZ97].

Tabla 1.1: Metodologias orientadas a objetos.

Nombre Autores Fecha
BOOCH G. Booch 1991
HOOD HOOD Technical Group 1993
OO0A S. Shlaer, S. Mellor 1988/1992
OOA/OOD T. Coad, E. Yourdon 1991
OMT J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, etc. 1991
OOSE I. Jacobson, M.Christerson, P.Jonson, G. Overgaard 1992
OoOM M. Bouzeghoub, A. Rochfeld 1993/1994
FUSION D. Coleman, P. Arnold, S.Bodoft, etc. 1994

1.4.5. VENTAJAS DEL POO

La aplicacion del POO en el desarrollo de software trae muchas

ventajas, las cuales pueden ser resumidas en:

o Facil reaprovechamiento del codigo - clases bien definidas
(abstraidas e implementadas) hoy, reducen tiempo de desarrollo
manana. Clases bien definidas se muestran utiles para la resolucion

de problemas diferentes al problema original.

° Facilidad en el mantenimiento del software — clases bien definidas
originan que los mantenimientos listados en 1.3.3 pasen a ser

predominantemente evolutivos, dejando de ser correctivos.

o Facil representacion del mundo real — “un aspecto interesante de la
teoria de objetos es su caracteristica intrinseca de analizar el mundo
tal y como él es, permitiendo organizar resultados de manera mas
facil y natural”, es decir, el POO busca representar el mundo real tal y
como él realmente se presenta (ya que finalmente el mundo esta

formado de entidades objeto).
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1.5. UNIFIED MODELING LANGUAGE (UML)

1.5.1. DEFINICION

Es un lenguaje de modelado visual utilizado para especificar,
visualizar, construir y documentar los artefactos de software [BOOC98], es
decir, el UML funciona como un estandar para documentacion de software

desarrollado con la OO.

Este tipo de abordaje es importante, pues evita que el desarrollador
del software sea el unico a conocer como el software funciona evitando que
él sea la unica persona-que pueda manipularlo. EI UML es una forma de
representacion visual que tiene el propodsito de modelar, configurar,
mantener y controlar informaciones sobre un software, posibilitando que

cualquier persona pueda comprenderlo y manipularlo.

De entre las metodologias listadas en la Tabla 1.1, las mas
dominantes fueron (y tal vez aun son) la BOOCH, OMT y OOSE. Los
respectivos autores (Booch, Rumbaugh y Jacobson) decidieron unir fuerzas
y en junio de 1996 lanzaron una union de sus métodos llamado de “Método
Unificado”, la cual traia consigo adicionalmente una propuesta de
estandarizacion para el modelado. Esta propuesta fue adoptada
posteriormente por la Object Management Group (OMG) y gracias a una
participacion activa de la comunidad de Ingenieria de Software, surge un
lenguaje de modelado (UML) bien definido, expresivo, poderoso vy
genéricamente aplicable. En los ultimos afos nuevas versiones fueron
presentadas a la comunidad, siendo la version actual la [UML] 2.0. Es
importante resaltar que el UML no es un proceso ni tampoco un método. El
UML soporta varios procesos (lineal, prototipos, componentes, etc.), asi
como también muchos métodos OO (BOOCH, OMT, OOSE, etc.).

No es objetivo de este trabajo presentar detalles de todos los
aspectos y notaciones del UML, mas si presentar lo necesario para el

entendimiento de los proximos capitulos.
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1.5.2. VISION GENERAL DEL UML

Para conocer la estructura del UML en la Figura 1.12 se muestra un
vista general de todos sus componentes, de manera que resulte mas facil la

comprension de cada uno de ellos.

[ vista generar ae taIL |

[ Bloques de Construccion ]

| Elemencos I )
Diagramas A
* Nombzes
« Estrucrales g * Alcance
£ N » Clases o)oK TG
» Compotiamiento : * Visibiticad
+ Agrupacids * Otyetos + Integridad
e “p y + Cases de Use —
SEoolaccon * Secuencia

+ Colaboracsdn
\ / » Eatados
+ Compoaentes
| Colaboran I +* Despliegue

I

I Relacicnes I Mecanismos I

* Dependencia + Especificaciones

* Asociacién * Adernos

+ Geueralizacidn * Divisiones Comune:
* Realizacidn + Extensibilidad

Figura 1.12: Vision general del UML.

El UML se compone de tres elementos basicos: los bloques de
construccion, las reglas y algunos mecanismos comunes. Estos elementos
interaccionan entre si para dar al UML el caracter de completitud y no

ambigluedad ya comentados.

Los bloques de construccion se dividen en tres partes: elementos
(abstracciones de primer nivel), relaciones (que unen los elementos entre si)
y los diagramas (que son agrupaciones interesantes de elementos), los

cuales comentaremos posteriormente.

- Las relaciones se dividen para abarcar las posibles interacciones
entre los elementos que se nos pueden presentar a la hora de modelar
usando UML. Las reglas dan las pautas a la hora de realizar asociaciones

entre elementos para obtener modelos bien formados.
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1.56.3. ELEMENTOS DEL UML

Entre los elementos de interés para el presente informe tenemos:

Clase

Elemento estructural, cuyo concepto ya fue abordado anteriormente.

Su notacion en el UML es mostrada en la Figura 1.13.

Ventana

origen

tamano

abrr()

ceman )

Figura 1.13: Notaciéon UML para la clase

Interfaz

Elemento estructural que representa una coleccidn de operaciones
gue especifican un servicio de una determinada clase (o componente). Una
interfaz  describe el comportamiento visible externo, mas no la
implementaciéon de ese comportamiento. Su notacién es mostrada en la
Figura 1.14.

QIOHO grafia

Figura 1.14: Notacion UML para la interfaz

Colaboracion

Elemento tanto estructural como de comportamiento. Define una
interaccién y otros elementos que colaboran para proporcionar un
comportamiento cooperativo mayor que la suma de los comportamientos

individuales. Su notacién es mostrada en la Figura 1.15.

Pt ~

S—— i

Figura 1.15: Notacion UML para la colaboracion
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Actor

Un actor es una abstraccion de una entidad fuera del software (seres
humanos, maquinas o hasta mismo otros softwares) que interactua

directamente con el mismo. Su notacién es mostrada en la Figura 1.16.

Usuario

Figura 1.16: Notacion UML para el actor.
Casos de Uso

Elemento estructural que describe un conjunto de de secuencias de
acciones que un software desempena para producir un resultado observable

de valor para un actor especifico. Su notacion es mostrada en la Figura 1.17.

Realizar

Pedido

Figura 1.17: Notacion UML para el caso de uso.

Componentes

Elemento estructural que representa tipicamente el empaquetamiento
fisico de diferentes elementos ldgicos (clases, interfaces y colaboraciones).

Su notacion es mostrada en la Figura 1.18.

ordertorm.java

Figura 1.18: Notacion UML para el componente.
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Interaccion

Elemento de comportamiento que comprende un conjunto de
mensajes intercambiados entre un conjunto de objetos. Una interaccion
involucra mensajes, secuencias de accion y enlaces (conexiones entre

objetos). Su notacién es mostrada en la Figura 1.19.

dibujar

Figura 1.19: Notacion UML para la interaccién.

Paquete

Elemento de agrupacion utilizado para organizar elementos. Los
elementos estructurales, de comportamiento, incluso los de agrupacion se

pueden incluir en un paquete. Su notacion es mostrada en la Figura 1.20.

Reglas del

112 20C10

Figura 1.20: Notacién UML para el paquete.

Nota

Es un elemento de anotaciéon. Es la parte explicativa de los modelos
UML. Son comentarios que se pueden aplicar para describir, clasificar y
hacer observaciones sobre cualquier elemento del modelo. Su notacion es

mostrada en la Figura 1.21.

Qbtiene una

copia del objeto

Figura 1.21: Notacion UML para las anotaciones.
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1.5.4. RELACIONES DEL UML

Existen cuatro tipos de relaciones entre los elementos de un modelo

UML: dependencia, generalizacion, realizacién y asociacion.

Dependencia

Es una relacion semantica entre dos elementos en la cual un cambio
a un elemento [independiente] puede afectar a la semantica del otro

elemento [dependiente]. Su notacidén es mostrada en la Figura 1.22.

Figura 1.22: Notacion UML para la dependencia.

Generalizacion

Es una relacion de especializacion / generalizaciéon en la cual los
objetos del elemento especializado pueden sustituir a los objetos del
elemento general. Asi, el elemento especifico posee todas las caracteristicas
del elemento general, ademas de las propias. Su notacién es mostrada en la

Figura 1.23.
Figura 1.23: Notacion UML para la generalizacion.

Realizacion

Es una relacion semantica entre clasificadores, donde un clasificador
especifica un contrato que otro clasificador garantiza que cumplira. Se
pueden encontrar relaciones de realizacion entre interfaces, clases vy
componentes que la realizan, y entre los casos de uso y colaboraciones que

los realizan. Su notacién es mostrada en la Figura 1.24.
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Figura 1.24: Notacion UML para la realizacion.
Asociacion

Es una relaciéon estructural que describe un conjunto de enlaces, los
cuales son conexiones que representan alguna asociacion entre objetos. La

notacion para la asociacion es mostrada en la Figura 1.25.

0..1 !

patran empleada

Figura 1.25: Notacion UML para la asociacion.

Adicionalmente a la asociacidn mostrada se distinguen dos tipos mas
de asociaciones: agregacion y composicion. La agregacion indica una
relacion “todo-parte”, es decir, indica que un objeto “todo” es representado
por otros objetos que son su “parte”. La composicion es una variacion mas
poderosa de agregacion. La diferencia es que en la composicién la clase
parte pertenece apenas a la clase todo, es decir, la clase todo no puede
existir sin su parte, ya en la agregacion eso si puede ocurrir. Las notaciones
particulares para la agregacion y la composicion son mostradas en la Figura
1.26

[ “a : ]

N

N |
) AN L

todo Agregaclon varte
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Ventana F L! Marc o

todo Composicién parte

Figura 1.26: Notacién UML para la agregacion y composicion.
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1.5.5. DIAGRAMAS DEL UML

Los diagramas se utilizan para representar diferentes perspectivas de
un mismo sistema. UML proporciona un amplio conjunto de diagramas que
normalmente se utilizan en pequefos subconjuntos para representar las
vistas principales (casos de uso, proceso, disefo, implementacion vy

despliegue) de la arquitectura de un sistema.

Entre los diagramas relevantes para el presente informe podemos
mencionar: el diagrama de casos de uso, diagrama de clases y diagrama de
colaboracion. Ejemplos de estos diagramas se mostraran en el capitulo 3, ya

aplicados a la resolucion del objetivo principal del presente informe.

Diagrama de Casos de Uso

Es el diagrama que muestra como los actores y los casos de uso se
relacionan en un software. El propdsito de este diagrama es describir los
requerimientos funcionales de un soffware de manera consensual entre
usuarios y desarrolladores, es decir, cada caso de uso representa una

funcionalidad del software.

Diagrama de Clases

El diagrama de clases es el principal diagrama dentro del modelado
orientado a objetos. Dentro de este diagrama es posible modelar todas las
clases y sus respectivas relaciones. Tambien pueden ser modelados en este

diagrama interfaces y componentes.

Diagrama de Colaboracion.

Es un diagrama que consta de un conjunto de objetos y sus
relaciones, incluyendo los mensajes que se pueden enviar unos objetos a
otros. Cubren la vista dinamica del sistema. Este diagrama muestra la

organizacion estructural de los objetos que envian y reciben mensajes.
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1.6. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

1.6.1. DEFINICION

Un sistema distribuido consiste en una coleccidon de computadores
autonomos conectados a través de una red y equipados con algun software
de sistema distribuido [COULOQO]. El software de sistema distribuido permite
que los computadores coordinen sus actividades y compartan los recursos
del sistema (hardware, software y datos). Los usuarios de un sistema
distribuido bien proyectado deben percibirlo como siendo un unico e
integrado sistema de computacién, mismo que sea implementado a través

de diversos computadores localizados en diferentes regiones.

Antiguamente todo el procesamiento de una empresa era de
responsabilidad de solo una maquina, llamada Mainframe. E| surgimiento y
costo cada vez menor de los Personal Computer (PC) con procesadores de
alto desempeno, junto con las redes de computadores, hicieron que esta
idea quedase obsoleta. Se visualizdé que no tenia sentido centralizar todo el
procesamiento en apenas una Mainframe si era viable técnica vy
econdmicamente utilizar varios computadores interconectadas a traves de

una red, tal y como es mostrado en la Figura 1.27.

Servider

Surwidor

Sarvidor

Figura 1.27: Red de computadores
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1.6.2. ESTRUCTURA CLIENTE - SERVIDOR

El modelo arquitectural de un sistema define cuales son los diversos
componentes del mismo, como éstos estan organizados y como los usuarios
tienen acceso a varios recursos del sistema. En el campo de los sistemas
distribuidos, algunos modelos ya fueron experimentados, siendo el modelo
cliente — servidor el que se afirmé como el patron para la organizacion de

este tipo de sistemas [TEIX02].

El funcionamiento del modelo cliente — servidor puede ser visualizado
en las Figuras 1.27 y 1.28, ocurriendo basicamente de la siguiente manera:
existen servidores esparcidos en la red, donde cada uno de ellos es
responsable por gerenciar un determinado recurso, y existen clientes que
necesitan utilizar tales recursos. Luego el cliente hace una solicitud para el
servidor a través de un pedido. El servidor recibe el pedido, lo ejecuta y
retorna la repuesta para el cliente que la solicité. Durante todo el periodo
desde la solicitud hasta el recibimiento de la respuesta el cliente permanece

bloqueado caracterizando asi una llamada sincrona.

Cliente Servidor
3. Respuesta

Figura 1.28: Estructura Cliente - Servidor

La utilizacion de los sistemas distribuidos (especificamente del
modelo cliente — servidor) trajo consigo una serie de ventajas mas también
algunas dificultades (desventajas) adicionales en el proceso de desarrollo de

software, las cuales son comentadas en el siguiente item.
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1.6.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Entre las ventajas obtenidas de la utilizacion de sistemas distribuidos

podemos mencionar:

. Compartimiento de recursos — Un computador puede usar recursos
(memoria, impresoras, etc.) que fisicamente se encuentran en otro

computador perteneciente al sistema distribuido.

o Velocidad de computacion — Los sistemas distribuidos permiten que
un proceso sea ejecutado concurrentemente en varios computadores
disminuyendo el tiempo de procesamiento y aumentando la velocidad
de computacion en comparacién a la ejecucion del mismo proceso en

apenas un computador.

. Confiabilidad — Si un computador falla en un sistema distribuido, los
computadores restantes pueden continuar operando, dotando al

sistema de mayor confiabilidad.

. Comunicacion — Una gran ventaja de los sistemas distribuidos es la
facilidad en el intercambio de informaciones. Esto es posible debido a

la interconexidn de PCs a traves de las redes de comunicacion.
Ya con relacién a las desventajas, se pueden mencionar:

° Software — Los sistemas distribuidos necesitan de software diferente
de los utilizados por los sistemas centralizados, los cuales son mucho

mas complejos de ser implementados.

. Dependencia de la red — Los sistemas distribuidos son altamente

influenciados por el funcionamiento de red, la cual puede saturar o

causar otros problemas.

o Seguridad — Los sistemas distribuidos necesitan de mecanismos de

seguridad mucho mas complejos que los sistemas centralizados.
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1.7. COMMON OBJETC REQUEST BROKER ARCHITECTURE

1.7.1. DEFINICION

CORBA es una especificacion de una arquitectura desarrollada para
ambientes distribuidos y heterogéneos que utiliza la tecnologia orientada a
objetos [COULOQ], es decir, esta especificacion tiene como principio hacer
que aplicaciones distribuidas en una red se comuniquen utilizando los
conceptos de la tecnologia orientada a objetos, independientemente de la

plataforma y/o lenguaje de programacion en los que fueron desarrollados.

Esta especificacion fue creada por la OMG y se inserta dentro del

Object Management Architecture (OMA), también definida por la OMG.

Object Management Group (OMG)

La OMG (organizacidon que ya fue citada en el item correspondiente a
UML) es una organizacion internacional de la industria del software fundada
en mayo de 1989 y soportada por centenas de miembros con el objetivo
principal de alcanzar sistemas basados en objetos en ambientes distribuidos
y heterogéneos con caracteristicas de reuso, portabilidad e interoperabilidad

[OMGO04], caracteristicas que seran comentadas mas adelante.

Object Management Architecture (OMA)

El OMA es el corazén de la especificacion CORBA, pues la misma
provee una completa arquitectura que es rica y suficientemente flexible para
acomodar softwares distribuidos de todas las variedades [OMGO04]. La OMA
estd compuesta de un modelo de objetos y un modelo de referencia. El
modelo de objetos es responsable por definir como los objetos distribuidos
pueden ser descritos a través de ambientes heterogéneos. El modelo de
referencia caracteriza la interaccion entre esos objetos. A través de estos
dos modelos CORBA es capaz de desarrollar sistemas basados en objetos
distribuidos en ambientes heterogéneos con caracteristicas de reuso,
portabilidad e interoperabilidad [LANGO02].
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1.7.2. ESTRUCTURA DE CORBA

CORBA trabaja dentro del modelo cliente — servidor, es decir, un
cliente hace un pedido de un servicio, el servidor responsable lo recibe vy
ejecuta y retorna una respuesta para el cliente. CORBA es considerado un
middleware porque posibilita la comunicacion entre dos aplicaciones
separadas y diferentes, tal que €l mismo establece la comunicacién de un
modo transparente, ocultando los detalles complejos de bajo nivel y de

implementacién, de los usuarios.

CLIENTE SERVIDOR

Invocacién Stubs Interfaz estético Dinamico de Objeto
Dinamica ORB | ]I

| M-

OBJECT REQUEST BROKER — ORB
SSSSSSSS Misma interfaz para todas las implementaciones de ORB
YL/ ZZa Puede tener muchos adapladores de objetos

IR :isten Stub y Skeleton para cada tipe de objeto
Interfaz dependiente ORB

Figura 1.29: Estructura de CORBA

Los softwares (clientes y servidores) que utilizan CORBA precisan
acceder o disponibilizar servicios a través de interfaces. CORBA utiliza un
lenguaje de definicién de interfaces (IDL) para generar archivos con codigos
fuentes responsables por la comunicacion entre el cliente y el servidor. Estos
codigos fuentes son generados (mapeados) para el lenguaje de
programacion en que sera implementada la aplicacion distribuida, a través
del compilador de interfaces disponibilizado por el fabricante que implemento
la especificacion CORBA. El archivo generado correspondiente al cliente es
denominado “stub” y el archivo generado correspondiente al servidor es
denominado “skeleton”. La utilizacibn de estos archivos puede ser

visualizado en la Figura 1.29.
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Los archivos stub y skeleton necesitan de un Object Request Broker
(ORB) para permitir la comunicacion entre el cliente y servidor, tal y como
puede ser observado en la Figura 1.29. El ORB es la parte central de la
especificacion CORBA. Se constituye en la barra por donde circulan las
solicitudes a los objetos servidores y las respuestas de los mismos a los
clientes. EI ORB conecta una aplicacién cliente con el objeto que desee
utilizar. El cliente no necesita saber si el objeto se encuentra en la misma PC
o localizado remotamente en algun lugar de la red. El cliente solo necesita

conocer el nombre del objeto y como esta estructurada su interfaz.

1.7.3. VENTAJAS DE CORBA

Entre las principales ventajas de la aplicacion de CORBA se pueden

mencionar;

o Transparencia — todas las invocaciones de metodos de objetos seran
manoseadas de forma transparente por CORBA. Para el usuario sera
indiferente si el objeto esta localizado remotamente o localmente,

como si todas las llamadas ocurriesen localmente.

. Independencia de plataforma — CORBA tiene su propio lenguaje para
describir las interfaces de los objetos remotos llamada de IDL, donde
la misma puede ser compilada independiente de la plataforma o
lenguaje de programacion. Es a través de este lenguaje que los
usuarios definen los métodos que seran disponibles por los objetos

remotos.

. Portabilidad las aplicaciones CORBA pueden ser facilmente
transferidas de un ORB para otro, desde que los ORB soporten el
-mismo lenguaje en el cual el objeto CORBA fue originalmente
desarrollado. Esto es posible debido a la estandarizacién de la

arquitectura.
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Reuso de software — CORBA provee todos los medios para acceder
todos los objetos independientemente si estan en plataformas o
lenguajes diferentes. Esto quiere decir que tales objetos no precisan
de ser transferidos (re-escritos o re-compilados), basta apenas ser

reaprovechados.

Integracion — Al ser CORBA independiente de la plataforma y del
lenguaje de programacion, posibilita la integracién de componentes de

software a partir de varios softwares.

Interoperabilidad — la idea por detras de la interoperabilidad de
CORBA es que los objetos remotos en ejecucidon se pueden
comunicar, mismo que los fabricantes sean diferentes. Esto es posible
pues CORBA estandariza su propio protocolo de comunicaciones y su

propio lenguaje de definicion de interfaces.

Transparencia de localizacion — a través del ORB el CORBA es capaz
de localizar un objeto independientemente si el mismo esta localizado

remota o localmente.

Escalabilidad — CORBA soporta ambientes con un potencial para un

gran numero de objetos y usuarios.
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CAPITULO Il
SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA

2.1. INTRODUCCION

Desde que en 1882 Thomas Alva Edison (1847-1931) instalo el primer
Sistema Eléctrico de Energia para vender la electricidad necesaria para la
iluminacion incandescente de la estacion Pearl Street en la ciudad de New
York; la energia eléctrica (gracias a la flexibilidad en su generacion vy
transmision, asi como los altos rendimientos de los motores eléctricos) se ha

convertido en la forma de energia mas utilizada en el mundo.

La produccién y entrega de la electricidad a los consumidores finales
sb6lo es posible gracias a una adecuada operacién de los SEE; operacion
que es garantizada mediante diversas simulaciones efectuadas por los
ingenieros [de sistemas de potencia] con el fin de prever el comportamiento
del SEE en condiciones normales y anormales de operacion. Las
simulaciones utilizan modelos matematicos que representan al SEE.
Practicamente todos los modelos son generados aplicando la teoria de

circuitos eléctricos y de sistemas de control.

Los propédsitos de este capitulo son revisar algunas de las ideas
fundamentales de los circuitos eléctricos, establecer la notacion que se
empleara a lo largo del presente informe, comentar el funcionamiento tipico
de un SEE e introducir los conceptos relativos a tres de las simulaciones
mas utilizadas dentro del analisis de los SEE, el “flujo de potencia”, la

“‘estabilidad permanente” y la “estabilidad transitoria”.
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2.2. TERMINOS BASICOS DE ELECTRICIDAD

Antes de discutir las caracteristicas técnicas en la produccién y uso
de energia eléctrica, es necesario explicar términos y definiciones presentes

entre los ingenieros y personal técnico que trabajan en el area eléctrica.

El término electricidad es utilizado para describir un fenémeno fisico
producto de microscopicas “cargas eléctricas” en reposo 0 en movimiento.
La electricidad puede generarse en dos formas: Direct Current (DC) o
Alternating Current (AC). La diferencia radica en que la electricidad DC es

generada a valores que no dependen del tiempo mientras que la AC si.

El término frecuencia (f medido en Hertz (Hz)) es utilizado para
cuantificar el numero de veces que una forma de onda [periddica] se repite

en un intervalo de un segundo (s). En el Peru la frecuencia es de 60 Hz.

El término diferencia de potencial (AV medido en voltios (V)), tension
o voltaje en un sistema eléctrico es el equivalente a la presion en un sistema
de flujo de agua o gas. Es formalmente definido como el resultado de la
separacion de cargas eléctricas (entre dos ptintos) asociada con invisibles
campos eléctricos. Las fuentes [de tensidn] son elementos ideales que

generan un AV, = V,- Vp entre sus terminales a-b.

El término [intensidad de] corriente (I medido en amperios (A)) es el
equivalente al flujo de agua en un sistema de flujo de agua. Es formalmente
definido como el resultado del movimiento de las cargas eléctricas (a través

del elemento) asociado con invisibles campos magnéticos.

Los conductores proveen la ruta para la corriente y son equivalentes a
las tuberias en un sistema de flujo de agua. Los conductores pueden ser
clasificados principalmente en dos tipos: los elementos que requieren de
electricidad para funcionar, llamados de cargas (motores, televisores, etc.), y
los elementos que sirven principalmente para transportar la electricidad de

un punto para otro, llamados de cables.
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Los términos resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C), son
utilizados para cuantificar propiedades fisicas de los conductores que
determinan la relacion existente entre la tension y la corriente en los mismos.
Un resistor, inductor y condensador son conductores ideales que solo

poseen propiedades de R, de L y de C respectivamente.

El término impedancia (Z medida en Ohms (Q2)) es utilizado para
cuantificar la propiedad de los conductores de impedir el flujo de corriente.
Es calculado como la tension sobre la corriente, siendo una funcion
dependiente de la resistencia, inductancia y capacitancia. Los conductores
son generalmente bien representados por el valor de su impedancia. Un
conector es un cable que no impide el flujo de corriente (Z=0). Un aislador
[ideal] es un elemento que impide completamente el flujo de corriente (Z=x).
Un swicht es un elemento l6gico que en estado “cerrado” se comporta como

un conector, mas en estado “abierto” se comporta como un aislador.

La gran mayoria de elementos eléctricos existentes (focos, motores,
etc.) pueden ser modelados como una combinaciéon de las fuentes ideales y
los conductores ideales comentados. La relacién existente entre la tension

(AV) y la corriente (I) en estos elementos es mostrada en la Figura 2.1.

Elemento Notacion Relacion

+ AV

Fuenta AC S AL AV =K(®H VIO

Resister ,_/\/\/\/__ AV(t) = RI()

!

L
Induclor |/‘y ¥ L AV =1L @
— [<
t c 1
Condensador . ___ _9 }___,, AV(S) = E-i 1()dt
/
Cabla ideal AV(H=0 VI(E)

Figura 2.1: Relacion entre AV e | para elementos eléctricos ideales.
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El término energia (E) tiene diferentes unidades y aceptaciones. En la
forma eléctrica es la cantidad de potencia entregada (o utilizada) en un
intervalo de tiempo. Por ejemplo: un foco de 100 W de potencia consume en
un dia (24 h) 2400 Wh de energia (o 2.4 kWh). Si el costo de la energia
fuese de S/. 0.35 por cada kWh, entonces utilizar un foco de 100 W un dia

entero costaria S/. 0.84.

El término potencia es utilizado para representar la variacion del
trabajo o energia con respecto al tiempo. En la forma eléctrica es el producto
de la tensidén por la corriente. Las cargas en algunos casos pueden ser
representados por la potencia que necesitan (como en el caso del foco de
100 W.) en lugar de por su impedancia. La potencia total eléctrica (S) esta

compuesta de dos tipos de potencia: potencia activa y potencia reactiva.

El término potencia activa (P medida en Watts (W)) es utilizado para
cuantificar la relevancia (fuerza) de una fuente. Un humano saludable
deberia manejar continuamente una bicicleta para disponibilizar una
potencia necesaria para el funcionamiento de 5 focos de 100 W cada uno.
Siguiendo los costos presentados recientemente, esto significaria que por 8
horas de trabajo el humano saludable recibiria: (8*5*100)*(0.35/1000) = 1.4
soles; una cantidad infima comparada con un salario minimo diario. Es por
eso que la energia eléctrica revolucion6 el mundo industrializado al

proporcionar trabajo barato a través del uso intensivo del motor [eléctricO].

El término potencia reactiva (Q medida en VoltAmper reactivo (VAr))
es utilizado para cuantificar un tipo de potencia necesitada por algunos
conductores para soportar el proceso de conversion de energia. Esta
potencia incrementa la cantidad de corriente que abastece la carga, mas no
produce energia util. Por ejemplo: “Un golfista puede enviar una pelota a un
hoyo distanciado 10 m. con varios angulos de salida. La elevacion que la
pelota alcance es indiferente mientras sea consiga el objetivo (la pelota en el
hoyo). La distancia horizontal vendria a ser el analogo a la potencia activa,
mientras que la vertical a la potencia reactiva”.
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2.3. ANALISIS DE CIRCUITOS ELECTRICOS

2.3.1. DEFINICION

Un circuito [eléctrico] o red [eléctrica] es una combinacion de fuentes
y conductores conectados entre si con la finalidad de generar, transportar
y/lo modificar sefnales eléctricas. Un circuito AC que represente el encendido

de una lampara en un instante t = 0.1 s. es mostrado en la Figura 2.2.

t=0 1 s R=1 0 LEGENDA

b“-_ Q_—T: -_C‘— AA S [} [
‘ 1,0 ) O e

—AL Swilen
= N I (t . o
s11cesarm( o By g0 | T e

‘2(t) l‘ ———— Csable

== - — Tierca

a e

Figura 2.2: Ejemplo de circuito eléctrico AC.

El sistema de encendido de lamparas en nuestros hogares es un
sistema dinamico fisico. Un sistema puede ser definido como un conjunto de
objetos agrupados por alguna interaccion o interdependencia, de modo que
existan relaciones de causa y efecto en los fendmenos que ocurren con los
elementos de esos conjuntos. Un sistema es dinamico cuando algunas
magnitudes que caracterizan sus objetos constituyentes varian en el tiempo.

Un circuito eléctrico AC es un ejemplo de un sistema dinamico.

Determinar tedricamente la evolucion temporal de las magnitudes que

caracterizan un sistema puede ser importante en las siguientes situaciones:

° El sistema aun no existe fisicamente.
. Se intenta explicar el comportamiento de sistemas ya existentes.
° Las pruebas experimentales son caras o peligrosas.
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El objetivo de estos estudios tedricos es intentar prever el futuro de un
modo cientifico. Para hacer esto, es necesario conocer como las cosas son y
comprender las reglas que gobiernan los cambios que ocurriran. De la teoria
de calculo se sabe que la variacidn de una magnitud x(f) en un tiempo
continuo t es medida por la derivada dx(f)/dt. Es asi que el estudio

matematico de cambios corresponde al estudio de ecuaciones diferenciales.

El estudio tedrico de un sistema dinamico puede ser dividido

didacticamente en dos etapas:
° La construccion de un modelo “adecuado”.

° El analisis de este modelo.

Dependiendo de los alcances del estudio que se requiera realizar, el
sistema de encendido de l|lamparas en nuestros hogares puede ser
adecuadamente modelado como el circuito eléctrico AC mostrado en la
Figura 2.2. El analisis de circuitos se realiza con la finalidad de determinar
alguna variable de interés (tension, corriente, etc.) en algun elemento del
circuito para algun instante de tiempo. Este analisis esta basado
fundamentalmente en las dos leyes de Kirchhoff [BOYL04]. Para comentar
estas dos leyes es necesario primero definir los conceptos de nodo, rama 'y

malla.

Un nodo es un punto en el circuito donde concurren varios
conductores distintos. En el circuito de la Figura 2.2 se puede observar la
existencia de 5 nodos (a, b, ¢, d y e). El nodo a es un nodo especial llamado

de referencia, al poseer arbitrariamente un potencial eléctrico igual a cero.

Una rama es un conjunto de todos los elementos de un circuito
comprendidos entre dos nodos consecutivos. Una malla es un conjunto de
ramas que forman un bucle cerrado tal que no contenga elementos en su
interior. En el circuito de la Figura 2.2 para el switch en un estado de

“cerrado” se puede observar la existencia de una unica malla (abcdea).
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2.3.2. LEYES DE KIRCHHOFF

Las dos leyes de Kirchhoff provienen de la “ley de la conservacion de

la energia” y pueden ser resumidas de la siguiente manera:

. La primera ley de Kirchhoff (PLK) o ley de los nodos establece que en

cualquier nodo la suma algebraica de las corrientes es igual a cero.

° La segunda ley de Kirchhoff (SLK) o ley de las mallas establece que
en cualquier malla la suma algebraica de las diferencias de potencial

es igual a cero.

En el circuito mostrado en la Figura 2.2 existe un switch con un
estado inicial “abierto” que en el instante t = 0.7 s cambia su estado para
“cerrado”. Este cambio de estado altera el nimero de nodos y mallas,
originando un cambio en la configuraciéon del circuito. El analisis del circuito

se realiza aplicando la PLK y la SLK para cada una de sus configuraciones.

Aplicando la PLK para la configuracion inicial (0 <t < 0.1) del circuito
obtenemos: I(t) = 0 = I4(t) = Ir(t) = I (t) = I2(t). La SLK no se puede aplicar en

esta configuracion ya que no existe ninguna malla.

Aplicando la PLK para la configuracion final (t > 0.1) del circuito
obtenemos: I(t)=11(t)=Ir(t)=1.(t)=I2(t). Aplicando la SLK en esta configuracién
obtenemos: V(f) — 0 - AVg(t) - AV, (t) — 0 = 0. De la configuracion anterior
sabemos que /(t=0.1) = 0. Por lo tanto:

VSen(wt)— RI(t) - L—dg%) =0 (a)

(2.1)
[0.1)=0 (b)

La ecuacion diferencial (2.1) representa al modelo matematico
correspondiente al circuito AC mostrado en la Figura 2.2 para un tiempo
mayor o igual a 0.1 s. Circuitos AC que posean mas de una malla son

generalmente representados por un sistema de ecuaciones diferenciales.
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La aplicacién de la PLK y la SLK es faciimente sistematizada e
implementada dentro de un software, el cual con el uso (o auxilio) de rutinas
de métodos numéricos permite analizar adecuadamente circuitos eléctricos.
Los resultados del analisis del circuito mostrado en la Figura 2.2 utilizando el
PSpice [CADEO0G] (software comercial para analisis de circuitos eléctricos)

para un tiempo de simulaciéon de 0.10 s., es mostrado en la Figura 2.3.

2825
175.0
87.5

0.0

-175.0-

-262.5-

0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file GrcuitoRL_Funciona.pi4; x-var f) v:XX0001 c:XX0001-XX0006

Figura 2.3: Resultados del analisis del circuito de la Figura 2.2.

En la Figura 2.3 puede observarse en color rojo la diferencia de
potencial (tensién) existente entre los terminales de la fuente de tensién.
Esta tension tiene una forma de onda sinusoidal, con una amplitud y
frecuencia constante. Puede observarse también en color verde la corriente
que circula a través de los conductores. Inicialmente esta corriente posee un
valor de cero. A partir del instante t = 0.1 s. (cierre del switch) la forma de
onda de la corriente comienza ha cambiar por un tiempo de tiempo
denominado de transitorio, hasta estabilizarse en una forma sinusoidal con
amplitud y frecuencia constante. Ya una vez estabilizada la corriente, es
interesante notar que su frecuencia es la misma que la correspondiente a la
fuente de tensidn; y que existe una diferencia entre los tiempos en que estas
dos ondas alcanzan sus valores maximos, es decir existe un desfasaje ()
entre ellas. El valor de /(t) durante el transitorio es denominado respuesta en
régimen transitorio, mientras que el valor de /(t) para tiempos mayores es

denominado de respuesta en régimen permanente.
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2.3.3. ANALISIS FASORIAL

El analisis fasorial es un analisis aplicable a circuitos con electricidad
generada con una forma de onda sinusoidal de frecuencia constante, en el
que las expresiones en el tiempo de las ondas de tension y corriente son
sustituidas por numeros complejos llamados de fasores (A), de acuerdo a la

siguiente equivalencia:

A=A5=A (Cosé +j Send) = (V2 A)Sen(wt+6) (2.2)
Donde:
A Mddulo del fasor (Valor eficaz de la onda sinusoidal).
S Angulo del fasor (Desfasaje da la onda sinusoidal).

J Unidad imaginaria (j=(1.1).
f Frecuencia de la onda sinusoidal.
w Velocidad angular (w=2=f) de la onda sinusoidal.

Es importante notar que el derivar o integrar un fasor proporciona otro
fasor con su amplitud multiplicada por una constante, y con un incremento o
decremento de 90° en su desfasaje respectivamente. Esta caracteristica nos
permite redefinir las relaciones para los conductores ideales presentadas
originalmente en la Figura 2.1, obteniendo una expresiéon matematica para

sus impedancias (Z), tal y como es mostrado en la Figura 2.4:

Elemento Notacion Notacion Fasorial Relacion Fasorial
+ AV(1) ‘ + AV
Resislor :{E_. AV, = (RLO) = Z 0
&,
Inductor 2, }._«. AV =(wLZO0I=Z ]
—
Condensader . AV = (1— LZ-90 =Z 7
wl ’ ‘

Figura 2.4: Relacion entre los fasores AV e | para conductores ideales.
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La representacion de los conductores por sus impedancias es de gran

utilidad porque uniformiza y proporciona una relaciéon lineal entre los fasores

AV e | y principalmente porque permite la sustitucion de un conjunto de

impedancias por una unica llamada de equivalente. El calculo de la

impedancia e

quivalente se consigue con

la aplicacidon sucesiva de

equivalencias basicas para la conexion de impedancias en serie y en

paralelo. Estas equivalencias son mostradas en la Figura 2.5.

Figura 2.5:

Conexién Notacion Equivalente Relacion Fasorial
+ AV - AV
Serie
1 i
Paraleio 1 i
e D z 1 1
/ N
£ 2

Equivalencias para conexiones en serie y paralelo de impedancias.

La admitancia (Y medida en Mho) de un conductor es calculado como

la inversa de la impedancia. La utilizacion de admitancias en lugar de

impedancias en el analisis fasorial se muestra mas atractivo cuando se

tienen elementos mayoritariamente conectados en paralelo dentro del

circuito. Siendo numeros complejos tanto la impedancia como la admitancia,

poseen parte real e imaginaria con una notacion mostrada a continuacion:

Donde:

R km
X km
ka
Bkm

Resistencia entre los nodos k y m.
Reactancia entre los nodos k y m.
Conductancia entre los nodos k'y m.
Susceptancia entre los nodos k 'y m.

(2.3)
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Las leyes de Kirchhoff siguen siendo validas dentro del analisis

fasorial. Un ejemplo de su aplicacién es mostrado a continuacion.

1y L EGENDA

Nedo

&
Conjunto de nodes
Q!v VACINO0E Al NOCD K.
i Cernento ityectada por
k una fusnto en el nodo k.
\ ! E Tanstan entre of node k
Tk ¥ o Hadoe de ralorancia.
Yoo Adrrtancia ontre los
- nogss k y .
e Nexie de mferencia

L sme
itierra)

Figura 2.6: Analisis fasorial en un nodo genérico de un circuito AC.

En la Figura 2.6 se muestra un nodo k perteneciente a un circuito de n
nodos (n no considera al nodo de referencia). Entre el nodo k y los demas
nodos m (m=1,...,n) existen elementos representados por sus respectivas
admitancias yxm. Entre el nodo k y el nodo de referencia existe una

admitancia equivalente yy. Entonces aplicando la PLK y SLK, tenemos:

Ik =

Repitiendo el procedimiento para todos los nodos y agrupando en

forma matricial, tenemos:

-Il_ _}/Il b )/lnl }/ln--El_

: : : : Yo == Yim

Ll=|v, . Y . Y.|E .. (2.4)
: . : : Ykkzyk+zyki

L Y o Y -« TulE.] 1<

Este sistema de ecuaciones algebraicas con variables fasoriales

representa al modelo matematico correspondiente al circuito AC en estudio.
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En el item 2.3.2 se comentd que en un circuito con electricidad
generada con una forma de onda sinusoidal de frecuencia constante, las
respuestas de tension y corriente en régimen permanente de los
conductores tendran también una forma de onda sinusoidal con la misma
frecuencia mas con diferentes amplitudes y desfasajes. El analisis fasorial
presentado recientemente permite el calculo de estas respuestas en régimen
permanente (amplitudes o mddulos y desfasajes) sin resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales y resolviendo sélo un sistema de ecuaciones
algebraicas. Esto una vez implementado en un software se traduce en un
ahorro de esfuerzo y tiempo computacional considerable. Sin embargo, si se
necesitase de los valores de las magnitudes en régimen transitorio tendria

gue resolverse el respectivo sistema de ecuaciones diferenciales.

2.3.4. ANALISIS EN VALORES POR UNIDAD (PU)

Dentro del analisis de circuitos existen cuatro magnitudes que son de
especial interés: tensidn, corriente, impedancia y potencia. Si dos de ellas

son conocidas, las otras dos pueden ser obtenidas.

El hecho de normalizar el valor de estas magnitudes, o mejor dicho,
de representar en los calculos cada una de ellas como fraccion de una
magnitud fijada arbitrariamente llamada de magnitud base, reduce el
esfuerzo realizado en un analisis fasorial y es llamado de analisis en valores
por unidad (pu) [STEV94]. Este analisis se basa en la siguiente relacién:

Magnitud en z,zmafaaf__~ CQM /5 ...(2.5)

Magnitud uso = :
cl = Base _de la _magnitud

Las magnitudes base son numeros reales, por lo tanto son los
modulos de los fasores los que son expresados en pu, mientras que los
desfasajes no son alterados. En lo que resta del presente informe, a menos
que se indique lo contrario, las magnitudes se referiran a magnitudes

fasoriales expresadas en pu.
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2.3.5. SISTEMAS DE CONTROL

El circuito mostrado en la Figura 2.2 representd de una manera muy
simplificada el encendido de una lampara en nuestros hogares en un
instante t = 0.7 s. Una vez que el switch fue cerrado la corriente cambio6 su
valor desde cero hasta un valor /Z«, originando un cambio en las demas
magnitudes del circuito; como por ejemplo en la tension en el nodo d, la cual
se estabilizé en un valor V.<p. Si la lampara en el circuito tuviese un valor
diferente de inductancia (L#30) el valor de la corriente seria diferente de I2«,
por lo que la tensién en el nodo d tendria también un valor diferente de V2.
Las lamparas fueron disefiadas para trabajar en nuestros hogares con una
tension (modulo del fasor) constante de 220 Volts, por lo que es de interés
que esa tension se mantenga constante independientemente del valor de la
inductancia de la lampara conectada. Esto es conseguido con la utilizacion

de sistemas de control dentro de los circuitos eléctricos.

Los sistemas de control fueron relacionados por primera vez por
Norbert Wiener [WIENSQ] y se aplican en esencia para los organismos Vivos,
las maquinas y las organizaciones. Un sistema de control esta definido como
un conjunto de componentes que pueden regular su propia conducta o la de

otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado.

El control de temperatura en una habitacion es un ejemplo claro y
mucho mas tipico de una aplicacion de la ingenieria de control. El objetivo es
mantener la temperatura de una habitacion en un valor deseado, aunque la
apertura de puertas y ventanas y la temperatura en el exterior hagan que la
cantidad de calor que pierde la habitacion sean variables (disturbios
externos). Para alcanzar el objetivo, el sistema de calefaccion debe
modificarse para compensar esas perturbaciones. Esto se hace a traves del
termostato, que mide la temperatura actual y la temperatura deseada, y
modifica la temperatura del agua del sistema de calefaccion para reducir la

diferencia entre las dos temperaturas.
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El sistema de control dentro de un circuito eléctrico sigue el mismo
principio que el control de temperatura recientemente descrito. El modelo
matematico correspondiente al circuito AC de la Figura 2.2 fue representado
en la ecuacion diferencial (2.1). Es importante comentar que esta ecuacion
diferencial es lineal para la variable dependiente I(t). La forma mas general

para escribir una ecuacion diferencial lineal para una variable x(t) es:

d"x(t)
ar”

n-l1
+a,, (t)%‘_fLH ot a (1)

d x(t)

a,(r) +a,()x()=F@) ...(2.6)

donde las diversas derivadas diX(t)/dti aparecen como términos de
primer grado (elevados a la primera potencia), y los coeficientes a; y la
entrada F(t) son funciones apenas de la variable independiente t (tiempo).
Un sistema que puede ser adecuadamente representado por un modelo

lineal es llamado de sistema [dinamico] lineal.

A pesar que en muchas ocasiones la mejor representacion de un
circuito AC se consigue con un modelo no lineal, el disefio de los diversos
sistemas control en un circuito eléctrico es generalmente realizado
considerandolo como un sistema lineal. La inclusion de los sistemas de
control adiciona ecuaciones diferenciales lineales a las ecuaciones propias
del circuito. Las relaciones entre las variables de los sistemas de control
[lineales] son representados indistintamente por un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales o por su correspondiente diagrama de bloques. Un

ejemplo de un diagrama de bloques puede ser observado en la Figura 2.7.

X(s) Y(s)
................... .- G(S) i - Y(S) = G(S) X(S)
Entrada Proceso Salida

Figura 2.7: Ejemplo de diagrama de bloques para sistemas de control.

62



En la Figura 2.7 se puede observar que un bloque permite sintetizar
las relaciones entre las entradas y salidas de un proceso mediante su
modelo matematico. Se puede observar también que la variable
independiente no es mas el tiempo t y si la frecuencia compleja o variable de
Laplace s. La correspondencia entre una funciéon dependiente del tiempo y
dependiente de la variable de Laplace se consigue utilizando una
transformacion matematica lineal denominada “Transformada de Laplace”,

definida segun la siguiente relacion:
F(s)=L{f (1)} = fe'-"f(t)dt .. (2.7)

Esta transformada tiene una serie de propiedades que la hacen util en
el analisis de sistemas lineales: Una de las ventajas mas significativas radica
en que la integraciéon y derivacion en el dominio de t se convierten en
multiplicacion y divisidon en el dominio de s. Esto transforma las ecuaciones
diferenciales e integrales en ecuaciones algebraicas, mucho mas faciles de
resolver. Otra de las grandes ventajas radica en el hecho que un proceso
puede ser representado por una funcion de la variable s llamada de funcion
de transferencia (G(s)), tal que la salida del proceso (Y(s)) es igual a la
entrada (X(s)) multiplicada por la funcion de transferencia (G(s)). Esto puede

ser observado en la Figura 2.8.

Relacidn en el Relacién en el
dominio del Tiempo t dominio de la Frecuencia s

— X{s) = Y(s)

y(8) = ke (t) L B,
dx( X(s) Y(s)

}"(t) = _( ) — $ -

dt

. 5 ) X(s) Y(s)

v() = | x(t)dt — s »

Figura 2.8: Equivalentes entre el dominio del tiempo y de la frecuencia.
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El analisis fasorial permite analizar circuitos AC con una manipulacion
algebraica, mas es soélo valido para el calculo de las respuestas en régimen
permanente. El analisis en el dominio de la frecuencia permite analizar
circuitos AC lineales asi como sus sistemas de control (controladores) con
una manipulaciéon algebraica tanto para el calculo de las respuestas en
régimen transitorio como permanente. Si el circuito AC lineal no representa
adecuadamente al sistema fisico en analisis, entonces tiene que utilizarse un
circuito AC no lineal y por lo tanto tienen que resolverse el respectivo

sistema de ecuaciones diferenciales.

Practicamente todos los sistemas fisicos en el mundo son sistemas
no lineales. Para determinar el comportamiento dinamico de estos sistemas
es necesario especificar valores para sus condiciones iniciales y para los
parametros de las ecuaciones; para luego resolver el respectivo sistema de
ecuaciones diferenciales. La solucién obtenida tiene una utilidad bastante
limitada, ya que es valida unicamente para la situacién particular calculada.
Realizar esa simulacion para todas las posibles’ combinaciones de los
parametros y condiciones iniciales es un abordaje no muy inteligente. Una
formulacion mas conveniente es la de determinar los parametros vy
condiciones iniciales para las cuales el sistema presente un comportamiento

dinamico estable.

El término estabilidad sera definido y discutido mas adelante (item
2.6), mas por ahora es conveniente entender un sistema estable como un
sistema en que no existen crecimientos interminables en algunas variables
que impidan el funcionamiento del sistema. El analisis de estabilidad de un
sistema lineal es un tema estudiado en los dos ultimos siglos, existiendo
criterios para su determinacion directamente, tal y como es comentado a

continuacion.

« ”

Una ecuacion diferencial de orden “n” como la presentada en la

ecuacion (2.6) puede ser re-escrita como un sistema de “n” ecuaciones
diferenciales de primer orden.
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Sea:

dx, (1) dx, (1) dx,_ (1)
x ) =x(); x,@t)=—1-=; =""-2"2: - et 1l A S
(1) =x(1); x,(2) ” x5 (1) ” x, (1) T
Entonces
dx (¢ F t
D _FO 8O -0 )20 )
dr a,(t) a,() a,(r) a,(t)
Reordenando en una forma matricial tenemos:
[x, ] [ 0 1 0 x]
d b
A X, |= 0 0 0 0
x| |-a/a, -ala, .. . Fla,l|x, |

Este sistema tiene la forma dx(t)/dt = A x (el vector x es llamado de
vector de estados y la matriz A de matriz de estados). En estos sistemas es
posible analizar la estabilidad del sistema analizando solamente la matriz Ay
siguiendo el primer criterio de estabilidad Lyapunov. Este criterio establece
que si los autovalores (complejos) de la matriz A poseen parte real negativa
el sistema es estable, si posee al menos un autovalor con parte real positiva
el sistema es inestable, y si posee autovalores con parte real igual a cero no

es posible definir la estabilidad.

Los controladores en los circuitos eléctricos son disefiados
inicialmente considerando modelos lineales de forma de garantizar la
estabilidad del sistema y finalmente para regular algunas magnitudes de
interés dentro del circuito. La inclusion de controladores origina la inclusion
de nuevas variables dentro del vector x, asi como un cambio en la matriz A
(y un cambio también en sus autovalores) originando un sistema de
ecuaciones en el que aun se cumple el primer criterio de estabilidad de

Lyapunov, como el mostrado en la ecuacion (2.8).
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dx(f) _
D Ax(t) + Bu(t) .(2.8)
y(t) =Cx(t) + Du(r)

Donde:

Vector de las variables de estado

Vector de las variables de control

Vector de las variables medidas o controladas
Matriz de estados

Matriz de entrada.

Matriz de salida

Matriz de transmision directa.

DOWD< © X

Se debe entender como estado de un sistema dinamico al menor
conjunto de variables tales que el conocimiento de esas variables en t=to,
juntamente con el conocimiento de la entrada para t > ty, determina el

comportamiento del sistema para cualquier t > to.

Si bien el primer criterio de estabilidad de Lyapunov nos proporciona
informacion de si el sistema es estable o no, una forma de cuantificar esa
estabilidad es con la utilizacion de los amortecimientos correspondientes a
estos autovalores. Mientras mayor sea el amortecimiento, mayor sera la

estabilidad tal y como es mostrado en la Figura 2.9.

Amortecimiento

&= Cos™o

Autorsalor '

O Eje Reatl
Lo i -

Figura 2.9: Amortecimiento de un autovalor complejo.

El principal interés de haber comentado los circuitos AC con sus
respectivos controladores radica en el hecho que practicamente todos los

elementos eléctricos pueden ser modelado como un conjunto de los mismos.
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2.4. SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA (SEE)

2.4.1. DEFINICION

Un Sistema Eléctrico de Energia (SEE) es un conjunto de elementos
que operan en conunto y de manera coordinada para atender
completamente la demanda eléctrica, incurriendo en el menor costo total
posible y manteniendo el mejor padron de calidad posible. Entre los
elementos tenemos a los generadores, transformadores, lineas de
transmisién, medidores, etc. El padréon de calidad se refiere a que los niveles
de tensidn y frecuencia se deben encontrar dentro de una faja, que el
servicio no debe sufrir interrupciones, que la forma de onda debe ser lo mas
sinusoidal posible y que el impacto ambiental debe ser minimo, entre otros.
La demanda es la cantidad de electricidad requerida por los usuarios, la cual
es manipulada con unidades de potencia. En la Figura 2.10 se observa un

ejemplo basico de un SEE.

Transmision 500 kV
= “ (500 kV - 220 kV)
[ Transmision

Transmision 220 kV

Subestacion distribucion  Sub-Transmision 69 kV

Hacla ofra
subestacidn da alta tension

Distribucion Transtorm. subterraneo

Figura 2.10: Ejemplo basico de un sistema eléctrico de energia.
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2.4.2. ESTRUCTURA DE LOS SEE

En la Figura 2.10 se pueden distinguir claramente los tres principales
sistemas que conforman un SEE: el sistema de generacién, de transmision y
de distribucion. Adicionalmente a estos tres sistemas puede mencionarse el
sistema de adquisicion de datos y supervision o Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA).

El sistema de generacion esta conformado principalmente por los
generadores. Los generadores son maquinas eléctricas impulsadas por
turbinas que convierten la energia mecanica en eléctrica. Los dos tipos mas
comunes de turbinas son las turbinas accionadas por la produccion de calor
originario de carbon, gas, petréleo, etc. (turbinas térmicas); y las turbinas
accionadas por el movimiento - de grandes cantidades de agua (turbinas
hidraulicas). Los generadores térmicos pueden ser construidos o mas cerca
posible de los centros consumos, mas poseen un costo de operacion
compuesto principalmente por el costo de su materia prima (carbon, gas,
etc.). Los generadores hidraulicos tienen que ser construidos en los lugares
en que la naturaleza proporciona la materia prima (agua) practicamente
gratis, lugares que se encuentran generalmente lejos de los centros de
consumo, por lo que se hace necesario la utilizacion de un sistema para

transmitir la energia eléctrica producida.

El sistema de transmision esta compuesto principalmente por lineas
de transmisién y transformadores. Por razones econdmicas la transmision es
efectuada en niveles de tensiéon elevados (118 kV, 220 kV) a través de lineas
de transmision. Debido a limitaciones constructivas y de aislamiento, los
generadores no pueden operar en tales niveles de tension. Tipicamente los
generadores producen tensiones en la faja de 10 kV a 36 kV, necesitando de
transformadores, localizados en las subestaciones elevadoras, para elevar la
tension para los niveles de transmision. Proximo a los centros de carga, los
niveles de tension tienen que ser reducidos nuevamente por razones de

seguridad, a través de subestaciones reductoras.
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El sistema de distribucion estd compuesto principalmente por lineas
de sub-transmision y transformadores que trabajan en un nivel de tension de
10 kV a 220 V -110 V con la finalidad de distribuir la energia eléctrica

recibida del sistema de transmision a todos los usuarios.

La demanda no es una magnitud constante, esta continuamente
variando. La electricidad AC es relativamente facil de producir, mas hasta la
fecha no se poseen mecanismos para su almacenamiento de forma
econdmicamente viable. Es por eso que el encender una lampara de 100 W
obliga a algun generador (en ese mismo instante) a aumentar su potencia
generada en 100 W. Este aumento origina que algunas magnitudes
(frecuencia, tensidbn en los generadores, etc.) también varien, siendo
necesaria la aplicacion de algun esquema de control sobre diversos
elementos de los SEE, de manera que esas variaciones no perjudiquen el

padrén de calidad establecido.

El control de los SEE es realizado en los centros de supervision y
control, también llamados de Energy Management System (EMS), los cuales
utilizan un sistema SCADA para monitorear y capturar todos los datos
necesarios y relevantes de los SEE. Los sistemas SCADA son la interfaz
entre el SEE y los EMS. Los EMS son los encargados de procesar todos los
datos recibidos efectuando una serie de analisis y estudios que permitan
conocer el estado actual de la red, simular la ocurrencia de posibles fallas, y

determinar acciones de control para una operacion econdmica y segura.

En el Peru, el sistema de energia eléctrico nacional es llamado de
Sistema Interconectado Nacional (SINAC), y tal como se muestra en la
Figura 2.11 cubre una extensidn geografica importante en el pais (desde
Tumbes hasta Tacna) con niveles de tensiéon de transmision de 220 kV. y
una capacidad instalada de 4757 MW. La operacion y control del SINAC es
realizada por el EMS denominado Comité de Operacion Econdémica del
Sistema Interconectado Nacional (COES SINAC).
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Figura 2.11: Mapa del Sistema Interconectado Nacional (SINAC).
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2.4.3. DIAGRAMA UNIFILAR

En la Figura 2.10 se puede observar un aspecto adicional a los ya
comentados, mas no menos importante. Los SEE estan normalmente
compuestos de 3 fases (trifasico), es decir, la energia es transmitida
utilizando una configuracion de 3 conductores de manera que las formas de
onda de la tension y la corriente varien simétricamente consiguiendo una
potencia total (generada / consumida) con un valor medio constante. Esta
caracteristica es importante porque esta configuracion es facil de producir y

presenta una eficiencia superior a otras configuraciones.

La union de los diversos elementos que conforman un SEE puede ser
representado mediante la utilizacion de un diagrama. Cuando cada una de
sus fases atiende una parte equitativa de la demanda total, se dice que el
SEE se encuentra balanceado. En un sistema trifasico balanceado el
comportamiento en cada una de las fases es similar, por lo que raramente es
necesario analizar mas de una fase. Entonces el diagrama correspondiente
puede ser simplificado mostrando solo una fase del sistema e indicando
diversas de sus partes mediante simbolos estandares en lugar de sus
circuitos equivalentes. A este diagrama simplificado se le llama diagrama
unifilar y sirve principalmente para la representacion de la topologia del
sistema y de resultados de sus analisis. En la Figura 2.12 se puede apreciar

el diagrama unifilar correspondiente al SEE mostrado en la Figura 2.10.

- .
EA 11 a2 "
= i N LEGENDA
fojobfofel-
Nodo
Mediclor

lSubcswcw:m 1 = Subnatazion 2 Gangrador

- pe—

8t z | on i -1 tagen corrada
Logica atvarto

Carga

Tianslormader

16190 |

Linga Tranam,

B

Supestacion 4

Figura 2.12: Diagrama unifilar del SEE mostrado en la Figura 2.10.
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2.44. CONFIGURADOR DE RED

Un diagrama unifilar muestra de manera representativa y simplificada
la conectividad existente entre los diversos elementos pertenecientes a un
SEE, y en algunas ocasiones una configuracion de operacion de esta
conectividad. La conectividad permanece inalterada a menos que algun
elemento fisico sea adicionado o retirado del sistema. La representacion de

la conectividad es llamada de representacion fisica del SEE.

Una misma conectividad puede presentar diferentes configuraciones
de operacion dependiendo del estado (abierto o cerrado) de los diversos
elementos l6gicos. Estos elementos (disyuntores, seccionadores, etc.) son
modelados como switchs y modifican su estado con el objetivo de aislar o
conectar elementos existentes en el sistema. Para motivos de analisis [de
circuitos] el retiro de los switchs abiertos y la unién de los terminales de un
switch cerrado en un solo nodo resultante no altera los resultados. Este nodo
resultante (unibn de uno o varios nodos fisicos) es llamado de barra. La
representacion de una configuracion de la conectividad es llamada de
representacion logica del SEE, y es obtenido a través de un proceso
sistematizado llamado de configurador de red. La aplicacion de un
configurador de red en la conectividad mostrada en la Figura 2.12 es

mostrada en la Figura 2.13.

LEGENDA

Rarm
Medidor
Gennarador
Carga

Transformador

Subestacitn 1 - J |

Linaa Transm.

Logioo cerrado

o0 |6!@0 ]

Ldgicn abierlo
Stbestacion

7 "‘ 6 )
| |
l il | )

Subaeslacion 4 Subestacion 3

Figura 2.13: Representacion logica del SEE mostrado en la Figura 2.12.
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2.4.5. ANALISIS DE SEE

Los objetivos de un SEE son alcanzados con un adecuado
planeamiento y operacion del sistema. ElI planeamiento de un SEE
generalmente es divido segun el horizonte de tiempo considerado y tiene
como principal objetivo determinar las adiciones, modificaciones y maniobras
de elementos en el sistema para garantizar que una demanda futura sea
atendida. Generalmente una primera division del planeamiento es efectuada
entre el planeamiento de la expansion y planeamiento de la operacion. El
planeamiento de la expansion abarca periodos de tiempo 20 afos (largo
plazo), 10 anos (medio plazo) y de 3 anos (corto plazo); teniendo como
principal objetivo determinar los nuevos elementos que seran incorporados
en el SEE. El planeamiento de la operacion abarca periodos de tiempo de 1
mes a 1 dia; teniendo como principal objetivo determinar como deberan
interactuar los diversos elementos existentes en el SEE ante una lista de
probables ocurrencias. La operacion del SEE es efectuado en tiempo real
siguiendo las directrices obtenidas del planeamiento de la operacion ante
ocurrencias similares a las consideradas, o siguiendo el “buen senso” del
operador (algunas veces documentado) ante condiciones completamente

diferentes a las consideradas en el planeamiento de la operacion.

Un adecuado planeamiento y operacion de los SEE exige la
realizacion de una serie de analisis, cada uno de los cuales son efectuados
con el uso intensivo de diversos simuladores digitales (softwares). Los
softwares utilizados pueden ser agrupados en: [softwares para] analisis
energéeticos, analisis eléctricos, analisis de hidrologia y analisis de prevision
de la demanda. Los softwares para analisis eléctricos resuelven modelos
matematicos que simulan el comportamiento conjunto (en régimen transitorio
y/o régimen permanente) de los diversos elementos que conforman el SEE
ante la presencia de diversos fendmenos, productos de la relacion del
sistema con su medio ambiente o del irregular funcionamiento de algunos de
sus elementos. Entre los principales fendmenos [dinamicos] podemos

mencionar los que se muestran en la Figura 2.14.
73



Descargas Atmosféricas |

[ haniobras Circuitos I

Resonancla Subsincrona

Estabilldad transltarla

RinAamicas lentas I

Control de la generacion

I Demanda

10c-7 100-6 100-5 1004 10e-3 100-2 0.1 1.0 10 100 1003 100-4 10e-5

(segundos)

1 !

1 grado (60 H2) 1 ciclo 1 minuto

Figura 2.14: Fendmenos dinamicos en SEE.

Los fendmenos mostrados en la Figura 2.14 estan agrupados por el
tiempo que generalmente demoran para demostrar un efecto considerable
en el SEE. Existen fendbmenos que se manifiestan en 107 sS., asi como
algunos que demoran horas para manifestarse. EI comportamiento de los
elementos es diferente para cada grupo de fenbmenos, lo que origina un
modelo matematico diferente del SEE, lo que finalmente se traduce en la
utilizacion de un software diferente. Histéricamente los efectos de estos
fendbmenos han sido simulados con softwares para analisis de cortocircuito,
flujo de carga, flujo de potencia 6ptimo, analisis harmoénico, analisis de
autovalores, transitorios electromagnéticos y transitorios electromecanicos.
Cada uno de estos analisis posee una complejidad que justifica su
tratamiento como linea de investigacion (o especialidad) dentro de la

comunidad cientifica de energia eléctrica.

Tres de los principales analisis mencionados: flujo de potencia,
estabilidad permanente (analisis de autovalores) y estabilidad transitoria
(transitorios electromecanicos), son comentados con mayor detalle a

continuacion.
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2.5. FLUJO DE POTENCIA

2.5.1. DEFINICION

La demanda es tipicamente representada como la potencia (activa y
reactiva) requerida por los diversos usuarios del SEE. Esta potencia
requerida es generada en el sistema de generacion y fluye a través del
sistema de transmision y/o distribucion hasta llegar a los usuarios. La
demanda es una magnitud que varia instantaneamente, mas esta variacion
es lenta, por lo que puede considerarse constante en pequenos intervalos de
tiempo (tipicamente del orden de minutos). Dentro de cada uno de estos
intervalos, las respuestas de régimen transitorio (tipicamente del orden de
milisegundos) se muestran despreciables predominando sélo las respuestas
de régimen permanente. Un analisis de flujo de potencia permite el calculo

de los diversos flujos de potencia en el SEE en régimen permanente.

Formalmente un analisis de flujo de potencia consiste en la
determinacion o calculo del estado de operacién estatico (en régimen
permanente) de la red eléctrica [MONT83]. El estado de un sistema para un
instante de tiempo esta representado por los valores que asumen sus
variables de estado en ese instante de tiempo. Las variables de estado son
el conjunto minimo de variables que permite determinar el comportamiento
actual y futuro del sistema. Para un analisis de flujo de potencia las variables
de estado son las tensiones complejas (angulo y modulo) en los nodos, las
cuales una vez conocidas nos permiten calcular los flujos de potencias a

través de los elementos, asi como otras magnitudes de interes.

Este analisis inicialmente fue denominado de “flujo de carga”, mas
este nombre ya ha sido criticado sugiriéndose el uso de “flujo de potencia”
(debido a que la carga no fluye, y la potencia si), mas su amplia aceptacion
historica ha desencadenado el uso indistinto de los dos nombres. El flujo de
potencia es el analisis mas utilizado y por qué no decir el mas importante

para los ingenieros de sistemas de potencia.
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2.5.2. MODELOS UTILIZADOS

El analisis de flujo de potencia se realiza sobre una representacion
l6gica (producto de un configurador de red) del SEE. En esta representacion
se distinguen principalmente los nodos o barras, los elementos shunt y los
elementos serie.

En la Figura 2.12 se pueden observar ejemplos de elementos shunt y
serie. Un elemento shunt es un elemento que sb6lo estd conectado a una
barra (se sobre-entiende que el otro terminal del elemento esta conectado al
nodo de referencia) como por ejemplo: los generadores, las cargas, etc. Un
elemento serie es un elemento que esta conectado a dos barras como por
ejemplo: los transformadores, las lineas de transmisién, etc. Cada uno de
estos elementos posee un modelo que generalmente varia entre ser una
inyeccién (o retiro) de potencia externa que controla (o no) alguna variable
de la barra, o un conjunto de conductores ideales (R, L, C) en las cuales se
cumplen las dos leyes de Kirchhoff. Los modelos de los principales
elementos son mostrados en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Modelos de elementos para analisis de flujo de potencia.
76



2.5.3. FORMULACION MATEMATICA

El analisis de flujo de potencia es formulado aplicando las dos leyes
de Kirchhoff al circuito resultante del reemplazo de los elementos eléctricos
por sus respectivos modelos. Siguiendo la nomenclatura establecida en la
ecuacion (2.4) se determinan en los elementos serie las relaciones entre las
potencias que fluyen a través de ellos con las tensiones entre sus terminales
(barras kK y m). Estas relaciones son mostradas en la ecuacion (2.9)
quedando evidente que si son conocidas las tensiones complejas (V,0) los

diversos flujos también son conocidos.

(2.9)

Algunas tensiones asi como algunas inyecciones de potencia
(potencia activa generada, potencia activa / reactiva de la demanda) son
especificadas inicialmente al indicar el tipo de barra. El problema de flujo de
carga consiste en determinar las tensiones complejas restantes que
produzcan en cada barra una suma de flujos igual a las inyecciones de
potencia especificadas. Este problema es formulado matematicamente tal y

como mostrado en las ecuaciones (2.10).

Pkt'-“'l’ = Pk (V’ 0) = Vk Z I/m (ka Cos ekm + Bkm Sen ekm )

k=1,.n,
me{Q, +k}
(2.10)
" =0,(v.0)=V, > V,(G,Send,, - B,,Cos6,,)  p—1 n,
mefQ; +k)
Donde:
P, esP Potencias activa especificada en la barra k.
P(V,0) Suma de potencias activas Pxm en la barra k.
Q%P Potencia reactiva especificada en la barra k.
Qu(V, 6) Suma de potencias reactivas Qxm en la barra k.
ng Numero de barras del sistema.
O Conjunto de barras vecinas a la barra k.
Vi Modulo de la tension compleja en la barra k.
Ghm Diferencia de angulos de la tension entre las barras k y m.
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2.5.4. FLUJO DE POTENCIA NO LINEAL O AC

El sistema de ecuaciones presentado en la ecuacién (2.10) es un
sistema de ecuaciones no lineal representativo del analisis de flujo de
potencia AC. Este sistema puede ser resuelto utilizando [STEV94]. el
meétodo de Gauss-Siedel, método de Newton, métodos desacoplados, etc.
De entre estos métodos el método de Newton es el que mas se ha

destacado, siendo el mas utilizado dentro de los softwares comerciales.

Método de Newton

La formulacibn matematica del problema de flujo de potencia
mostrada en la ecuacion (2.10), puede ser conceptualizada como un sistema

de ecuaciones no lineales de la forma:

_[apPw.6) B P:""”—Pk(Vﬁ)] -0 2.11
g(z) I:AQ(V’Q):|I.\~2/1,, [ I‘:A‘P'—Q;,(V,Q) L ( | )

El método de Newton resuelve problemas matematicos de la forma
g(x)=0, a través de un proceso iterativo en el que va corrigiendo x de manera
que g(x) se aproxime al origen, que finaliza cuando |g(x)| alcanza un valor
menor que € denominada error. Este método utiliza una aproximacion de
primer orden de la funcidbn g que relaciona la variacion de g (Ag) con la
variacion de x (Ax), tal y como mostrado a continuacion:

g(x+Ax)=g(x)+ didiﬂAx

Suponemos un x inicialmente conocido (por lo tanto g(x) también es
conocido) y deseamos calcular un Ax tal que g(x+Ax) sea igual a cero.
Denominando a la derivada de primer orden (dg(x)/dx) como Jacobiana

(J(x)), para una iteracion i tendriamos la siguiente correccion:
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La aplicaciéon del método de Newton para la resolucion del problema
de flujo de potencia requiere algunos comentarios previos. Por convencion
las potencias externas inyectadas poseen un signo positivo y las retiradas un
signo negativo, mientras que los flujos de potencia que salen de una barra
poseen un signo positivo y los que llegan un signo negativo. Considerando
na como el numero de barras de tipo a (VO, PV, PQ), la aplicacion del
meétodo de Newton para resolver el problema de flujo de potencia, produce

para cada iteracion i el siguiente vector de correccion:

.. (2.12)

Donde:

AP(V,6)] } npy +npy

gx)= --— 5
My AQWV,6) | } ny
(oPV.0) | oPY,0)] }
20 ov HWV.0) | NW.0)| t ny+ny
J@X)=| === + === === +  ——-
M | w M(V’Q) ] L(V,Q) } ey
o0 o 0

Hkk (V’ 9) = Vk Z I/m (_ ka Senekm + Bku/ COS ka )

meg);

Hkm (V’ 0) = Vk Vm (Gk:nSen ekm - BkmCOS gkm )

NuW.,0)=2V,Gy + DV,

m

(ka COS ekm +B km Sen ka )

meQY;

Nkm (V’ 8) o= Vk (Gkul COS 9/(//1 + Bkm ‘gen ekm )

Mkk (V’ 9) = Vk Z l/m (ka COS ekm + Bkul Sen gkm )

meg,

Mkm (V’ 9) = —Vk I/m (ka COS ekm + Bklu Sengkm )

ka (V, 9) = _21//( Bkk + Z Vu/ (len Sen ekm - Bkm COS gkm )

me,

Lkm (V’ 8) = Vk (ka Sen ka - Bkm COS 9/”" )
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La aplicacién del metodo de Newton puede ser resumido como sigue:

i. Inicio

il i = 0 (Contador de generaciones)

ii.  Escoger un estado inicial x = (V, 0)

iv.  Calcular P(V, 8) y Q((V, 0) segun la ecuaciones (2.10).
V. Mientras [AP(V, 06) > Error o AQ((V, 6) > Error)]

Vi, Si (i>Limite_Ilterac.) Entonces GoTo Fin (No existe solucién)
Vii. Calcular las correcciones Ax segun las ecuaciones (2.12).
viii. Actualizar el estado (x nuevo = x + AXx)

iX Calcular P(V, 6) y Q((V, 6) segun la ecuaciones (2.10).

X i=i+1

Xi Continua

xii  Fin

El procedimiento descrito puede ser implementado en un software, en
el que se comprueba que casi todo el esfuerzo computacional recae en el
paso vii. Un sistema de porte real como el SINAC es modelado con poco
mas de 1000 barras, lo que origina un Jacobiano de dimensiones
aproximadas de 2000x2000, el cual en principio deberia ser calculado e
invertido en cada iteracién (paso vii). Softwares comerciales de flujo de
potencia calculan Ax sin invertir J(x) y explotan una de las caracteristicas
fundamentales de J(x): su dispersidad. Matrices dispersas son aquellas en la
que la mayoria de sus elementos son iguales a cero tal y como es mostrado
en la Figura 2.16. Existen técnicas dentro del Algebra Lineal para un
tratamiento computacional adecuado de sistemas lineales conformados por
matrices y vectores dispersos, los cuales consiguen reducir una simulacion
para un sistema como el SINAC de horas a segundos.

{
i |
Punto = valor
: diferente de

o

cero.

* Blanco = valor

igual a cero
A
¢
H
3 .

Figura 2.16: Ejemplo de matriz dispersa.
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2.5.5. FLUJO DE POTENCIA LINEAL O DC

Bajo ciertas consideraciones el sistema de ecuaciones no lineal
presentado en la ecuacion (2.10) puede ser tratado como un sistema de
ecuaciones lineal. En estos casos se dice que se esta trabajando con un

analisis de flujo de potencia lineal o DC.

En niveles de tension elevados se pueden apreciar ciertas
caracteristicas en los SEE tales como: los modulos de las tensiones en las
barras son cercanos a la unidad (Vkx = Vy, = 1), la diferencia de angulos en
las barras proximas es cercana a cero (Senbxm = Okm, COSBm = 1), las
resistencias en las lineas de transmision son mucho menores que las
reactancias (r<<X) y los transformadores operan con valores de tap
cercanos a la unidad (a=1). La consideracion de estas caracteristicas en las

ecuaciones (2.9) origina las ecuaciones presentadas en (2.13).

0., =0 . (2.13)

Esta ecuacion indica que solo existe un flujo de potencia activa a
través del elemento serie, el cual depende linealmente de la abertura angular
existente entre sus terminales. Como los moédulos de las tensiones son
conocidos, el problema del flujo de potencia se reduce a la determinacién de
los angulos (6x) de las tensiones que produzcan en cada barra una suma de
flujos de potencia activa igual a las inyecciones activas especificadas (Py°*P).
Este problema es formulado matematicamente tal y como mostrado en el

sistema de ecuaciones (2.14).

P =g . (2.14)

Este sistema es un sistema de ecuaciones lineal, donde la matriz B es
una matriz constante que representa la red (formada por los bym de los
elementos serie) siendo altamente dispersa. Es comun afirmar en el argot

eléctrico que la matriz B representa el modelo DC de la red del SEE.
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La solucion del sistema de ecuaciones lineales (2.14) puede ser

obtenida directamente como:

Esta solucion se obtiene con bajo costo computacional y posee una
precision aceptable para los flujos activos en muchas aplicaciones tanto en

el planeamiento como en la operacion del SEE.

Se debe observar que el modelo DC “no considera” las magnitudes de
las tensiones, las potencias reactivas y los taps de los transformadores. Por
esta razoén, él no puede sustituir por completo los métodos no lineales de
flujo de potencia, mas tiene todavia gran utilidad en las fases preliminares de
estudios que exigen un analisis de un gran numero de casos O que
dificilmente pueden ser realizados utilizando métodos convencionales. En
fases subsecuentes de los estudios, si fuese necesario el conocimiento de
estas magnitudes entonces se debe partir para una solucion exacta
utiizando alguno de los métodos clasicos de flujo de potencia (Newton,

desacoplado, etc.).
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2.6. ESTABILIDAD DE SEE

2.6.1. DEFINICION

La estabilidad de SEE es la habilidad del sistema, para dada una
condicion de operacién inicial, retornar a un estado de operacion de

equilibrio luego de ser sometido a un disturbio fisico [KUNDO4].

Un SEE esta en un estado de operacion de equilibrio si todas las
cantidades fisicas que se miden (o se calculan) y que describen la condicién
de operacion del sistema, se pueden considerar constantes para propositos
de analisis. Si, cuando se esta en una condicion de operacion de equilibrio,
ocurre un cambio repentino o una secuencia de cambios en uno o mas
parametros del sistema, o en una.o mas de sus cantidades de operacion, se
dice que el sistema experimenta un disturbio. Un pequeno cambio en la
demanda o en la generacion son ejemplos de disturbios pequerios, ya
cambios bruscos en la demanda, pérdida de generadores, fallas en los

sistemas de transmision, etc., son ejemplos de disturbios grandes.

Ante la ocurrencia de un disturbio, los dispositivos de control
(existentes dentro de diversos elementos) comienzan a actuar intentando
restablecer un estado de operacion de equilibrio, mas en algunas ocasiones
esto solo es posible mediante la intervencion del operador del sistema, y en
excepcionales ocasiones simplemente no es posible, ocurriendo lo que
comunmente se conoce como apagon o blackout. Un blackout es el mejor

ejemplo de la inestabilidad en un SEE.

El problema de estabilidad de SEE puede ser clasificado segun los
criterios de la principal variable [de estado] observada, el tipo del disturbio,
los dispositivos de control y respectivos periodos de tiempo que deben ser
asegurados para una condicidon operacion de equilibrio. Cuando la variable
observada es una variable llamada angulo del rotor [del generador],
dependiendo de si el disturbio es pequeno o grande, la estabilidad puede ser

clasificada como estabilidad permanente o transitoria respectivamente.
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2.6.2. MODELOS UTILIZADOS

Los analisis de estabilidad [del angulo del rotor] consideran el
comportamiento del SEE ante disturbios que se manifiestan en tiempos del
orden de milisegundos a segundos (tal y como fue mostrado en la Figura
2.14). Para este tipo de disturbios muchos de los modelos correspondientes
a los elementos que componen un SEE presentados para los estudios de
flujo de potencia continuan validos. Por ejemplo, las lineas de transmisiéon y
los transformadores mantienen sus modelos; ya las .cargas y los
generadores necesitan de otros modelos, las primeras porque en muchas
ocasiones su representacion por una impedancia (o admitancia) constante
proporciona resultados mas reales, y los segundos porque necesitan de una

representacion adecuada de sus controladores internos.

Generador

Un generador esta compuesto principalmente por una maquina
sincrona y diversos controladores. La maquina sincrona es la responsable
por el proceso de conversion de energia (de mecanica para eléctrica por
ejemplo). Un generador operando adecuadamente en un SEE cumple con
varios requisitos (por ejemplo: ante disturbios conseguir mantener
constantes la frecuencia de la onda de tension generada y el modulo de
tensidon entre sus terminales), los cuales son conseguidos gracias a la

actuacion de sus controladores, tal y como es mostrado en la Figura 2.17
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Figura 2.17: Componentes del Generador.
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La maquina sincrona pude ser utilizada como motor o generador. Al
trabajar como motor la maquina convierte la energia eléctrica como
mecanica. Al trabajar como generador AC es impulsada por una turbina vy
convierte la energia mecanica en eléctrica. Una representacidn de una
maquina sincrona es mostrada en la Figura 2.18. A pesar que explicar los
parametros y detalles del funcionamiento de una maquina escapa de los
objetivos del presente informe es importante realizar algunos comentarios al
respecto. Una maquina sincrona esta compuesta por dos estructuras
ferromagnéticas principales: una estacionaria llamada de estator y otra
girante llamada de rotor. En un generador AC el rotor es impulsado por una
fuente de energia mecanica que generalmente es una turbina de vapor o
hidraulica. El rotor posee un devanado por el cual circula una corriente DC,
la cual sumada al movimiento del rotor produce campos magnéeticos que
inducen una tensién en los devanados del estator. Estas tensiones inducidas
poseen una forma sinusoidal (ASen(wt)) con una frecuencia (f) que es
dependiente de la velocidad (w) a la que gira la turbina. Este proceso de
conversion puede ser modelado como un circuito AC. Existen varios
modelos para la maquina sincrona, los cuales varian dependiendo del nivel
de detalle deseado. Un ejemplo de los datos necesarios para uno de estos

modelos puede ser encontrado en el Apéndice A.
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Figura 2.18: Maquina Sincrona [PAUC98].

85



Entre los principales dispositivos de control existentes dentro de un
generador tenemos: el regulador de velocidad o Governator (GOV), el
regulador de tension o Automatic Voltage Regulator (AVR) y el estabilizador
de potencia o Power System Stabilizer (PSS). Estos dispositivos son
disenados utilizando la ingenieria de control lineal por lo que su

representacion es dada utilizando diagramas de bloques.

Un GOV tiene como finalidad controlar la frecuencia en los terminales
del generador. La frecuencia es fuertemente dependiente de la velocidad de
la turbina. Entonces, caso exista una diferencia entre la frecuencia y un valor
de frecuencia de referencia, el GOV modifica la cantidad de agua o vapor
que actuan sobre la turbina con la finalidad de cerar esta diferencia. Este
controlador generalmente no es incluido en los estudios de estabilidad del
angulo del rotor debido a que solo actua después de varios segundos de

haber percibido la diferencia de frecuencias.

Un AVR tiene como finalidad controlar el modulo de la tension en los
terminales del generador. La tension terminal es fuertemente dependiente de
la corriente en el devanado del rotor (corriente de campo). Entonces, caso
exista una diferencia entre la tension Terminal y un valor de tension de
referencia, el AVR modifica la corriente de campo con la finalidad de cerar
esta diferencia. En muchas ocasiones el AVR no consigue que esta
diferencia llegue a ser cero, o en todo caso lo consigue en un tiempo
relativamente grande (del orden de segundos), producto de amortecimientos
pequenos en las respuestas obtenidas. Entonces se hace necesario la

inclusion de controladores adicionales.

Un PSS tiene como finalidad mejorar los amortecimientos en las

respuestas de tension obtenidas producto de la actuacion del AVR.

En nuestro pais todos los generadores poseen maquina sincrona,
GOV y AVR, y solo algunos poseen también PSS. La actuacion conjunta de

estos controladores es capaz de mejorar la estabilidad en un SEE.
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2.6.3. FORMULACION MATEMATICA

El analisis de estabilidad [del angulo del rotor] es formulado aplicando
las dos leyes de Kirchhoff al circuito resultante del reemplazo de los
elementos eléctricos por sus respectivos modelos. Sobre condiciones de
operacion normales todas las maquinas funcionan con su rotor girando a la
misma velocidad [angular] sincrona ». Cuando ocurre un disturbio existe un
cambio subito en la potencia eléctrica requerida en los terminales de cada
uno de los generadores, lo que origina un cambio en sus velocidades

sincrona de acuerdo a la ecuacion (2.15):

i=l.n,
(2.15)

Donde:

5 Angulo del rotor del generador i.

W Velocidad angular del generador i.

Ws Velocidad angular (del sistema) sincrona.

H; Constante de Inercia del generador i.

D; Constante de amortecimiento del generador i.

Ng Numero de generadores del sistema.

P Potencia mecanica en la turbina del generador i en p.u.
Pei Potencia eléctrica generada en el generador i en p.u.

El calculo de la potencia eléctrica depende del modelo de la maquina
que se esté utilizando. Los modelos de la maquina varian dependiendo del
detalle del estudio que se pretenda realizar. Para fines didacticos
utiizaremos a seguir un modelo que represente a las maquinas sincronas
por una fuente de tension sinusoidal constante E; atras de una reactancia
transitoria en el eje d de la maquina, despreciandose la actuacion de los
controladores (modelo clasico). Las cargas seran consideradas como
impedancias constantes de modo que se consigan impedancias equivalentes
entre las barras a las que estan conectadas las fuentes de tension de los
generadores. Esto es ultimo es conocido como “reduccion a los nodos

internos del generador”.
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Con estas consideraciones la Pej es dada por la ecuacion (2.16):
P, = E?G, +Y (C,sens,; + D, cos3,) (2.16)
J=

De la ecuacion (2.16), C; y D; estan relacionados con las tensiones en
barra y con los elementos de la matriz admitancia de la barra reducida a los

nodos internos de los generadores, en la siguiente forma:

(2.17)

. 2H
Sustituyendo —-=M, e P =P, -E'G,, en la ecuacion (2.15), y

reordenando se tiene:

| - (2.18)
a')v:Hl(n_})el(é‘i”"’é‘m)_D/(a)/_a).\)) i=1,..ﬂ

i 8

!

El conjunto de ecuaciones formada por (2.18) y (2.16) representa las
ecuaciones de estado para un sistema multi-maquina considerando un
modelo clasico de los generadores. La consideracion de modelos mas
detallados e inclusion de los controladores sigue el mismo procedimiento
que el descrito recientemente y produce similarmente un sistema de

ecuaciones algebro diferenciales no lineales del tipo:

x = f(x,u) (2.19)

En que u es un vector de entrada que generalmente consiste en las
tensiones de la barra, de campo, de estator de los generadores y la potencia
mecanica de entrada de cada maquina en el sistema. x es el vector de
variables de estado y contiene variables asociadas a las maquinas sincronas

mas controladores y algunos otros dispositivos dinamicos de la red eléctrica.
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2.6.4. ESTABILIDAD TRANSITORIA

El conjunto de ecuaciones (2.19) es un sistema de ecuaciones
algebro diferenciales representativo del analisis de estabilidad transitoria [del
angulo del rotor] que puede ser resuelto. El término “transitoria” es
adicionado para especificar que este sistema de ecuaciones sera resuelto
para disturbios grandes. La caida de una linea es un ejemplo de un disturbio
grande denominado “corto-circuito”. Ante la presencia de un disturbio grande
generalmente se hace necesaria la intervencién del operador para evitar el
colapso del sistema. Es asi que se definen dos periodos de tiempo, el
primero correspondiente al tiempo en que se encuentra presente el disturbio
(estado en falla, generalmente del orden de 0 a 1 s.), y el segundo en el que
alguna accion ocasion6 la desaparicion del disturbio (estado pos-falla,
generalmente del orden de 8 s.). Un analisis de estabilidad transitoria

resuelve el sistema de ecuaciones (2.19) en los dos periodos de tiempos.

Los métodos que resuelven este sistema de ecuaciones pueden ser
divididos en tres grandes grupos [PAUC98]: métodos indirectos, métodos
directos y métodos hibridos. De entre estos métodos los métodos indirectos
son los que mas se han destacado, siendo los mas utilizados dentro de los

softwares comerciales.

Los métodos indirectos estan basados en técnicas de simulacion
numeérica, es decir, utilizan técnicas de integracion numérica. Entre las
principales técnicas podemos mencionar la técnica trapezoidal y la técnica
de Runge-Kutta de cuarto orden. Estas técnicas poseen un paso de
integracion constante y se muestran eficientes para simulaciones de
estabilidad transitoria (del orden de 10 s.); mas se tornan inadecuados para
simulaciones de otro tipo de estabilidades (del orden de horas); por lo que
actualmente se estan propiciando investigaciones en métodos con paso de
integracion variable. Estos métodos son llamados de indirectos porque la
estabilidad es evaluada con la interpretacion de los resultados generalmente

por la experiencia del operador.
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2.6.5. ESTABILIDAD PERMANENTE

Cuando los disturbios son pequefnos el sistema de ecuaciones
algebro diferencial no lineal presentado en la ecuacion (2.19) puede ser
tratado como un sistema de ecuaciones algebro diferencial lineal de forma
que los resultados [de estabilidad] continien validos. El encendido de un
foco en nuestros hogares es un ejemplo de un disturbio pequefo. En estos
casos se dice que ese esta trabajando con un analisis de estabilidad

permanente [del angulo del rotor].

La linealizacién de un SEE produce un sistema de ecuaciones como
el presentado anteriormente-en la ecuacion (2.8) en el que las variables son
deltas (pequenas variaciones) producto de “cualquier” disturbio pequefio, tal

y como es presentado en el sistema de ecuaciones (2.20):

d
) (80 = AAX(0) + BAu() oo,

Ay(t) = CAx(1) + DAu(t)

Donde:

Ax Vector de las variables de estado

Au Vector de las variables de control

Y Vector de las variables medidas o controladas
A Matriz de estados

B Matriz de entrada.

C Matriz de salida

D Matriz de transmision directa.

Entre los métodos que analizan la estabilidad en este sistema de
ecuaciones se destacan los basados en analisis de autovalores. La gran
ventaja de utilizar estos métodos es que la estabilidad del sistema puede ser
determinada sin necesidad de resolver el sistema de ecuaciones, y solo

analizando los autovalores de la matriz de estados.
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CAPITULO 1l
BASE COMPUTACIONAL DE SOFTWARE PARA SEE

3.1. INTRODUCCION

La simulacion digital de los SEE es vital en los estudios de ingenieria
[SELV04] envolviendo desde calculos simples como los concernientes a un
“flujo de potencia”, hasta calculos complejos como los concernientes al
‘planeamiento de la expansiéon”. El incremento constante de la demanda, la
tendencia cada vez mayor de interconectar SEE existentes, el desarrollo de
nuevos equipos, etc., ocasionan que los estudios sean cada vez mas
complejos, con un cambio cada vez mas constante en los requerimientos,

originando que los simuladores utilizados sean constantemente actualizados.

La mayoria de los simuladores fueron inventados en las décadas del
60 y 70, utilizando un paradigma procedural implementados principalmente
en Fortran; y prudentemente son utilizados hasta la actualidad al poseer
algoritmos sumamente robustos y confiables. Sin embargo, dada la
antigliedad de sus metodologias de desarrollo, su mantenimiento se torna
cada vez mas dificil. La aparicion del POO vy arquitecturas de sistemas
distribuidos abrieron una posibilidad para lidiar con la complejidad inherente
del desarrollo y mantenimiento de los diversos tipos de softwares, incluyendo
a los simuladores digitales de SEE. En este capitulo se presenta una
propuesta de una base computacional para SEE que soporte un uso
integrado de las metodologias de varios de estos simuladores, utilizando los

conceptos de Ingenieria de Software recientemente comentados.
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3.2. ESTADO ACTUAL DE LOS SIMULADORES DE SEE

A partir del trabajo pionero de Ward en el ano de 1956, en que
presenta una implementaciéon de un simulador digital para analisis del flujo
de potencia de SEE [WARDS56], los simuladores digitales han ido creciendo,
logrando un alto nivel de sofisticacion y madurez, convirtiéndose algunos en
softwares comerciales. En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los
principales softwares existentes para las simulaciones de interés del informe:

flujo de potencia (FP), estabilidad permanente (EP) y transitoria (ET).

Tabla 3.1: Principales simuladores de SEE existentes.

Empresa/ Grupo

Identificacion . p Caracter Plataforma Referencia
Investigacion
FP EP ET
ANAREDE CEPEL X Comercial Windows CEPE99
ANATEM CEPEL X  Comercial Windows CEPE97
ASPEN Power Flow ASPEN X Comercial Windows ASPEO06
DSA Tools Powertech X X X  Comercial Windows POWEO06
EDSA EDSA . X X Comercial Windows EDSA06
EST - X X X - Matlab VOURO04
Eurostag Tractebel Engineering X X  Comercial Windows TRACO06
MathEMTP - X - Matlab MAHS97
Matpower - X Gratuito Matlab ZIMM97
PSAF - FLOW CYME X Comercial Windows CYMEO06
PAT E X X X Gratuito Matlab SCHOO03
Power Station ETAP X X Comercial Windows ETAPO6
PSAT - X X X Gratuito Matlab MILAO06
PSCAD/EMTDC Manitoba HVDC X X  Comercial Windows MANI06
PST - X X X Gratuito Matlab CHOW97
PSS/E PTI! Software Solution X X X  Comercial Windows PTI06
SPS - X X X Gratuito Matlab SYBI04
VST - X X X Gratuito Matlab NWANO02
WinFlu - X Comercial Windows PAJAO6

Cada una de las simulaciones mencionadas (FP, EP, ET) constituye
por si sola una linea de investigacion dentro de la comunidad cientifica
eléctrica. Los avances logrados por ellos, casi siempre de caracter
metodoldgico, son incluidos inicialmente en los softwares de caracter gratuito
y son principalmente utilizados con fines educativos. Una vez que la
metodologia consigue un nivel adecuado de aceptacién, es incluida en los

softwares comerciales.
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La inclusién de nuevas metodologias en los softwares comerciales es
realizado generalmente por un (s) integrante de la comunidad cientifica, por
lo que tanto los softwares gratuitos, como los comerciales, son sumamente
eficientes y confiables; mas comparten una serie de caracteristicas que
necesitan ser revisadas ante los continuos cambios en la regulacion actual

de los SEE. Entre estas caracteristicas podemos comentar [AGOSO02]:

° La parte del software responsable por la simulacion propiamente
dicha, es desarrollada siguiendo métodos que priorizan la
funcionalidad de la simulacién de interés (modelado y programacion
orientada a funciones). Como consecuencia, las estructuras de datos
no poseen funcionalidades claras, existiendo soélo para el
almacenamiento de datos de los SEE en tiempo de ejecucion del
software. Esto dificulta el soporte de estas estructuras para la

inclusiéon de nuevas simulaciones.

° Los moddulos del software generalmente son desarrollados por
diferentes especialistas, cada uno con una metodologia propia de
trabajo. Esto dificulta la integracion de los diversos maddulos,

incrementando las inversiones correspondientes al mantenimiento.

° Las modificaciones en una porcion especifica de cddigo fuente,
producen muchas veces efectos colaterales en otros moédulos del
software. Esto origina problemas adicionales a los que motivaron
inicialmente el proceso de mantenimiento, obligando muchas veces la

re-escrita de grandes porciones de codigo fuente.

La comunidad cientifica, conciente de las caracteristicas
recientemente mencionadas, hace algunos afios viene proponiendo posibles
soluciones. Entre las propuestas, las que mas se destacan son las
concernientes a la utilizacion de tecnologias relativamente nuevas (POO,
UML, etc.) en el desarrollo de simuladores de SEE. Una revisidn bibliografica

al respecto es presentada a continuacion.
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3.3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En la literatura especializada, el numero de publicaciones que utilicen
POO, UML, tecnologia de componentes y arquitecturas de sistemas
distribuidos, para el desarrollo de simuladores (softwares) de SEE es aun
pequeno, mas existe una tendencia de alteracion significativa de este
escenario. Estas publicaciones pueden ser divididas en dos generaciones,

las cuales son comentadas a continuacion.

3.3.1. PRIMERA GENERACION

La primera generacion comenzd a inicios de la década del 90 y
buscaba evaluar las potencialidades de la utilizacion del POO para la
realizacion de una aplicacién (simulacion digital) en particular. Los trabajos
mas resaltantes pertenecientes a esta generacion son detallados a

continuacion.

En [NEYE90] se evalud el potencial de aplicar el POO al problema del
flujo de potencia. Se utilizé una estructura para representar tanto la
configuracion de la red eléctrica, introduciendo el concepto de elementos
fisicos y conceptuales, asi como otra para el problema del flujo de potencia.
Los elementos fisicos son estaticos, y los conceptuales dinamicos, es decir,
cambian sus respectivos estados con la finalidad de determinar la actual
estructura topoldégica del sistema. Los resultados demostraban un
desempeno inferior de dos a tres veces comparados a implementaciones

equivalentes en Fortran.

En [FLIN92] se propone un modelo de datos que si fuese
implementado en una base de datos orientada a objetos podria ser utilizado
por diversas aplicaciones, tales como analisis harmonicas, flujo de potencia,
corto circuito y estabilidad transitoria. Si bien las aplicaciones no son
implementadas, lo mas relevante de esta publicacion es que presenta por
primera vez la necesidad de tener una base de datos unica que proporcione

soporte a la mayor cantidad posible aplicaciones.
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En [FOLE93] se presenta una interfaz grafica para SEE. En esta
publicacion se propone una estructura jerarquica para representar los
diversos elementos graficos. En [FOLE95] los autores mejoran su propuesta
al unirla con los conceptos de elementos fisicos y conceptuales presentados
en [NEYE90]. La estructura computacional agrupa los dispositivos en
subestaciones, imitando la estructura fisica real de un SEE, y su

funcionalidad es comprobada con la implementacion de un flujo de potencia.

En [HAVA94] se propone una nueva estructura jerarquica de clases
para la representacidon de los elementos fisicos de un SEE, y por primera vez
una jerarquia para las simulaciones correspondientes a los SEE
considerando operaciones de matrices dispersas. Son descritos problemas
de desempefio computacional debido a la utilizacion de la filosofia purista del
POO.

En [ZHOU96] se presenta un aplicativo de flujo de potencia utilizando
una estructura orientada a objetos semejante a la propuesta en [HAVA94].
En esta publicacidon es destacado el buen desempefo computacional del
POO. Aunque las razones no son claramente expuestas, son destacables
los resultados presentados en la aplicacion del POO en‘la manipulaciéon de

matrices dispersas y solucion de sistemas lineales de gran dimension.

En [GAIN96] se presenta un software para auxilio en la restauracion
de SEE. Los autores siguen los criterios presentados por la OMT [RUMB94],
siendo el primer trabajo en que se utliza una notaciéon formal para
representar la estructura orientada a objetos propuesta. Son presentados

algunos de los diagramas de objetos, flujo de datos y flujo de estados.

En [PHIL96] se propone por primera vez una base computacional
orientada a objetos para aplicaciones generales en SEE. La estructura esta
centrada sobre una base de datos orientada a objetos y soélo utiliza el flujo de
carga como aplicativo ejemplo. Son descritos problemas de desempefio

computacional al ser comparado con una implementacion realizada en C.

95



En [ZHU97] se propone una base computacional orientada a objetos
para sistemas de distribucion. Los autores manifiestan que una vez que la
estructura computacional es modelada utilizando como base los conceptos
reales del sistema, ésta sera capaz de soportar una gran cantidad de
aplicativos, siendo el primer trabajo que manifiesta modelar el SEE
independiente de cualquier aplicativo. La jerarquia presentada utiliza una
clase base llamada Device (dispositivo o equipo), dividida en tres grandes
grupos de elementos: Shunt (shunt), Branch (ramo) y Protective (proteccion).
Todos los elementos son agrupados en clases que representan
alimentadores o subestaciones. Este trabajo también muestra un diagrama

de clases siguiendo la normativa de la OMT.

En [HAND98] se utiliza el POO para el problema de planeamiento de
la transmisidn en un ambiente competitivo. La jerarquia presentada utiliza
una clase SEE compuesta por agregaciéon de las clases Load (carga),
Transmission (transmision) y Generator (generador), la cual es basada en el
numero de nodos eléctricos al que los elementos estan conectados. Esta
jerarguia con pequefas variantes fue la predominante en esos anos. En este
trabajo es presentado por primera vez un modelo para el entorno del SEE,
llamado de Market Model (mercado), mas no son presentados resultados

NUMEricos.

En [FUER98] se presenta un aplicativo orientado a objetos para el
problema de flujo de potencia considerando por primera vez elementos de
electronica de potencia FACTs. En este trabajo se muestra también la
utilidad de utilizar las librerias STL pertenecientes a C++ en la resolucion de
sistemas lineales dispersos de gran dimension. ElI desempeio
computacional presentado es comparable con las implementaciones en
Fortran, atribuyendo como razén para estos resultados a las buenas

practicas de programacion y no necesariamente a la utilizacién de la filosofia

purista del POO.
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En [MANZ99] es presentado un aplicativo para simulaciéon dinamica
de los SEE utilizando una estructura similar a la presentada en [HAND98].
En este trabajo son presentados técnicas eficientes para resolver sistemas
lineares dispersos de gran dimension, considerando por primera vez los
elementos internos correspondientes al generador. ElI desempefio
computacional obtenido con sistemas de gran dimension es comparable a

los obtenidos con un programa comercial desarrollado en Fortran.

En [ZHU99] se propone la utilizacion de patrones de disefio para el
modelado de ciertos aspectos graficos y de comportamiento de los
elementos de los SEE. A pesar de no presentar ningun resultado numérico,
los autores destacan la necesidad de desarrollar una base comun orientada
a objetos para soportar una amplia variedad de aplicativos de SEE en forma

integrada, mas reconocen la dificultad de llegar a una estructura 6ptima.

En [BRAD99] se propone una estructura jerarquica para simulacion de
fallas en SEE utilizando los conceptos de elementos fisicos y logicos
presentados en [NEYE90], en el que la red eléctrica puede ser vista en
varios niveles de agregacion. El SEE esta formada por varias islas eléctricas,
cada una de las cuales son compuestas por lineas y subestaciones, donde
cada subestacion esta compuesta por varios equipos eléctricos. La notacion

formal utilizada para esta representacion no fue presentada.

En [PANDOO] [PANDO1a] se propone una plataforma de clases para
aplicaciones en SEE. Los autores enfocan su plataforma para problemas de
régimen permanente (flujo de potencia, corto circuito, procesador de
topologia y estimacién de estados), argumentando que dominios de
aplicaciones diferentes requieren modelados diferentes. Un procesador de
topologia es utilizado para formar la red eléctrica (clase Network) que sera
posteriormente utilizada por los aplicativos. Los aplicativos utilizan una
estructura genérica para gerenciar sistemas lineales dispersos de gran

dimension, la cual es presentada en detalle en [PANDO1b].
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3.3.2. SEGUNDA GENERACION

A finales de la década del 90, los avances de las arquitecturas de
hardware y consolidacion de los compiladores basados en el POO hicieron
que la preocupaciéon con la aplicabilidad del POO adquiriese menor
relevancia, dando origen a la segunda generacion, donde el gran desafio
paso a ser el de encontrar una arquitectura que contenga principalmente una
estructura de clases que represente adecuadamente al SEE de manera que
sirva como base para una implementacion integrada de la mayor cantidad de
aplicativos posibles. Los trabajos mas resaltantes pertenecientes a esta

generacion son detallados a continuacion.

En [LUO2] se presenta una propuesta de un software para SEE que
agrupa y reutiliza varios aplicativos existentes implementados en lenguajes
de programacion diferentes (Fortran, C++, Java, etc.), mediante el uso de la
tecnologia de componentes. La arquitectura propuesta esta basada en
CORBA, implementandose un servicio por cada simulacion requerida y por
cada base de datos que necesite ser accesada. La notacion formal para esta

propuesta, asi como resultados numéricos no son presentados.

En [AGOSO02] se propone la utilizaciéon de patrones de disefio en la
propuesta de una base computacional orientada a objetos para aplicaciones
generales en SEE. Los autores utilizan una estructura jerarquica para los
elementos fisicos y otra para las simulaciones. La primera jerarquia utiliza
los conceptos de elementos estructurales y elementos de composicion. Los
elementos estructurales son los elementos fisicos que conforman la red
eléctrica, los cuales se derivan de una clase base y son divididos en 3
grandes grupos: shunt, ramo y barra. Los elementos de composiciéon son
derivados otra clase base y representan el conjunto de elementos que sin
pertenecer directamente a la red eléctrica componen un elemento fisico. Las
facilidades propiciadas por el uso de esta base computacional son

comprobadas con la implementaciéon del flujo de potencia y de la estabilidad

transitoria.
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En [PALMO3] se presenta un modelo orientado a objetos para un
analisis integrado de energia y transporte en los SEE. Dentro de los SEE
son considerados no solo el subsistema de potencia (red eléctrica), sino
también los subsistemas de combustibles y de transporte. El subsistema de
potencia es el mismo presentado en [HAND98], el cual ahora se relaciona
con los otros dos subsistemas dentro de un entorno cliente-servidor

implementado en Java.

En [ABDEO4] se presenta la utilizacion de casos de uso en el
desarrollo de componentes reutilizables de software para simulacion de
SEE. Los diversos elementos fisicos son modelados mediante una jerarquia
de clases entidad, mientras que las simulaciones (algoritmos de solucion)
son modelados como clases de control. Si bien la jerarquia de las clases
entidad no es mostrado, muchos de los componentes disefiados
originalmente para la solucién del flujo de potencia, son reutilizados en el

diseno del flujo de potencia trifasico.

En [SELVO04] se presenta la aplicacion del POO para tratamiento de
sistemas lineales dispersos de gran dimension. Los autores destacan las
ventajas provenientes de este paradigma, principalmente el hecho de no
requerir ninguna alteracion en el cbédigo existente al incluir un nuevo
aplicativo. La jerarquia presentada para el tratamiento de la conectividad
esta basada en dos clases basicas: Node (barra) y Branch (ramo), de las

cuales son derivados los demas elementos que componen el SEE.

En [MEDIO4] se presenta la aplicacion del POO para el tratamiento de
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), para la simulacion en el dominio
del tiempo de los SEE. En esta propuesta cada ecuaciorn es descompuesta a
través de un conjunto de términos en un esquema de lista encadenada. Una
clase conteniendo diversos métodos de integracion numeérica es presentada,
mas no es discutido como es realizado el tratamiento dado a la

diferenciacidon numérica de las ecuaciones.
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En [LARSO04] se presenta una herramienta educativa para simulacion
dinamica de SEE, implementada sobre una libreria llamada ObjectStab,
escrita en el lenguaje Modelica, un lenguaje de modelado de propoésito
general orientado a objetos. La principal ventaja de esta herramienta es su
caracteristica gratuita y de codigo abierto, lo que permite a los estudiantes

(usuarios) realizar las modificaciones que consideren pertinentes.

En [MOHAO4] se presenta la aplicacion de la tecnologia de
componentes en el disefno del flujo de potencia. El disefio presentado es
completamente reutilizado ante la adicién de nuevos eiementos (FACTS). La
jerarquia de clases de los elementos fisicos en el SEE esta basada en el
numero de nodos a los cuales se encuentran conectados, siendo presentada

utilizando la notaciéon propuesta en el UML.

En [RODRO0S5] se presenta la aplicacion de la tecnologia de
componentes en la propuesta de una base computacional para aplicaciones
generales en SEE. La base esta compuesta por 5 componentes dentro de un
entorno distribuido: un repositorio de datos, una interfaz grafica, una
jerarquia de clases para los elementos fisicos, una jerarquia de clases para
los elementos conceptuales, y uno responsable por la comunicacién
(CORBA). Los aplicativos implementados son el flujo de potencia, la
estabilidad transitoria y el flujo de potencia Optimo, los cuales trabajando

juntos resuelven una problematica mayor: el analisis de seguridad dinamica.

En [MANZO05] se presenta una base computacional orientada a
objetos para aplicaciones generales en SEE. La descripcion de la topologia
de la red es caracterizada para representar los elementos fisicos y
conceptuales. Un procesador de topologia es utilizado para formar la red
eléctrica que sera posteriormente utilizada por los aplicativos. Uno de los
grandes aportes de este trabajo es el grado de generalizacion para los
elementos fisicos, que permite que un nuevo elemento sea adicionado al
sistema y asimilado automaticamente sin necesidad de efectuar alteraciones

en el cédigo fuente.
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3.4. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE SOFTWARE

El funcionamiento general de un SEE fue descrito en el capitulo 2. A
partir de esta descripcion se identifican los requerimientos del sistema de
software (simulador). Estos requerimientos son representados mediante los
diagramas de caso de uso, las especificaciones de los casos de uso y las

especificaciones de las interfaces del sistema.

En la Figura 3.1 se muestra un Diagrama con los principales Casos
de Uso. Se puede observar que solo se tiene un actor genérico (Ingeniero de
Sistemas de Potencia) y 7 Casos de Uso (correspondientes a la creaciéon /

edicion del SEE, y a la realizacion de simulaciones en el SEE).
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Figura 3.1: Casos de Uso del Sistema de Software
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En la Figura 3.2 se muestra la especificacion de uno de los Casos de
Uso mas representativo: “Ejecutar Flujo de Potencia”. El lenguaje utilizado
en esta especificacion es entendible por un Ingeniero de Sistemas de

Potencia, usuario final del sistema de software.

CASO DE USO:
Ejecutar Flujo de Potencia

RESUMEN:
El Ingeniero calcula el estado actual (tensiones complejas en los nodos y
flujos de potencia en las ramas) del SEE.

ACTOR:
° Ingeniero de Sistemas de Potencia.

PRE-CONDICIONES:
° Existe un SEE activo (abierto).

DESCRIPCION:

° El Caso de Uso comienza cuando el Ingeniero solicita el estado
actual del SEE activo.
° Se cargan los modelos de los elementos. Si existen todos los

modelos en la libreria de modelos los elementos del SEE activo
calculan sus estados iniciales de acuerdo a los valores en sus
correspondientes modelos (Procesador de Topologia). [Excepcion:
No existe modelo de algun elemento].

° El SEE es representado por un modelo matematico (sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales) producto de los modelos de
los elementos.

. Se resuelve el modelo matematico. [Caso de Uso: Solucion de
Sistemas Lineales]. [Excepcidon: No existe solucién para el modelo
matematico.]

° El caso de uso termina cuando la solucion del modelo matematico

actualiza los estados de los elementos del SEE.

POST-CONDICIONES:
° El estado de los elementos del SEE activo ha sido actualizado.

EXCEPCIONES:

o Excepcion: No existe modelo de algun elemento. - El caso de uso
termina.
° Excepcion: No existe solucion para el modelo matematico. - El

caso de uso termina.

Figura 3.2: Especificacion del Caso de Uso: Ejecutar Flujo de Potencia.
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En la Figura 3.3 se muestra la especificacion de la interfaz principal
del sistema de software. La interfaz principal permite al usuario abrir o crear
un SEE (menu Archivo). Permite también la edicion del SEE, ya sea
adicionando elementos (barra de elementos) o modificando los datos de los
elementos existentes (cajas de dialogo por elemento). La interfaz principal
también permite al usuario realizar las simulaciones requeridas (menu

Ejecutar), mostrando grafica y amigablemente los resultados de interés

obtenidos.
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Figura 3.3: Especificacion de la Interfaz Principal.
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3.5. ANALISIS ORIENTADO A OBJETOS

En esta etapa se refinan y estructuran los requerimientos siguiendo
los siguientes pasos: definicion de la arquitectura del modelo de analisis,
analisis de casos de uso, analisis de clases y analisis de paquetes. Un

detalle de los pasos seguidos es mostrado a continuacion.

3.5.1. ARQUITECTURA DEL MODELO DE ANALISIS

La arquitectura del modelo de analisis esta definida por la
identificacion de clases y paquetes obvios, asi como por los requerimientos
especiales. En la Tabla 3.2 se muestran los principales paquetes

identificados, asi como sus respectivas clases de analisis.

Tabla 3.2: Lista de Paquetes y Clases de Analisis principales.

Paquete Clase
1er. Nivel 2do. Nivel Nombre Tipo Descripcion
SEE Entidad Sistema Eléctrico Energia
SUBS Entidad Elemento fisico Subestacién
LT Entidad Elemento fisico Linea de Transmision
NODO Entidad Elemento fisico Nodo eléctrico.
SEE BARR Entidad Elemento Barra eléctrica.

GERD Entidad Elemento fisico Generador
CARG Entidad Elemento fisico Carga.

TRAF Entidad Elemento fisico Transtormador.
LOGI Entidad Elemento Légico.
Datos SEE WPRIN Interfaz  Interfaz principal del sistema de
software.

WFLUP Interfaz  Interfaz para simular Flujo de Carga.

MEEELEEUL WESTP Interfaz  Interfaz para simular Estabilidad

SEE )
Permanente.
WESTT Interfaz  Interfaz para simular Estabilidad
Transitoria.
ENTR Entidad Responsable por la creacién, abertura e
. importacion del SEE.
STk L SALID Entidad Re[s)ponsable por el almacenamiento
_fisico del SEE.
FLUP Control  Flujo de Potencia
Aplicacién ESTP Control  Estabilidad Permanente
Analisis ESTT Control  Estabilidad Transitoria
Eléctricas LSOL Control  Solucionador de Sistemas Lineales.

Matematica VECTOR Control Estructura matematica Vector.
MATRIZ Control Estructura matematica Matriz.
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En la Figura 3.4 son mostradas las dependencias existentes entre los
paquetes identificados. Se puede observar que este modelo esta compuesto
por 2 paquetes principales (primer nivel). El primer paquete, llamado de
“Datos SEE”, es responsable principalmente por proporcionar una jerarquia
de clases que represente (imite) la estructura fisica real de un SEE. EI
segundo paquete, llamado de “Analisis Eléctricas”, es responsable
principalmente por proporcionar una jerarquia de clases que represente las
simulaciones que se pueden realizar sobre el SEE. Este modelo de analisis

simplificado ya fue anteriormente presentado en [RODRO0S5].

Datos SEE Analisis Eléctricas
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‘‘‘‘ | PO 1.
Oalos K——— _J ] | o __3] . Anabsls
SEE Entrada 7 Matos SEE:SEE E 7 Etcrricas:Aplic
Salida - -~ = 3 ‘ = - acion
L

Figura 3.4: Paquetes principales del modelo de analisis.

Paquete Datos SEE

Este paquete esta compuesto por 3 paquetes. El primer paquete,
llamado de “Entrada Salida”, contiene principalmente una jerarquia de clases
para el almacenamiento fisico (en texto, base de datos, etc.) de los datos. El
segundo paquete, llamado de “Visualizacion SEE”, contiene una jerarquia de
clases para la visualizacion y gerenciamiento grafico de los datos. El tercer
paquete, llamado de “SEE”, contiene principalmente una jerarquia de clases
para la representacion de las diversas caracteristicas fisicas de la red
eléctrica correspondiente al SEE. En este paquete estan considerados tanto
los elementos fisicos como conceptuales propios de un SEE. Este ultimo
paquete es el mas importante dentro del paquete “Datos SEE”", y es una de

las razones de la investigacion reportada en el presente documento.
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Paquete Analisis Eléctricas

Este paquete esta compuesto por 2 paquetes. El primer paquete,
llamado de “Matematica”, contiene una jerarquia de clases para la resolucion
de sistemas lineales. El segundo paquete, llamado de “Aplicacion”, contiene
una jerarquia de clases que representan las simulaciones que se pueden
realizar sobre un SEE. Este paquete necesita de los datos contenidos en el
paquete “SEE” para formar el modelo matematico; y necesita también del
paquete “Matematica” para solucionar el modelo matematico. El paquete
“Aplicacion” es el mas importante dentro del paquete “Analisis Eléctricas”, y
es una de las razones de la investigacion reportada en el presente

documento.

Dependencia entre los paquetes

Entre las principales relaciones de dependencia visualizadas en la

Figura 3.4, podemos mencionar:

° El paquete Aplicacion depende del paqueter SEE para formar el

modelo matematico representativo de la simulacion.

° El paquete Aplicacion depende del paquete Matematica para resolver

el modelo matematico representativo de la simulacion.

° El paquete SEE depende del paquete Aplicacion para actualizar su

estado producto de una simulacion.

Requerimientos especiales

Entre los requerimientos especiales identificados se pueden

mencionar:
° El objeto correspondiente al SEE debe presentar persistencia.
° Diversas simulaciones podrian ser realizadas simultaneamente

(concurrencia) siempre y cuando solo exista un resultado consolidado.
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3.5.2. ANALISIS DE CASOS DE USO

El analisis de casos de uso se realiza mostrando como colaboran los
objetos de las clases de analisis requeridas para cumplir la funcionalidad del
caso de uso. Por motivos didacticos en la Figura 3.5 s6lo se muestra el
diagrama de colaboracion del caso de uso “Ejecutar Flujo de Potencia”, caso

de uso presentado en la Figura 3.1 y especificado en la Figura 3.2.

1:Solicitar Simulacion —p
<+—B:Muestra Resultacos

e

o=
Top Package:Ingeniero
il
OWAPRIN * Visualzacion SEE-WPRIN l
| S— — -

(LSO, ; Motemaliea, SOU]

Figura 3.5: Diagrama de colaboracion del caso de uso: Ejecutar Flujo Potencia.

En la Figura 3.5 se pueden apreciar las clases de analisis requeridas,
y como estas interactuan, para que el caso de uso “Ejecutar Flujo de
Potencia” funcione. Se puede observar que el primer mensaje es el llamado
del método “Solicitar Simulacién” por parte del Ingeniero al objeto obWFLUP
(interfaz del flujo de potencia). El sequndo mensaje es el llamado del método
“Solicita SEE” por parte del objeto obWFLUP al objeto obWPRIN (interfaz
principal). Este mensaje es debido a que el objeto obWFLUP necesita poder
acceder a los datos correspondientes al SEE en estudio. El tercer mensaje
es el llamado del método “Envia SEE” por parte del objeto obWPRIN al
objeto obWFLUP. Se puede observar que el intercambio de mensajes
continua hasta llegar al octavo mensaje, en el que objeto obWFLUP muestra

los resultados recibidos del objeto obFLUP al ingeniero.

107



3.5.3. ANALISIS DE CLASES Y PAQUETES

El analisis de clases se realiza para identificar las responsabilidades
de las clases, los atributos de las clases y las relaciones entre las clases,
basados en el rol que juegan en el funcionamiento de los casos de uso. Los
diagramas de colaboracidon realizados para cada escenario de cada uno de
los casos de uso presentados permite la creacion de un unico diagrama de
clases de analisis consolidado. En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de
clases de analisis consolidado, resultantes del analisis de los casos de uso:
“Ejecutar Flujo de Potencia”, “Ejecutar Estabilidad Permanente” y “Ejecutar

Estabilidad Transitoria”.

WFLUP

WESTP _

WESTT p(\ —
~—

ESTT

Figura 3.6: Diagrama de clases del Modelo de Analisis.

En la Figura 3.6 se pueden apreciar la existencia de una clase
interfaz y una clase control por cada simulacion requerida. Estas clases se
relacionan con una unica clase entidad que representa al SEE. Esta
caracteristica es sumamente importante, porque permite que todas las
simulaciones posibles (inclusive las que futuramente puedan ser

adicionadas) se realicen considerando y operando sobre el mismo SEE.

El analisis de paquetes se realiza para refinar el diagrama de
paquetes obtenido inicialmente. En la etapa de analisis el diagrama de

paquetes se mantiene tal y como fue mostrado en la Figura 3.4.
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3.6. DISENO ORIENTADO A OBJETOS

En esta etapa se describe la manera en que se concretaran
fisicamente los casos de uso a partir de los requerimientos funcionales y no
funcionales, siguiendo los siguientes pasos: definicion de la arquitectura del
diseno, diseno de casos de uso, disefio de clases y disefio de subsistemas.

Un detalle de los principales pasos seguidos es mostrado a continuacion.

3.6.1. ARQUITECTURA DEL DISENO

La arquitectura del disefio esta definida principalmente por la
identificacion de nodos y-configuraciéon de la red, por la identificacion de
subsistemas y sus interfaces, asi como por la identificacibn de clases

arquitecturalmente significativas.

Identificacion de Nodos y configuracion de la red

La configuracion de red adoptada para el presente modelo es el de
“cliente/servidor”, en el que se distinguen 3 capas: visualizacion, logica del
negocio y repositorio de datos, donde las capas de visualizacion y de datos

se encuentran de lado del cliente y la capa de negocios del lado del servidor.

Cada una de las posibles simulaciones (flujo de potencia, estabilidad
permanente y estabilidad transitoria) es modelada como un servicio. Este
tipo de modelado posibilita la existencia de varios servicios en la red
correspondientes a una unica simulacion. Ante la necesidad de conocer los

€« ”

flujos de potencia en el SEE para “n” posibles alteraciones en una unica
configuracion de la red, el enfoque descrito permite realizar las “n”
simulaciones concurrentemente (cada simulaciéon en un servidor diferente),
con una posterior consolidacion de resultados. Queda claro que la existencia
de varios servidores en la red posibilita la interaccion o trabajo simultaneo
entre ellos en la resolucion de problematicas del tipo SIMD (Single
Instruction Multiple Data) o MIMD (Multiple Instruction Multiple Data),

problematicas cada vez mas comunes dentro de los analisis de SEE.
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Identificacion de subsistemas e interfaces

Los principales subsistemas identificados son los correspondientes a
los paquetes principales presentados en la Figura 3.4: Datos SEE y Analisis

Eléctricas.

Se debe tener en cuenta también que en las diversas organizaciones
(universidades, empresas, etc.) en algunas ocasiones ya existen desarrollos
de softwares que realizan simulaciones sobre un SEE. Muchos de estos
softwares existentes son robustos y su funcionalidad ha sido histéricamente
comprobada mas se encuentran implementadas en lenguajes de
programacion diversos, predominantemente C++ y Fortran. Caso se posean
los codigos fuentes, estos softwares pueden ser encapsulados como un
subsistema y disponibilizados -como un servicio adicional en la red. La
incorporacidén se realizaria con la elecciéon de un middleware que soporte
estos lenguajes de programacion, como por ejemplo el CORBA. Esto
permitiria en un futuro agregar nuevos tipo de simulaciones (desarrollados
por otros autores) en nuestro sistema de software, tal y como es mostrado

en la Figura 3.7.

Base ! .
Computac. lf::zgrae;: Slrgﬁlador
en C++ |
IDL IDL IDL
Skeleton Skeleton Skeleton
en C++ Fortran en ...
’/’
( ORB 3
IDL IDL IDL
Stub Stub Stub
en C++ Java en ..
Cliente ) Cliente ) ( Cliente j
Cota Java G Y,

e —————— i — e ———— 0P

Figura 3.7: Uso de CORBA en la incorporacion de softwares antiguos.
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Identificacion de clases arquitecturalmente significativas

La mayoria de las clases de disefio son identificadas en la etapa de
diseno de clases, mas ya se puede vislumbrar que sera necesario la
inclusién de clases o estructuras para la utilizacion del CORBA como
middleware. Estas clases pueden ser empaquetadas en un paquete
denominado “Comunicacién”, resultando un diagrama de paquetes como el

mostrado en la Figura 3.8.

Datos SEE Analisis Eléctricas
Datos Analisis
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a Salida S S plicacion

Figura 3.8: Diagrama de paquetes de diseno.

3.6.2. DISENO DE CLASES

El disefio de clases es el punto mas importante del trabajo presentado
en este informe. Es en este punto que se estan centrando los esfuerzos de
la comunidad cientifica para la resolucion del problema descrito en la
Formulacién del Problema: “la definicion de una estructura de clases que
represente adecuadamente al SEE y a las diversas simulaciones que sobre

él puedan realizarse”.

En las Figura 3.9 y 3.10 son mostrados los diagramas de clases
correspondientes a los paquetes SEE y Aplicacion respectivamente. Estos
diagramas se encuentran aun en evoluciéon en la tentativa que soporten cada
vez un numero mayor de simulaciones; siendo revisados y actualizados por
el grupo de la COPPE — UFRJ, grupo al cual el autor pertenece.
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Representacion fisica

En la Figura 3.9 se pueden observar varias jerarquias existentes
dentro del SEE. En un primer nivel jerarquico se presenta a la clase SEE, la
cual es creada para agrupar toda la representacion fisica de los elementos
[eléctricos] que componen el sistema. Un SEE de grandes dimensiones
(como el SINAC por ejemplo) es subdividido en areas [geograficas] de forma
que se simplifique la operacion total del sistema. La clase SEE es entonces
compuesta por una clase Area que puede contener otras areas,
subestaciones y lineas de transmisién, y que es operada por un EMS. La
clase SEE es compuesta también por una clase Empresa, la cual representa

a las empresas propietarias de los diversos elementos [eléctricos].

See-

—

Enmpresa

Estado I
Modelo i

Modidar Soria
GOV

thaquina Genersdor

L1

AVR .

P —— — L
PSS Aanco Cap. l l ’ | Seccionador

Figura 3.9: Diagrama de Clases del Paquete SEE.
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La clase Subestacion es compuesta por una clase Grafo y una clase
Elemento [eléctrico]. La clase Grafo representa toda la conectividad
existente entre los elementos de la red eléctrica, y es compuesta por un
grupo de clases elementales: Nodo, Tierra y Rama. La eleccion de estas
clases resulta de la clasificacién de los elementos de acuerdo con el nimero
de puntos de conexidén. La clase Nodo representa un punto de conexion.
Existe un nodo especial denominado de nodo de referencia. La clase Tierra
representa a los elementos que se conectan entre un nodo y el nodo de
referencia. La clase Rama representa a los elementos que se conectan entre
dos nodos. En un SEE pueden existir elementos que posean mas de dos
puntos de conexion, mas estos elementos pueden ser representados como
una combinacién de elementos tierra y rama, por lo que no fueron

considerados en el presente trabajo.

En un segundo nivel jerarquico se destacan los elementos que
componen la subestacion. Se pueden distinguir tres tipos principales de

elementos: Shunt, Légico y Serie.

La clase Shunt deriva de la clase Tierra y representa los elementos
con apenas un punto de conexién, como por ejemplo: los generadores, las

cargas, etc.

La clase Logico deriva de la clase Rama y representa los elementos
que poseen dos puntos de conexion mas que dependiendo de su estado
(cerrado o abierto) terminan comportandose como conectores o aisladores
ideales independientemente del analisis que se pretenda realizar, como por

ejemplo: los disyuntores, los seccionadores, etc.

La clase Serie deriva de la clase Rama y representa los elementos
que poseen dos puntos de conexidén y poseen una impedancia relacionada;
como por ejemplo: las lineas de transmision, los transformadores, etc. Seria
bueno comentar que la mencionada impedancia variara dependiendo del

analisis que se pretenda realizar.
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La clase Elemento es una clase genérica que representa a cualquier
elemento fisico que compone un SEE, y que define sus caracteristicas
generales comunes, tales como: identificador, nombre, empresa propietaria,

etc.

La clase Medidor representa a los diversos medidores que pueden
existir en un SEE, colocados principalmente para el monitoramiento de
magnitudes eléctricas e inclusive magnitudes logicas en los diversos

elementos.

La clase ConductorBarra deriva de la clase Nodo con la caracteristica
principal de representar a los conductores a partir del cual se ramifican los
demas elementos en las subestaciones. Esta clase posee caracteristicas
que las diferencian de un nodo comun, ya que posee identificacion, nivel de

tension, numeracion, etc.

La clase Linea de Transmision deriva de la clase Serie y representa
una clase especial pues a pesar de ser un elemento que posee dos puntos
de conexidn, estos puntos se encuentran en subestaciones diferentes, por lo
que no pertenecen al grafo (s) correspondiente a la subestacién, por lo que

se le define como un elemento que pertenece a una Area.

Configurador de Red

En el item 2.4.4 (configurador de red) fue comentado que una misma
descripcion fisica puede presentar diferentes configuraciones de operacion
dependiendo del estado de sus diversos elementos logicos. Una vez que
estos elementos poseen un estado seleccionado, la configuracion es unica.
Los elementos Ibgicos poseen dos nodos asociados, cuando poseen un
estado de cerrado, estos dos nodos pasan a pertenecer a la misma barra. La
clase Barra representa al conjunto de nodos que formen un punto eléctrico
comun para motivos de analisis. Los objetos correspondientes a la clase
Barra deberan ser creados en tiempo de ejecucion de una forma que

detecten los elementos shunt y serie que se encuentran conectados a ellos.
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Descripcion Funcional

En la Figura 3.10 se puede observar la jerarquia de clases existente
entre los diversos analisis (simulaciones) que se pueden realizar sobre un
SEE. Todas las posibles simulaciones poseen métodos comunes como por
ejemplo: Recibir SEE, Ejecutar y Actualizar Resultados. Estos métodos son
agrupados en una clase genérica denominada APPL o aplicacién. Esta clase
posee una referencia a la clase LSOL perteneciente al paquete Matematica,
ya que independientemente del tipo de simulacion a realizar, siempre sera

necesario resolver un sistema de ecuaciones del tipo “Ax = b”.

La clase FLUP deriva de la clase APPL y representa a la simulacién
de flujo de potencia. Se puede observar que a partir de esta clase pueden
ser definidas dos clases: FIujoAC y FlujoDC, las cuales implementan los

diferentes métodos que resuelven el problema de flujo de potencia.

La clase ESTP deriva de la clase APPL y representa a la simulacion
de estabilidad permanente. Por razones técnicas, los diferentes métodos que

resuelven este problema no justifican su conceptualizaciéon como clases.

La clase ESTT deriva de la clase APPL y representa la simulacion de
estabilidad transitoria. Se puede observar que a partir de esta clase pueden
ser definidas dos clases: FET y SIMa, las cuales implementan los diferentes

métodos que resuelven el problema de estabilidad transitoria.

APPL Matomatica::LSOL
T FLOP | [ EsTT |
[ I [ |
FlujoAC FiujoDC FET Sitta

Figura 3.10: Diagrama de Clases del Paquete Aplicacion.
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3.7. IMPLEMENTACION

Para probar el funcionamiento del modelo recientemente presentado

se implementaron dos prototipos.

3.7.1. PRIMER PROTOTIPO IMPLEMENTADO.

El primer prototipo tiene la finalidad de demostrar la validez de la
arquitectura cliente — servidor propuesta. Con esta finalidad se decidi6é que el
cliente fuese implementado utilizando el lenguaje de programacién Java y
que el servidor fuese implementado utilizando el lenguaje de programacion
C++, de manera que la comunicacién entre ellos sea responsabilidad del

paquete comunicacion, implementado siguiendo la especificacion CORBA.

El cliente esta conformado por las interfaces que permiten una
amigable creacion / edicion de los principales elementos eléctricos
comentados recientemente, asi como la peticion de la realizacion de alguna
de las simulaciones. El servidor en este prototipo sélo considera la
simulacion de flujo de potencia, al ser la simulacion mas representativa

dentro de los analisis eléctricos.

3.7.2. SEGUNDO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

El segundo prototipo tiene la finalidad de demostrar la flexibilidad de
las estructuras de clases presentadas. Este prototipo re-utiliza las clases
correspondientes al servidor del primer prototipo adicionando las
simulaciones de estabilidad permanente y estabilidad transitoria, mas por
simplicidad la arquitectura escogida para las futuras actualizaciones y
ampliaciones no sigue la especificacibn CORBA. Este prototipo fue
implementado utilizando el lenguaje de programacion C++. Las clases de
flujo de potencia tanto en el primer y segundo prototipo son las mismas. La
validacion de este prototipo, denominado SinergiaSEE, se presenta en el
capitulo 5 al comparar los resultados huméricos obtenidos con los resultados

de softwares comerciales existentes en el mercado.
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CAPITULO IV
EXPANSION DE LA TRANSMISION

4.1. INTRODUCCION

El objetivo principal de los diversos SEE es atender la demanda con
adecuados niveles de seguridad y calidad, incurriendo en el menor costo
posible. Determinar las acciones o inversiones necesarias para que el
sistema cumpla con su objetivo principal es llamado de planeamiento de

sistemas eléctricos de potencia. -

El planeamiento de los SEE envuelve los planeamientos de corto y
largo plazo. En el contexto de planeamiento de corto plazo estan envueltos
el planeamiento de la operacién y las medidas correctivas de corto plazo.
Considerando la proyeccion del crecimiento de la demanda, existe un cierto
nivel de este crecimiento para el cual el sistema existente no es mas capaz
de atender adecuadamente la demanda. Es en estas condiciones que existe
la necesidad de proceder al planeamiento de largo plazo, incluyéndose en
este contexto la construccion de nuevas unidades generadoras y lineas de
transmisién con toda la infra-estructura necesaria. Determinar doénde,
cuando y cuantos nuevos equipos deban ser instalados en el SEE, de
manera que el sistema abastezca la demanda proyectada, es conocido
como el “problema de planeamiento de la expansion del sistema eléctrico”.
La expansion del sistema eléctrico es un proceso global normalmente
dividido en la expansién de la generacion (se calculan las inversiones

necesarias para la construccibn de nuevas unidades generadoras
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considerando fija la red de transmisidn), en la expansidén de la transmision
(se calculan las inversiones necesarias para la construccion de nuevas
lineas / transformadores considerando predeterminado el plan de

generacion), y en el planeamiento de la distribucion [OLIV04].

La formulacion de la expansion de la transmision es un problema
complejo de naturaleza combinatoria. En la literatura especializada se
pueden encontrar diversas metodologias que permiten sistematizar el
proceso de busqueda y toma de decisidon, las cuales basicamente deben
resolver problemas de optimizacion matematicas de grandes dimensiones,
no lineales, no convexos y de caracter combinatorios, complementados con

la aplicacion de técnicas para mitigar el riesgo econémico.

El problema de la expansién de la transmisidbn es un proceso que
normalmente se resuelve en dos etapas. Inicialmente se realiza un
planeamiento estatico, el cual considera un horizonte de tiempo determinado
(por ejemplo 20 afnos) y se tienen como meta el numero de circuitos que
deberan ser adicionados y la inversidn necesaria al inicio del horizonte de
tiempo. Finalmente es realizado un planeamiento multi-etapas, el cual
determina no solo las mejores localizaciones y el tipo de inversion, sino
también el tiempo mas apropiado para realizar las inversiones. Existe un
numero de restricciones (por ejemplo, relativas a violaciones de tensiones,
flujo de potencia reactiva, limites de estabilidad transitoria, etc.) que no son
consideradas en ninguna de las etapas descritas debido principalmente al

hecho de utilizar un modelo DC del sistema de transmision [ESCO04].

En el presente capitulo se presenta inicialmente la formulacion clasica
(DC) del problema de la expansion de la transmision. Seguidamente se
presenta una breve revision de las técnicas utilizadas en su solucion. Luego
se detalla una técnica de optimizacion combinatoria que sera de interés en el
presente trabajo: Algoritmos Genéticos (AG). Finalmente se presenta una
metodologia que resuelve una formulacién que considera un modelo AC de
la red e incorpora restricciones de estabilidad (permanente y transitoria).
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4.2. FORMULACION MATEMATICA CLASICA O DC

La expansiéon de la transmisidon de energia eléctrica es un problema
complejo de gran dimension donde se tiene que minimizar el costo total de
inversion producto de la adicion de nuevas ramas, sujeto a restricciones de

operacién de la red de transmision.

La operacion de la red de transmision esta gobernada por las
ecuaciones de flujo de potencia. Histéricamente en los problemas de
expansion suele utilizarse las ecuaciones del flujo de potencia lineal o DC
comentadas en el item 2.5.5. Con esta consideracion la expansion de la
transmision puede ser formulado como un problema de programaciéon no

lineal entero mixto (PNLEM), tal y como es mostrado en la ecuacion (4.1).

Min v =
s.a B(x+}/~”)t9+g+r=d
.. (4.1)

Donde:

Cjj Costo de la adicidén de una rama igual a la rama (i,j).

nj Numero de ramas adicionados entre las barras i-j.

0] Conjunto de las posibles ramas a adicionar.

a Parametro de penalidad asociado con la pérdida de carga.
r Vector de generadores ficticios o artificiales.

Xjj Nueva susceptancia a ser instalada en el ramo (i,j) € Q.

% ° Susceptancia inicial en el ramo (i,)) € Q.

B() Matriz de susceptancias.

o Angulos de las tensiones complejas.

g™  Flujo maximo de potencia permitido.

g Vector de generaciones.

d Vector de cargas.
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En la literatura correspondiente a la expansién de la transmision se
encuentran diferentes modelos matematicos para la red de transmisién, mas
practicamente todos estan basadas en un modelo DC [RIDEOG]. A esta

formulacién la denominaremos como formulacion clasica o formulacion DC.

Esta formulacion representa a un problema de optimizacién
matematica perteneciente al conjunto de problemas llamados “NP-complete”,
donde la solucién 6ptima cuando son consideradas muchas variables no
puede ser obtenida en tiempos razonables de tiempo de computaciéon. Entre
las variables podemos distinguir variables continuas, tales como los flujos en
los ramos, los niveles de generaciéon y demanda, y variables de inversion

enteras como son los ramos candidatos a ser adicionados.

Dentro de la funcién objetivo puede ser observado el término “2 a r;” (i
= barra de carga) correspondiente a la generacion artificial adicionada en las
barras de carga, término también llamado de “corte de carga”. Este término
no corresponde a la formulacion original, mas es adicionado dado que ayuda
considerablemente en el proceso de convergencia. La gran ventaja de
adicionar este téermino es que el problema transformado es siempre factible,
pues las sobrecargas en el sistema que eventualmente aparecerian en el
proceso de resolucion, son compensadas por los generadores artificiales

colocados en todas las barras de carga.

El hecho de considerar las ecuaciones linealizadas del sistema de
transmision permite que para una determinada propuesta de inversion (nj
conocidas) la formulaciéon sea reducida a un simple problema de
programacion lineal (PL), cuya finalidad es verificar la viabilidad de la
propuesta. Por tanto un algoritmo eficiente debe presentar una solucién sin
corte de carga (r=0) para que esa solucion sea equivalente a la formulacion
original. Ya en el proceso de solucién, eventualmente se encuentran
soluciones inviables (r#0), mas las mismas permiten un mejor desarrollo de
los mecanismos de transicibn y permiten salir mas facilmente de las
soluciones 6ptimas locales [GALL97].
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4.3. TECNICAS DE OPTIMIZACION UTILIZADAS

De acuerdo al procedimiento seguido en la obtencion del plano de
expansion, las técnicas pueden ser clasificadas en dos grupos [LATOO3]:
técnicas basadas en algoritmos de optimizacion y técnicas basadas en
algoritmos heuristicos. Entre tanto, existen técnicas que poseen

caracteristicas de los dos tipos, los cuales son llamados de meta-heuristicas.

4.3.1. TECNICAS DE OPTIMIZACION CONVENCIONALES

Las técnicas basadas en algoritmos de optimizacién trabajan
utilizando procedimientos de calculo que resuelven la formulacion
matematica del problema. Esto significa resolver la formulacion DC
comentada como un problema PNLEM. En esta perspectiva la metodologia

mas utilizada fue la técnica de descomposicion de Benders [BENDG62].

La técnica de descomposicidon de Benders explora la descomposicion
natural del problema, en dos partes: un sub-problema de inversion en que se
elige un plan de expansién candidato y se calculan los costos de inversidn
asociados al mismo, y un sub-problema de operacion donde es probado el
plan de expansidén candidato en términos de adecuada atencion de la carga.
La busqueda de un o6ptimo global es realizada a través de una solucion
iterativa de las soluciones separadas de los sub-problemas de operacion e
inversion. Aplicaciones de esta técnica en la resolucion de la formulacion DC
comentada pueden ser encontradas en [BINAO1] [ROME96].

En [GALL97] se relata que con las metodologias de descomposicion
fueron obtenidos las soluciones globales en sistemas de pequefia y mediana
dimension, como el caso del sistema Garver (6 barras — 15 ramas) y el
sistema Sul Brasilero (46 barras — 79 ramas), mas para el sistema Norte-
nordeste Brasilero (87 barras — 179 ramas) la técnica no obtuvo
convergencia debido al numero incalculable de alternativas presentes en la
ultima etapa del proceso donde se tiene que resolver un problema de

programacion entera.
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4.3.2. TECNICAS DE OPTIMIZACION HEURISTICAS

Las técnicas basadas en algoritmos heuristicos trabajan paso a paso,
generando, evaluando y seleccionando planes de expansion de la
transmision, realizando busquedas locales con la guia de ldgicas, de reglas
empiricas y/o de sensibilidades. Estas reglas son usadas para generar y
clasificar las opciones durante la busqueda. EI proceso heuristico es
aplicado hasta el algoritmo no ser capaz de encontrar una solucibn mejor
que considere los criterios de evaluacion establecidos. Los criterios
utilizados incluyen costos, sobrecargas, etc. Este conjunto de técnicas aun
puede ser dividido en dos grupos: los algoritmos heuristicos constructivos y

los algoritmos de optimizacidn combinatoria.

Técnicas basadas en algoritmos heuristicos constructivos

Los algoritmos heuristicos constructivos se caracterizan como un
procedimiento paso a paso que, a partir de la configuracion base, adiciona
en cada paso uno o mas circuitos hasta conseguir una adecuada operacion
del sistema eléctrico. La diferencia basica entre un algoritmo y otro esta en el
indice de sensibilidad utilizado, es decir, en cada paso el circuito escogido
para ser adicionado es identificado por un indice de sensibilidad pre-
establecido. Entre las técnicas pertenecientes a este grupo se pueden
mencionar: la técnica de Garver [GARV70], la técnica (método) de minimo
esfuerzo [MONTB82] y la técnica de minimo corte de carga [PERES85]. Estas
técnicas generalmente son faciles de implementar y requieren poco esfuerzo
computacional, mas los valores obtenidos quedan generalmente lejos de la

respuesta 6ptima cuando son aplicadas a sistemas de gran dimension.

Técnicas basadas en algoritmos de optimizaciéon combinatoria

Resolver un problema de optimizacibn combinatoria consiste en
determinar la mejor o la solucién éptima entre un gran numero de soluciones
alternativas. Se asume para esto que la calidad de una solucion es
cuantificable y que puede ser comparada con alguna otra solucion, ademas,

gue el conjunto de soluciones es finito.
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Una consecuencia directa de la propiedad de “NP-complete” es que la
solucion oOptima no puede ser obtenida en tiempos razonables de
computacion. Grandes problemas “NP-complete” pueden ser resueltos con
algoritmos apropiados, estos, por su vez pueden ser seleccionados entre
dos opciones, una que obtiene el éptimo global con la desventaja de precisar
de tiempos de computacién impracticables, y otra que obtiene soluciones

sub-6ptimas con mucho menor tiempo de computacion.

La primera opcidon constituye la clase de técnicas basadas en
algoritmos de optimizacion (los que ya fueron comentados en el item 4.3.1).
La segunda opcion constituye la clase de algoritmos de aproximacion en los
cuales se puede distinguir los algoritmos generales y los algoritmos
especializados. Los primeros son aplicables a una gran variedad de
problemas, mientras que los segundos al emplear informacién especifica

limitan su aplicacion a un conjunto de problemas restricto.

Algoritmos tales como “simulated annealing” (SA), busqueda tabu
(BT), “greedy randomized adaptive search procedure” (GRASP) y algoritmos
genéticos (AG), son algoritmos generales de alta calidad a pesar que en
implementaciones practicas estos algoritmos se comportan como algoritmos

de aproximacion.

El SA hace uso de conceptos descritos en la Mecanica Estadistica: en
el proceso fisico el material es calentado a una temperatura elevada para
luego ser enfriado de manera lenta de tal forma que la estructura del material
al final del proceso quede perfecta [AART89]. La BT nace de las reglas
generadas en la inteligencia artificial en la cual se cuenta con un esquema
de busqueda local para explorar el espacio de soluciones aparte del 6ptimo
local [GLOV89]. EI GRASP es una técnica interactiva de muestreo aleatoria,
donde cada iteracion esta compuesta de 2 fases, la primera encargada de la
construccion de una solucion inicial utilizando una funcion adaptativa
aleatoria golosa, y la segunda encargada de aplicar una busqueda local con
la finalidad de mejorar la solucién [FEO95].
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Los AG (técnicas que comentaremos con mas detalle en el item 5.4)
son técnicas de busqueda inspiradas en los mecanismos de la evoluciéon y
genética naturales que combinan el principio de la sobrevivencia del mas
apto con intercambios de informaciones genéticas entre individuos para el

desarrollo de métodos de optimizacion simples y robustos [GOLD89].

Aplicaciones de las técnicas descritas en el parrafo anterior en el
planeamiento de la expansidén de la transmision pueden ser encontradas en
[ROMEO96] [SILVO1] [FARIOS] [SILVOO]. Aun mas en [GALL97] se encuentra
una comparacion entre tres de las técnicas recientemente descritas: SA, BT
y AG cuando son aplicadas al problema de la expansion de la transmision;
concluyendo que ellas, en conjunto con técnicas heuristicas constructivas,
pueden formar un equipo que trabajando cooperativamente pueden resolver
el problema en estudio. Esta metodologia es Illamada de “Equipos

Asincronos”.

Avances en el area de procesamiento paralelo sumado a la gran
variedad de algoritmos apropiados para ser paralelizados, ha originado un
creciente interés de los investigadores para resolver problemas de gran
dimension en tiempos computacionales pequefios. En [OLIV94] es
presentado una implementacion de la metodologia de “Equipos Asincronos”
utilizando una versiéon paralela del SA y AG, los cuales son inicializados con
algoritmos heuristicos constructivos y son ejecutados en un ambiente de
procesamiento distribuido, siendo satisfactoriamente comprobado su

aplicabilidad en sistemas de mediana y gran dimension.
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4.4. ALGORITMOS GENETICOS

4.4.1. INTRODUCCION

Los algoritmos evolutivos emulan el proceso de seleccion natural,
proceso que fue el impulsor para el surgimiento de complejas y bien
adaptadas estructuras organicas. La emulacion de estos algoritmos radica
en la idea basica que una poblaciobn de estructuras computacionales
(individuos) evoluciona (a través de procesos estocasticos) de forma que
exista una mejora en la adecuacion promedio al medio ambiente de los

individuos de esa poblacion.

El paradigma neo-Darwiniano establece que la historia de la vida
envuelve apenas pocos procesos estocasticos que actuan en las (y entre
las) poblaciones y especies. Estos procesos son: reproduccion, mutacion,

competicion y seleccion.

La mayoria de las implementaciones actuales de los algoritmos
evolutivos se derivan de 5 grandes corrientes independientes, aunque
fuertemente relacionadas. Estas corrientes se diferencian en la forma de
aplicaciéon de los procesos estocasticos comentados. Entre ellas tenemos a
los algoritmos genéticos, la programacién evolutiva, las estrategias
evolutivas, la programacion genética vy el Particle Sworm Optimization
(PSO).

Una de las principales razones de la popularizacién de los algoritmos
evolutivos radica en el hecho de ser el algoritmo de optimizaciéon preferido
por la naturaleza y de que en muchos casos practicos de ingenieria no se
busca una “solucién 6ptima global", sino lo que se busca realmente es “una
mejor solucién” que las existentes o conocidas. Es con esta motivacion que
en este sub-capitulo detallamos una las corrientes pertenecientes a los

algoritmos evolutivos: los algoritmos genéticos.
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4.4.2. ALGORITMO GENETICO SIMPLE (AGS)

De acuerdo con la teoria de seleccion natural, solamente los
individuos mas capaces (mejor adaptados al medio) sobreviven,
transmitiendo su material genético para sus descendientes. El algoritmo
genético simple (AGS) es una técnica de busqueda inspirada en los
mecanismos de la seleccion natural y genética natural que combina el
principio de la sobre-vivencia del mas apto con intercambios de
informaciones genéticas entre individuos para el desarrollo de métodos de

optimizacién simples y robustos [GOLD89].

En el AGS se posee una poblacién conformada por un conjunto de
estructuras (individuos), cada una de las cuales se encuentra codificada
como una secuencia de variables binarias (genotipo) que representan una
solucion potencial del problema (fenotipo). La poblacién es inicializada de
manera aleatoria y varia a través de un proceso iterativo, en el que en cada
iteracion (generacion) se aplican los principios de evolucién (sobre-vivencia
del mas apto) y genética (cruzamiento y mutacién). La evaluacion de la
funcidon objetivo correspondiente a cada individuo determina su respectiva
aptitud (funcién fitness), y es la unica informacion dependiente del problema
necesario para el AGS. La aplicacion de los operadores genéticos es de
naturaleza probabilistica. El proceso iterativo termina cuando se cumple un
criterio de parada (objetivo alcanzado, numero de generaciones, tiempo,

etc.).

La mayor parte de la teoria perteneciente a los AG esta basada en el
algoritmo genético simple (AGS), el cual fue introducido por Holland en 1962.
El AGS funciona bien para problemas de optimizacién simples y/o de
pequena dimension en los que se desee maximizar una funcion objetivo, y

es sumamente utilizado con finalidades didacticas.
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4.4.3. ALGORITMO CONCEPTUAL

El procedimiento descrito en el sub-item anterior se visualiza mejor

con la ayuda del siguiente algoritmo conceptual correspondiente al AGS:

Inicio

t = 0 (Contador de generaciones)

Crea una poblacion inicial P(t=0)

Evalua la poblacién inicial P(t=0)

Mientras un criterio de parada no sea alcanzado
P'(t) = Seleccion de soluciones de de P(t)
P(t+1) = Cruzamiento y Mutacién de los individuos de P’(t)
Evalua P(t+1) ‘
t=t+1

Ccntinua

Fin

La evolucién de la poblacion de un AGS utilizado en la solucién del
problema de maximizacion de la funcibn mostrada en la parte superior
izquierda de la Figura 4.1 es mostrada en la parte inferior, para la generacién

cero (poblacién inicial) en la parte izquierda, asi como después de 10

generaciones en la parte derecha.

Figura 4.1: Ejemplo de la convergencia del AG a través de las generaciones
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4.4.4. ELEMENTOS DEL ALGORITMO GENETICO SIMPLE
Codificacion

La utilizacién de la codificacién permite una representacion compacta
de las posibles soluciones del problema. Se asume que una solucién
potencial de un problema puede ser representada como un conjunto de
parametros. Estos parametros (llamados de genes) son colocados juntos
para formar un string de valores llamado cromosoma. El conjunto de

cromosomas es llamado individuo, el cual representa una solucién potencial

del problema a resolver.

El' AGS utiliza wuna codificacion binaria para los genes,
independientemente de si corresponden a variables enteras, reales o
discretas; mas el AG puede ser mejorado utilizando codificaciones enteras,

reales o gray [MICH96] dependiendo del problema que se desee resolver.

Un ejemplo de codificacién binaria es mostrado a continuacién: Una
variable entera X; que varie entre 0 y 31 (32 valores posibles < 2°) puede ser
representado por un gen codificado como una secuencia de 5 bits, en el que
[0 O 0 O O] representa al entero ceroy [1 1 1 1 1] representa al entero 31.
Una variable discreta X, que varie entre -0.3 y 0.4 con un paso de 0.1 (8
valores posibles < 23), puede ser representado por un gen codificado como
una secuencia de 3 bits, en el que [0 O 0] represente al real -0.3 y [1 1 1]

represente al real 0.4.

Un problema de optimizacién en el que las variables sean X; y Xz
podria ser resuelto con un AGS en el que cada individuo (en este caso
coincidente con el cromosoma) sea representado tal y como es mostrado en

al Figura 4.2:

[o]1]1]ofofofo]1]

[ - -

D

X1 XQ
Figura 4.2: Ejemplo de un cromosoma con codificacion binaria.
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Funcion Fitness (Evaluacion)

Cada problema que se desee resolver con la utilizacion de un AGS,
debe poseer asociado una funcion fitness. Dado un individuo particular, la
funcion fitness retorna un numero escalar que corresponde a la aptitud del

individuo (supuestamente proporcional a su utilidad o habilidad).

El AGS utiliza la funcion objetivo como funcién fitness, mas el AG a
veces puede ser mejorado considerando, ademas de la funcion objetivo,

varias medidas de desempeno dentro de la definicidon de la funcién fitness.

Tal y como fue mencionado anteriormente la evaluacion de la funcion
objetivo (funcién fitness) es la unica informacion dependiente del problema
necesario para el AGS. Esta caracteristica permite al AGS tener una
interaccion sumamente facil con aplicaciones especificas, tal y como es

mostrado en la Figura 4.3.

Soluciones

— ——————
Algoritmo o
Genético Aplicacion

[ PE—

Evaluacién

Figura 4.3: Ejemplo de la Interaccion entre el AG y una aplicaciéon especifica.

Seleccion

A partir de la poblacién de la generacion ¢, la cual ya se encuentra
evaluada, son escogidos los individuos para reproduccién (genitores o
mating pool) a través de un proceso de seleccion probabilistica, que asegura
que el numero esperado de veces que un individuo es escogido sea

proporcional a su desemperfio relativo al resto de la poblacion.

Un esquema simple de seleccién es el proporcional. En este esquema
se asocia a un individuo X; con fitness f; una descendencia proporcional a
f/fm?. Se puede apreciar claramente que individuos con fitness mayor

conseguiran mas descendientes. Uno de los inconvenientes de este
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esquema es que el numero de descendientes puede resultar fraccionario.
Una forma de resolver este inconveniente es utilizar la regla de la ruleta.
Esta regla divide una ruleta en sectores proporcionales al fitness relativo de
cada individuo, luego con la ayuda de un generador de numero aleatorios se
sortea un sector de la ruleta, procediendo a seleccionar al individuo
correspondiente, proceso que es repetido un numero de veces igual al

numero de individuos de la poblacion.

Luego de este proceso en el mating pool se poseen copias exactas de

los individuos seleccionados de la poblacion de generacion t.

Cruzamiento

A través del operador de cruzamiento dos individuos seleccionados
aleatoriamente del mating pool intercambian parte de sus genes, en su
forma binaria. El cruzamiento no es usualmente aplicado a todos los pares
de individuos seleccionados, este proceso es controlado por un parametro
denominado probabilidad de cruzamiento (P.). Para cada dos individuos
seleccionados es generado aleatoriamente un numero entre cero y uno, el
cual si es menor que P. origina el intercambio de porciones del cromosoma
en un punto de cruzamiento elegido también aleatoriamente, tal y como es

mostrado en la Figura 4.4.

000101101 000101010

010101010 010101101

Figura 4.4: Ejemplo del operador cruzamiento
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Mutacion

Después del cruzamiento un operador de mutacién es aplicado de tal
forma de explorar aleatoriamente otras trayectorias en el espacio de
busqueda. La mutacion consiste en el cambio aleatorio (de 0 a 1, ode 1 a 0)
de algunos bits de la poblacion de acuerdo con una probabilidad de

mutaciéon (Pp,).

El operador mutacién cumple un papel secundario, aunque decisivo
en el AGS, él entra en accion cuando los procesos de seleccion y
cruzamiento terminan en la homogenizacion de la poblacién, y en
eventualmente pérdida de material genético. La mutacion inyecta, de forma
aleatoria, nueva informacion en los individuos a través de alteraciones
cromosOmicas. Este operador puede ser una herramienta importante contra

la convergencia prematura, evitando minimos locales.

4.4.5. PARAMETROS DE CONTROL

Para que un AGS pueda funcionar deben ser entregados valores
apropiados para un conjunto de parametros, entre los que se pueden

destacar:

Tipo de codificacion, generalmente de tipo binaria.
. Tamario de la poblacion (N), cuyo valor tipico varia entre 30 y 200.

° Longitud del cromosoma, valor dependiente de la cantidad de bits

requeridos por todas las variables.

. Probabilidad o tasa de cruzamiento (P.) cuyo valor tipico varia entre
0.5y 1.0.

o Probabilidad o tasa de mutacion (Pn) cuyo valor tipico varia entre
0.001 y 0.01.

o Criterio de parada, generalmente el nUmero maximo de generaciones.
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4.5. FORMULACION MATEMATICA PROPUESTA O AC

La inclusion de restricciones que consideren la dinamica (estabilidad)
de los diversos elementos pertenecientes a los SEP, obliga al uso del
modelado AC de la red. El uso del modelo AC del sistema de transmision en
el problema de la expansiéon de la transmision es incipiente, es decir,
practicamente no existen publicaciones en la literatura especializada en que
sea utilizado este modelo, tipicamente utilizado en los diversos analisis de la
operacion de un SEP. Histéricamente, la separacion de modelos para
trabajos de planeamiento de la operacion y de planeamiento de la expansion
acontecio en la década de 1960 cuando investigadores como L. L. Garver
[GARV70] verificaron que no era posible trabajar con el modelo AC en los
trabajos de planeamiento de la expansion. A partir de entonces fueron
utilizados modelos relajados de representacion de la red siendo finalmente el
modelo DC considerado como modelo ideal para los trabajos de
planeamiento de la expansion de sistemas de transmisién, tendencia que
continua hasta la actualidad [RIDEO6].

Actualmente, las grandes desventajas de utilizar el modelo DC en los

trabajos de expansion de la transmision pueden resumirse en:

° Frecuentemente es necesario implementar una fase de refuerzo
(adicion de lineas) sobre el plan obtenido con el modelo DC para que

opere adecuadamente con el modelo AC.

° El problema de localizacion de fuentes reactivas (parte inherente del
proceso de planeamiento de la expansion), debe ser tratado

separadamente.

° El plan total de expansién no es o6ptimo, ya que es fuertemente
influenciado por los resultados obtenidos por la expansiéon inicial

obtenida con el modelo DC.
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Una formulacion matematica que utilice un modelo AC de la red de

transmisidon no presenta las desventajas mencionadas y permite la inclusion

de restricciones que consideren la dinamica de los elementos pertenecientes

al SEE. Esta formulacion, la cual denominaremos de formulacion AC, es

definida tomando como base la formulacion DC presentada en la ecuacion

(4.1) y las consideraciones de flujo de potencia no lineal, estabilidad

permanente y estabilidad transitoria presentadas en el capitulo 2; tal y como

es mostrado en la ecuacién (4.2)

Min v =

S.a.

Z cu' nu’

(1.))eQ

V,Z/V/ (_GU. cos 6, +Bu.sem9u)—P, =0 i=1,..n,
je
szln(Gus-ene,, ~B,c086,)-0,=0 =1 n,
yrt <y <y i=l,..,n, ...(4.2)
i=1..,n,
Min(&) <10% i=l,..,n,

estable transitoriamente

Costo de la adicién de una rama igual a la rama i-j.
Numero de ramos adicionados entre as barras i e |.

Conjunto de las posibles ramas a adicionar.
Numero de barras y ramas del SEE.
Modulo de la tensidn en la barra i.

Conductancia final entre las barras i e j.

Susceptancia final entre las barras i e j.

Diferencia entre los angulos de la tension de las barras i e j.
Potencia activa inyectada en la barra i.

Potencia reactiva inyectada en la barra i.

Tension maxima permitida en la barra i.

Tension minima permitida en la barra i.

Potencia aparente en el ramo .

Potencia aparente maxima en el ramo .

Amortecimiento correspondiente al polo i.
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Las diferencias entre la presente formulacién y la presentada en la
ecuaciéon (4.1) se encuentran en las dos primeras restricciones (en que la
red de transmision utiliza un modelado AC), lo cual permite la inclusion de la
tercera restriccion correspondiente a los limites de tension (en las barras de
interés), y principalmente la inclusion de la quinta y sexta restriccion,
indicadores de la estabilidad permanente y transitoria respectivamente. Otra
diferencia es que en la presente formulacion la generacion es fija (no es
permitido una reprogramacion de la generaciéon), por lo que la restriccion

correspondiente a los limites de generacién y demanda no es considerada.

La ecuacion (4.2) puede ser reformulada como un problema de
optimizacién sin restricciones, para lo cual las restricciones originales pasan
a formar parte de la funcion objetivo penalizandola, tal como es mostrado en

la ecuacion (4.3):

Min v = ZCU'”U'+a(1./c+1fv+1xc) ...(4.3)
iy

Donde:

Cjj Costo de la adicidén de una rama igual a la rama i-j.

nj; Numero de ramos adicionados entre as barras i e ).

a Parametro de penalidad.

It indice que considera las 4 primeras restricciones de (5.2).

Igs indice que considera la penultima restriccion de (5.2).

Isc indice que considera la Gltima restriccion de (5.2).

La ecuacion (4.3) aun representa un problema de optimizacién no
lineal entero mixto, donde para cada posible solucién los indices establecen
que tanto estan siendo atendidas sus correspondientes restricciones, siendo
cero en el caso que sean atendidas completamente. La ventaja de esta
formulacion es que cuando es escogida (o determinada) una propuesta de
inversidon o configuracion, la formulacién (4.3) se reduce a un problema de
calculo de los indices cuya unica finalidad es verificar la viabilidad de la
propuesta de inversién, es decir, si la inversion propuesta produce indices
iguales a cero.
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4.6. METODOLOGIA AC PROPUESTA

El problema formulado en la ecuacion (4.3) puede ser sub-dividido en
dos sub-problemas resueltos de modo sucesivo e iterativo tal y como es

mostrado en la Figura 4.5.

Problema de Expansion AG Maestro
A
4
Diversos
Problemsa-de Operacion Simuladores

Figura 4.5: Descomposicion del problema de la Expansidon de la Transmision.

En el primer sub-problema se decide respecto a las variables de
inversion (la cantidad y localizacion de las nuevas ramas) siendo resuelto
con la utilizacion de un algoritmo genético que llamaremos de maestro. En el
segundo sub-problema se determina si con las nuevas ramas adicionadas
por el AG maestro es posible operar la red con indices (Ig, Iss, Isc) iguales a
cero. Alguno de los indices son dificiles de formular matematicamente, mas
pueden ser calculados como resultado de algunas simulaciones (analisis)
eléctricas. El indice I puede ser calculado en base a los resultados de una
simulacién de flujo de potencia o un flujo de potencia éptimo. El /s puede ser
calculado en base a los resultados de una simulacion de estabilidad
permanente y el /sc puede ser calculado en base a los resultados de una

simulacién de estabilidad transitoria.

En este sub-capitulo se presentan los detalles concernientes al AG
maestro utilizado, y las formas de calculo de los indices (I, Its, Isc), asi como

una adaptacion efectuada para mejorar la convergencia en el AG utilizado.

135



AG maestro

Un AG denominado maestro es el encargado de la determinacion de
los refuerzos y ampliaciones de los ramos. Considerando que existen N
ramos que pueden ser reforzadas o adicionados, que / es el nuUmero maximo
de refuerzos o adiciones por ramo, y que n es el numero minimo de bits que
permiten representar / en base binaria; en la Figura 4.6 se puede observar la
representacion del cromosoma utilizado. Cada cromosoma contiene N
genes, cada uno de los cuales utiliza n bits para representar un numero
entero. Los n primeros bits (primer gen) del cromosoma indican el numero de
refuerzos / adiciones iguales al ramo 1 existente que seran construidos; los n
siguientes bits (segundo gene) indican el numero de refuerzos / adiciones
iguales al ramo 2 existente que seran construidos, y asi por delante hasta
llegar al ramo N.

[ofof.JofoJoJ..Jo] J J J [ J [ | JoJo].JoJoJoJ..[O]

o s A - & W

R1 R2 Rn-1 RN

Figura 4.6: Representacién del cromosoma — AG maestro.

En la Figura 4.7 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la
funcion fitness utilizado por el AG maestro. Se observa que para evaluar la
aptitud de cada cromosoma es necesario calcular los indices Ig, Is € Isc. En
esta figura se pude observar también que el calculo de /s e Isc depende del
calculo de I, y que el calculo de /s depende del calculo de /Is. Esto es
debido a que por ejemplo, para atender las restricciones correspondientes a
Irs € Isc primero deberan ser atendidas las restricciones correspondientes a
Ir.. Por lo tanto es necesario que los indices posean limites que representen

su relativa relevancia, es decir:

/sc < /fs < Ifc
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Sistoma Orlgnal
(Topsiogia Basel.

hlogitica Tepologla Base
(Adiciona nuevas ineas)
(Calcula Custoy

Ejocutn Flujo de Carga

Epala Andlisis Madal

Calcula ifc

Lo ¢ sintealrs 988y
{Calcula ik}

Ejacuti Estadildad
Transioria

Sam

(Calwia lsc)

Kim

F = ti{Costo + ifc)

F = 1{Costo + Isc)

Figura 4.7:

Diagrama de flujo de la funcién fitness — AG maestro.
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Calculo de Ig.

Para o calculo do /¢ fueron utilizados los resultados correspondientes

al analisis de flujo de potencia, tal e como mostrado a seguir:

( - si el flujo no converge.

2(S, =S+ 247,
J

Iy =< 40C._ +20C ; I e{ramos sobrecargados}
S

e e S vema +0.4% N, j e{barras fuera limites}
0 si no existe sobrecarga ni
\ sobre-tensiones.

Donde:

Cmax Costo correspondiente a la colocacion de todos los refuerzos

y adiciones.

Si Potencia aparente en el ramo i.

Sil Potencia aparente maxima en el ramo i.

AV Desvio de tension en la barra i.

Ssistema  Potencia aparente del sistema.

Ny Numero de barras del sistema.

Calculo de Is.

Para o calculo de /ts fueron utilizados los resultados correspondientes
a la estabilidad permanente. Caso el minimo amortecimiento no sea mayor
gue 10% son disefados estabilizadores de potencia (PSS’s) en todos os Ng
generadores, siendo asumida una estructura de control clasica con el
modelo dinamico consistiendo de una ganancia, un bloque wash-out y un

bloque de avance-atraso, tal y como es mostrado a seguir:

K (5)= K, —2* it =1, N

I+T,s 1+ ! )
w e

O valor de T, no es considerado critico, por lo que es considerado

constante e igual a 5 segundos. El calculo de las demas varibles: K;, w; e «;

(i=1,....,Ng), es realizado con la utilizacion de un AG llamado de esclavo.
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Entonces el problema de diseno correspondiente al AG esclavo es

formulado como el siguiente problema de optimizacion:

s.a: 0.00<K, <20.0
1.25<w, <12.56
0.10 <, <10.00
10% < ¢,

min

Cada variable es codificada en binario (20 bits), tal y como esta

representado en la Figura 4.8:

Gy, el gy, gl
oot Wo1 e KNg OlNg

Figura 4.8: Representacion del cromosoma — AG esclavo.

La funcion fitness (f) utilizada por el AG esclavo es definida como:

[0 si algun ¢ < -0.15.
2 sitodos £ > -0.15 y algun £ < 0.00
10 sitodos £ > 0.00 y algun £ < 0.01
20 sitodos £ > 0.01 y algun £ < 0.02
30 sitodos £ > 0.02 y algun £ < 0.03
40 sitodos £ > 0.03 y algun £ < 0.04
Foo= < 50  sitodos¢ > 0.04vy algun ¢ < 0.05
60 sitodos £ > 0.05yalgun £ < 0.06
70 sitodos £ > 0.06 y algun £ < 0.07
80 sitodos £ > 0.07 y algun £ < 0.08
90 sitodos £ > 0.08 y algun £ < 0.09
100 sitodos £ > 0.09yalgun <0.10
\ 110 si todos £ > 0.10

O teste de parada del AG esclavo es la obtencidon de por lo menos un
individuo con un fitness mayor que 100 al llegar al numero maximo de

generaciones.
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El indice /s es calculado de acuerdo a la siguiente relacion:

0 Sif > 100.
200, +20C, [ ot J Sif< 100
110
Donde:
Crmax Costo correspondiente a la colocacion de todos los refuerzos
y adiciones.
f Fitness del mejor individuo del AG esclavo.

Calculo de .

Para o calculo de /g fueron utilizados los resultados correspondientes

a la estabilidad transitoria. El indice /s es calculado de acuerdo a la siguiente

relacion:
| _ 0 si el sistema es estable.
se = 20C,.. si el sistema es inestable
Donde:
(@75 Costo correspondiente a la colocacion de todos los refuerzos

y adiciones.
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Parameftro « variable

El parametro o en conjunto con los indices I, , Its € Isc penaliza la
funcion objetivo tornando las configuraciones propuestas poco atractivas en
el proceso de seleccion. El parametro o debe asumir un valor relativamente
elevado para garantizar que el proceso pare con una configuracion con un
indice igual a cero. Mas, en las fases iniciales del proceso, un o grande
produce una prematura eliminacion de configuraciones que no cumplen las
restricciones que eventualmente podrian llevar el proceso para regiones
promisorias. Por eso es deseable que en las fases iniciales del proceso las
configuraciones que no atienden las restricciones tengan chances de sobre-
vivencia por algunas generaciones. En el presente trabajo esto es obtenido
con un q variable, iniciando con un o menor e incrementando su valor para

cada generacién, tal y como esta mostrado en la Figura 4.9:

f ! | : } —
O.S'N‘;l N

Numero de generaciones

Figura 4.9: Variacién del parametro a a través de las generaciones.
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4.7. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA AC EXTENDIENDO LA
BASE COMPUTACIONAL PROPUESTA

La metodologia propuesta en el item 4.6 fue implementada
extendiendo y utilizando la base computacional presentada en el capitulo 3.
En este sub-capitulo se muestra de manera muy resumida las alteraciones
efectuadas en la mencionada base. En la Figura 4.10 se puede observar que
la adicién de esta nueva simulacion origina un nuevo caso de uso “Ejecutar
Expansion Transmision” el cual reutiliza algunos de los casos de uso

definidos anteriormente.

Sistema de Software
.K\‘-

Creur Sisbemy
Bléctrioy Briesgia

wme. A wew e smn wn WE www W™ e

I 7-/?\ << inthxie >>

. 1 3 incinasy
< inchede ~a ! \

A
s
4 Salvar Sistama

- Eloamen Enorgisn

_.-—'-"’_'_‘_—

/ Abnr Sistera
\ Cléclden Energia

-
7
—— e = —— - —

Ejetannr Fliga
Fawincia

S nslute vx o —
-
~ TS
> << nclude >> |
-
-
-
-~

Figura 4.10: Extensién del Diagrama de Casos de Uso.
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La inclusion de esta nueva simulacidn no origind alteraciones en la
estructura de clases (Figura 3.9) del paquete SEE presentada en el capitulo
3. Esto es comprensible debido a que el sistema de energia representado
por esta estructura de clases fue disefiado de forma de ser lo mas

independientemente posible de las simulaciones que se necesiten realizar.

La inclusién de esta nueva simulacién origina una nueva clase en la
estructura de clases (Figura 3.10) del paquete Aplicaciéon, la cual reutiliza
muchas de las clases correspondientes a simulaciones existentes. Por
ejemplo la clase EXPA_TRAN (correspondiente a la simulacion de
expansion de la transmision) posee una relacién de agregacion con la clase
FlujoAC (correspondiente a la simulacién de flujo de potencia) debido a que
es necesario una simulacion de flujo de potencia para el calculo del indice /.
Igual razonamiento se utiliza para explicar las relaciones de agregacion de la
clase EXPA_TRAN con las clases ESTP(correspondiente a la simulacién de
estabilidad permanente) y SIMa (correspondiente a la simulaciéon de

estabilidad transitoria).

APPL rMatematica LSOL
43
-l l
FLUP | ESTP ESTT
1
1
I I [ I
FlujoAC FlujoDC FET SIMa

Q

EXPA_TRAN

Figura 4.11: Extension del diagrama de clases.
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La utilizacién de un algoritmo genético originé la inclusion de una
estructura de clases dentro del paquete Matematica, el cual puede ser

observado en la Figura 4.12.

AG Poblacion
Cromosoma Individuo
Gen
A info
gBIN gINT ilNT

Figura 4.12: Diagrama de clases del AG.

La implementacion recientemente descrita. fue realizada sobre el
segundo prototipo comentado en el capitulo 3, utilizando el lenguaje de
programacion C++. La validacion de este prototipo se presenta en el capitulo
5 al comparar los resultados numéricos obtenidos con algunos resultados

conocidos dentro de la literatura especializada.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

La implementacién de las metodologias computacionales presentadas
en el capitulo 2 para la resolucién de los problemas de flujo de potencia,
estabilidad permanente y estabilidad transitoria, se aplica en este capitulo en
un sistema eléctrico bastante popular en la literatura especializada, el WECC
[ANDEOZ2]. Los resultados obtenidos son comparados con las salidas de 3
simuladores digitales de uso comercial, ANAREDE [CEPE99], PacDyn
[CEPE97] y ANATEM [CEPEO1]. Estos simuladores comerciales estan
desarrollados en Fortran, y su principal caracteristica es la resolucion del
problema de “flujo de potencia”, “estabilidad permanente” y “estabilidad

transitoria” respectivamente.

En este capitulo también se presentan los resultados de la
implementacion del método computacional descrito en el capitulo 4 para la
resolucion del problema de la “expansiéon de la transmisién AC” aplicado en
un sistema eléctrico cuya solucion optima utilizando el modelo DC es

conocida, el sistema Garver [GARV70].

Los respectivos datos de topologia; de los modelos, parametros vy
controladores de las maquinas pertenecientes a los sistemas eléctricos
utiizados en las simulaciones presentadas en este capitulo, pueden ser

encontradas en el Apéndice A.
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5.2. SISTEMA ELECTRICO WECC

El diagrama fisico del sistema WECC es mostrado en la Figura 5.1.
Se puede observar que este sistema eléctrico estda compuesto de 6
subestaciones y 6 lineas de transmision. Las subestaciones 1, 2 y 3
contienen generadores que se conectan al sistema por medio de
transformadores en fase y son responsables por el abastecimiento de la
demanda. Las subestaciones 5, 6 y 8 contienen centros de carga
(posiblemente subestaciones de distribucion) que totalizan una demanda de
315 MWy 115 MVAr.

LEGENDA

-{ }- Loaizo 133
A »D» ah
o’ - o v

Figura 5.1: Diagrama fisico del sistema eléctrico WECC.

Se puede observar también que todos los dispositivos I6gicos se
encuentran cerrados y que cada generador tiene asociado un medidor. Al
encontrarse cerrados los dispositivos logicos muchos de los nodos eléctricos
pasaran a ser una unica barra en el diagrama légico. La presencia de los
medidores es resaltada debido a que seran necesarios para almacenar
(grabar) algun parametro correspondiente a los generadores, cuando sean

efectuadas las simulaciones para un periodo de tiempo.
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5.2.1. FLUJO DE POTENCIA

El estado operativo del sistema WECC fue determinado efectuando la
simulacion de flujo de potencia utilizando el prototipo computacional
SinergiaSEE, considerado errores maximos de 0.01 MW e 0.01 MVAr. Los
resultados (tensiones complejas de las barras), pueden ser observadas en la
Figura 5.2.

Fio
>

Figura 5.2: Resultado del flujo de carga obtenido con el SinergiaSEE— Sistema
WECC.

Estos resultados son comparados con los obtenidos utilizando un

programa comercial para calculo de fluyjo de carga, ANAREDE. Las

respectivas comparaciones son presentadas en las Figuras 5.3y 5.4.

La comparacion de los moédulos de las tensiones es efectuada
considerando 3 posiciones decimales, y la de los angulos de las tensiones
es efectuada considerando 2 posiciones decimales; debido a que son las
mayores precisiones ofrecidas por el reporte del ANAREDE. Observando las
Figuras 5.3 y 5.4, puede concluirse que el estado operativo conseguido con

el SinergiaSEE es el mismo que el obtenido con el ANAREDE.
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Mddulo de las tensiones

1.05
& Anarede
1.04 4 O SinergiaSEE  |——
1.03 «
g 1.02
2 1.01- L N I g ||
= :
1.00 - S— — —_— P
. 1H_ N .
0.98 v T T T
5 8 7
Barra
Figura 5.3: Comparacion de los moédulos de las tensiones obtenidos con el
ANAREDE y con el SinergiaSEE - Sistema WECC.
Angulo de las tensiones
10.00
] © Anarede
£:00 N - O SinergiaSEE ||
6.00 4 — —
g 4.00 4- —{ +— -’_|— —
2
§ 2004——— I T 7l e —il W - - IH"
5 o000 v ey v Bl
= 1 2 3 Ii‘ 6 7 8 9
2.00 4 - e - - —- - ——
0 | | ———— —
-6.00
Barra
Figura 6.4: Comparacion de los angulos de las tensiones obtenidos con el

ANAREDE vy con el SinergiaSEE - Sistema WECC.

148



5.2.2. ESTABILIDAD PERMANENTE

La estabilidad del sistema WECC ante pequeias perturbaciones fue
determinada utilizando el prototipo computacional SinergiaSEE. Se

efectuaron 3 simulaciones modificando los modelos de los generadores.

La primera simulaciéon fue efectuada considerando solo las maquinas
correspondientes a cada uno de los generadores. Los autovalores

calculados pueden ser observados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Autovalores y amortecimiento considerando sélo las maquinas en los
generadores — Sistema WECC.

Autovalores Frecuencia Amortec.
Real Imaginario Maédulo (Hz.) (%)
-0.3950 8.3785 8.3878 8.3878 4.71
-0.3950 -8.3785 8.3878 8.3878 4.71
-0.8579 11.9013 11.9322 11.9322 7.19
-0.8579 -11.9013 11.9322 11.9322 7.19
-30.7510 0.7712 . 30.7607 30.7607 99.97
-30.7510 -0.7712 30.7607 30.7607 99.97
-65.7435 0.0000 65.7435 65.7435 100.00
-37.4295 0.0000 37.4295 37.4295 100.00
-33.0775 0.0000 33.0775 33.0775 100.00
-17.9659 0.0000 17.9659 17.9659 100.00
-0.0816 0.0000 0.0816 0.0816 100.00
-0.1778 0.0000 0.1778 0.1778 100.00
-0.1544 0.0000 0.1544 0.1544 100.00
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000.00

Estos resultados son comparados con los obtenidos utilizando un
programa comercial para el calculo de estabilidad permanente, PacDyn. Las

respectivas comparaciones son presentadas en la Figura 5.5.

En la Figura 5.5 puede observarse que todos los autovalores poseen
parte real negativa, por lo tanto el sistema es estable para pequenas
perturbaciones. Las rectas de color rosado y celeste representan un
amortecimiento de 5% y 10% respectivamente. Un zoom en la Figura 5.5 es
presentada en la Figura 5.6. Observando las Figuras 5.5 y 5.6 pueden

validarse los resultados obtenidos por el SinergiaSEE.
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Mapa de polos
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Eje Real

Figura 5.56: Comparacion de los autovalores considerando sélo las maquinas en
los generadores - Sistema WECC.
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Figura 5.6: Zoom en la comparacion de los autovalores considerando sélo las
maquinas en los generadores - Sistema WECC.
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Una segunda simulacion de estabilidad permanente fue efectuada
adicionando controladores de tension (AVRs) en cada uno de los
generadores. Los autovalores determinados con el prototipo computacional

SinergiaSEE pueden ser observados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Autovalores y amortecimiento considerando las maquinas y AVRs en
los generadores — Sistema WECC.

Autovalores Frecuencia Amortec.
Real Imaginario Modulo (Hz.) (%)
-0.4403 8.4165 8.4280 8.4280 5.22
-0.4403 -8.4165 8.4280 8.4280 5.22
-0.9070 11.9852 12.0194 12.0194 7.55
-0.9070 -11.9852 12.0194 12.0194 7.55
-32.3947 2.8116 32.5164 32.5164 99.63
-32.3947 -2.8116 32.5164 32.5164 99.63
-18.2142 0.3520 18.2176 18.2176 99.98
-18.2142 -0.3520 18.2176 18.2176 99.98
-65.7384 0.0000 65.7384 65.7384 100.00
-37.7114 0.0000 37.7114 37.7114 100.00
-33.8026 0.0000 33.8026 33.8026 100.00
-15.6447 0.0000 15.6447 15.6447 100.00
-18.8217 0.0000 18.8217 18.8217 100.00
-1.6153 0.0000 1.6153 1.6153 100.00
-0.8576 0.0000 0.8576 0.8576 100.00
-0.5342 0.0000 0.5342 0.5342 100.00
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000.00

Estos resultados son comparados con los obtenidos utilizando el

PacDyn. Las respectivas comparaciones son presentadas en la Figura 5.7.

En la Figura 5.7 puede observarse que todos los autovalores poseen
parte real negativa, por lo tanto el sistema es estable para pequenas
perturbaciones. Las rectas de color rosado y celeste representan un
amortecimiento de 5% y 10% respectivamente. Un zoom en la Figura 5.7, es
apreciado en la Figura 5.8. Observando las Figuras 5.7 y 5.8 puede
concluirse que los autovalores conseguidos con el SinergiaSEE son los

mismos que los obtenidos con el PacDyn.

151



Mapa de polos
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Figura 5.7: Comparacién de los autovalores obtenidos considerando las
maquinas y AVRs en los generadores - Sistema WECC.
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Figura 5.8: Zoom en la comparacion de los autovalores obtenidos considerando
las maquinas y AVRs en los generadores - Sistema WECC.
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Una tercera simulaciéon de estabilidad permanente fue efectuada,
adicionando controladores de potencia (PSSs) en cada uno de los
generadores. Los autovalores determinados con el SinergiaSEE pueden ser

observados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Autovalores y amortecimiento considerando las maquinas, AVRs y
PSSs en los generadores — Sistema WECC.

Autovalores Frecuencia Amortec.

Real Imaginario Modulo (Hz.) (%)
-1.9275 14.5609 14.6880 14.6880 13.12
-1.9275 -14.5609 14.6880 14.6880 13.12
-1.9302 8.8672 9.0749 9.0749 21.27
-1.9302 -8.8672 9.0749 9.0749 21.27
-10.8303 9.9003 14.6735 14.6735 73.81
-10.8303 -9.9003 14.6735 14.6735 73.81
-0.9815 0.6877 1.1984 1.1984 81.90
-0.9815 -0.6877 1.1984 1.1984 81.90
-10.0795 6.3545 11.9154 11.9154 84.59
-10.0795 -6.3545 119154 11.9154 84.59
-41.2064 13.9494 - 43.5035 43.5035 94.72
-41.2064 -13.9494 43.5035 43.5035 94.72
-36.6614 12.0466 38.5899 38.5899 95.00
-36.6614 -12.0466 38.5899 38.5899 95.00
-4.4650 0.7779 4.5323 4.5323 98.52
-4.4650 -0.7779 4.5323 4.5323 98.52
-17.7916 0.4943 17.7985 17.7985 99.96
-17.7916 -0.4943 17.7985 17.7985 99.96
-65.6878 0.0000 65.6878 65.6878 100.00
-37.8362 0.0000 37.8362 37.8362 100.00
-31.1025 0.0000 31.1025 31.1025 100.00
-0.4905 0.0000 0.4905 0.4905 100.00
-1.0354 0.0000 1.0354 1.0354 100.00
-0.2109 0.0000 0.2109 0.2109 100.00
-0.2008 0.0000 0.2008 0.2008 100.00
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000.00

Estos resultados son comparados con los obtenidos utilizando el

PacDyn. Las respectivas comparaciones son presentadas en la Figura 5.9.

En la Figura 5.9 puede observarse que todos los autovalores poseen
parte real negativa, por lo tanto el sistema es estable para pequefias
perturbaciones. Observando las Figuras 5.5 y 5.6 pueden validarse los

resultados obtenidos por el SinergiaSEE.
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Figura 5.9: Comparacion de los autovalores obtenidos considerando las
maquinas, AVRs y PSSs en los generadores - Sistema WECC.
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Figura 5.10: Zoom en la comparacién de los autovalores obtenidos considerando
las maquinas, AVRs y PSSs en los generadores - Sistema WECC.
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5.2.3. ESTABILIDAD TRANSITORIA

La estabilidad del sistema WECC ante un corto-circuito trifasico en la
barra 7 en un tiempo igual de 0.500 s. y removido con la abertura de la linea
5 — 7 en un tiempo igual a 0.583 s. (gran perturbacion), fue determinado
utiizando el prototipo computacional SinergiaSEE. Se efectuaron 3

simulaciones modificando los modelos de los generadores.

La primera simulaciéon fue efectuada considerando sélo las maquinas
correspondientes a cada uno de los generadores. Los resultados (angulo
delta de los generadores) son comparados con los obtenidos utilizando un
programa comercial para calculo de estabilidad transitoria, ANATEM. Las
respectivas comparaciones son presentadas en la Figura 5.11.

En la Figura 5.11 puede observarse que el sistema es inestable para
la perturbacién considerada, asi como que los resultados obtenidos con el
SinergiaSEE son los mismos que los obtenidos con el ANATEM.
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Figura 5.11: Comparacion de los angulos de los rotores de los generadores
obtenidos considerando sélo las maquinas - Sistema WECC.
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Una segunda simulacion de estabilidad transitoria fue efectuada
adicionando controladores de tensién (AVRs) en cada uno de los
generadores. Los resultados obtenidos con el SinergiaSEE son comparados

con los obtenidos con el ANATEM en la Figura 5.12.

En la Figura 5.12 puede observarse que el sistema es estable y poco
amortecido para la perturbacién considerada, asi como que los resultados
obtenidos con el SinergiaSEE son los mismos que los obtenidos con el
ANATEM.

Angulo de los generadores

150 4

140 4 ——Delta Ger 2 : Anatem
130 4 ——Delta Ger 2 : SinergiaSEE
120 4 ——Delta Ger 3 : Anatem
110 4 Delta Ger 3 : SinergiaSEE
@ 100 4
'g 90
g 80 -
o 704
E, e0d____,
< S50~
40 -
30 4
20 4
10 4
0
§38IFRE82I28E 5858888883873
O O O N N &N @ O o ¥ ¢ ¢ 0 0 O 6 6 © N N O © © O B B
Tiempo (8)

Figura 5.12: Comparacion de los angulos de los rotores de los generadores
obtenidos considerando las maquinas y AVRs - Sistema WECC.
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Una tercera simulacidon de estabilidad transitoria fue efectuada
adicionando controladores de potencia (PSSs) en cada uno de los
generadores. Los resultados obtenidos con el SinergiaSEE son comparados
con los obtenidos con el ANATEM en la Figura 5.13.

En la Figura 5.13 puede observarse que el sistema es estable y bien
amortecido para la perturbacion considerada, asi como que los resultados
obtenidos con el SinergiaSEE son los mismos que los obtenidos con el
ANATEM.
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Figura 5.13: Comparacion de los angulos de los rotores de los generadores
obtenidos considerando las maquinas, AVRs y PSSs - Sistema WECC.

157



5.3. SISTEMA ELECTRICO GARVER

El diagrama fisico del sistema Garver es mostrado en la Figura 5.14.
Se puede observar que este sistema eléctrico estd compuesto de 6
subestaciones, 6 lineas de transmisién (color negro) y 9 rutas para la
construccién de futuras lineas de transmision (color rojo). Las subestaciones
1, 3 y 6 contienen generadores que son responsables por abastecimiento de
la demanda. Las subestaciones 1, 2, 3, 4 y 5 contienen centros de carga con

demandas proyectadas para un horizonte futuro.

Este SEE admite la construccion de nuevas lineas de transmision
(ramos) paralelas a las ya existentes o en algunas de las rutas previamente
establecidas. Las primeras son llamadas de refuerzos, mientras que las
segundas son llamadas de adiciones. Se establece que cada uno de los
refuerzos y adiciones no debe ser mayor que 8. En la Figura 5.14 puede
observarse que existen 6 posibilidades de refuerzos y 9 de adiciones,
totalizando 15 posibilidades de construccion de nuevos ramos, cada un de

los cuales varia entre O y 8.

LEGENDA

— Nodo
CI+ Medidor
@— Gonarador

—» Cwgs

Linaa candxtats
—{J- Logico csmado
—{J- Logico abierto

f 7.V Suhostacdn

Figura 5.14: Diagrama fisico del sistema eléctrico Garver.
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La determinacion de la configuracion del sistema Garver que atienda
la demanda futura (expansion de la transmision) fue determinada utilizando
una extension del prototipo computacional SinergiaSEE, tal y como fue
descrito en el capitulo 4. Se efectuaron 2 simulaciones modificando la

cantidad de restricciones.

5.3.1. EXPANSION DE LA TRANSMISION DC

La primera simulacion fue efectuada considerando sélo las
restricciones de caracter estaticas (sobre tensiones en las barras y sobre

cargas en los ramos).

En la Figura 5.15 puede observarse la representacion del cromosoma
correspondiente al algoritmo genético maestro. Cada cromosoma contiene
15 genes, cada uno de los cuales utiliza 4 bits para representar un numero
entero. Los cuatro primeros bits (el primer gen) del cromosoma indican el
numero de refuerzos / adiciones iguales al ramo 1 existente que seran
construidos, los cuatro bits siguientes (el segundo gen) indican el humero de
refuerzos / adiciones iguales al ramo 2 existente que seran construidos, y asi

por delante hasta llegar al ramo 15.

[oTolololooololo o olo[ofo o olo[0fo o o0 0]l0]

W gl C——gp——— .
R1 Rg R|4 R15

Figura 5.15: Representacion del cromosoma correspondiente al algoritmo
genético maestro - Sistema Garver.

Una de las formas para conseguir la configuracion del sistema con
minimo costo que cumpla las restricciones estipuladas es evaluar todas las
posibilidades existentes. En nuestro problema la cantidad de posibilidades
existentes es igual a 2°° = 1 152 x 10", lo que inviabiliza esta forma de

solucion en tiempo habil.
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En la Tabla 5.4 pueden observase los parametros del algoritmo

genético maestro utilizado para las simulaciones presentadas en este sub-
capitulo.

Tabla 5.4: Parametros del algoritmo genético maestro - Sistema Garver.

AG parametros Valor
Codificacién binaria
Tamafio de la poblacién 100
Longitud del cromosoma 60
Tasa de cruzamiento 0.90
Tasa de mutacién - 0.10
Nuamero maximo de generaciones 120
Tipo de seleccién Ruleta
Tipo de cruzamiento 1 punto
Numero de elitismo 1

En la Figura 5.16 pueden observarse los resultados a través del
proceso de simulacion del algoritmo genético maestro. El tiempo

computacional requerido fue de 225.0 segundos (3 minutos 45 segundos).

Convergencia del Algoritmo Genético

0.008 ‘

0.005 =
0.004 —

0.003 -
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o w T $ 838 38R RS 88 8 8 8

Generacioén

Figura 5.16: Convergencia del algoritmo genético maestro considerando
restricciones estaticas — Sistema Garver.
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El cromosoma resultado de esta primera simulacion, en codificacion
entera, es mostrado en la Figura 5.17, a la cual le corresponde un costo
asociado de 200.0 unidades. Este resultado representa la solucion éptima
global cuando son considerados soélo las restricciones estaticas. La topologia
(configuracion) correspondiente al cromosoma resultante puede ser

observada en la Figura 5.18.

[oJofJofJofJofJ1fJoJoJofJaJoJofof2T]o]

Figura 5.17: Cromosoma solucion del algoritmo genético maestro considerando
restricciones estaticas — Sistema Garver.

Figura 5.18: Configuracion resultante considerando restricciones estaticas —
Sistema Garver.
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Un analisis de estabilidad permanente realizada con el SinergiaSEE
para la configuraciéon resultante es resumido en la Tabla 5.5 y en las Figura
519 y 5.20. Se observa que el sistema es estable y que el minimo

amortecimiento obtenido (7.12%) es menor al minimo requerido (10%).

Tabla 5.5: Autovalores y amortecimiento de la configuracion resultante
considerando restricciones estaticas — Sistema Garver.

Autovalores Frecuencia Amortec.
Real Imaginario Médulo (Hz.) (%)

-0.5303 7.4263 7.4452 1.1819 7.12%
-0.5303 -7.4263 7.4452 -1.1819 7.12%
-1.7646 9.1685 9.3368 1.4592 18.90%
-1.7646 -9.1685 9.3368 -1.4592 18.90%
-3.9655 9.7449 10.5210 1.5509 37.69%
-3.9655 -9.7449 10.5210 -1.5509 37.69%
-6.3002 5.2194 8.1813 0.8307 77.01%
-6.3002 -5.2194 8.1813 -0.8307 77.01%
-33.3920 1.7705 33.4390 0.2818 99.86%
-33.3920 -1.7705 33.4390 -0.2818 99.86%
-54.4570 0.0000 - 54.4570 0.0000 100.00%
-45.4370 0.0000 45.4370 0.0000 100.00%
-38.5290 0.0000 38.5290 0.0000 100.00%
-24.6870 0.0000 24.6870 0.0000 100.00%
-14.4270 0.0000 14.4270 0.0000 100.00%
-4.9061 0.0000 4.9061 0.0000 100.00%
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000.00%
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Mapa de polos
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Figura 5.19: Mapa de polos de la configuracidn resultante considerando
restricciones estaticas — Sistema Garver.
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Figura 5.20: Zoom del mapa de polos de la configuracion resultante considerando
restricciones estaticas — Sistema Garver.
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Un analisis de estabilidad transitoria del angulo del rotor realizada con
el SinergiaSEE considerando un corto-circuito trifasico en la barra 5 en un
tiempo igual a 0.100 s. y liberada con la abertura del ramo 3-5 en un tiempo
igual a 0.200 s., es resumido en la Figura 5.21. El tiempo de simulaciéon

considerado fue de 10 s. Se puede observar que el sistema es estable para
la contingencia considerada.
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Figura 5.21: Angulo del rotor de los generadores de la configuracién resultante
Garver considerando restricciones estaticas.
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5.3.2. EXPANSION DE LA TRANSMISION AC

La inclusibn de la restriccion correspondiente a pequefias
perturbaciones en la formulacién inicial permite al algoritmo genético proveer
una solucién con el minimo amortecimiento requerido; mas también puede
originar problemas de estabilidad para perturbaciones mayores; por lo que
es necesario también adicionar la restriccidn correspondiente a grandes

perturbaciones.

Una segunda simulacion fue efectuada considerando estas
restricciones dinamicas. Los parametros del algoritmo genético maestro no
fueron modificados y los parametros del algoritmo genético esclavo son

mostrado en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Parametros del algoritmo genético esclavo - Sistema Garver.

AG parametros Valor
Codificacion binaria
Tamafio de la poblaciéon 60
Longitud del cromosoma 180
Tasa de cruzamiento 0.90
Tasa de mutacion 0.10
Numero maximo de generaciones 30
Tipo de seleccion Ruleta
Tipo de cruzamiento 1 punto

Numero de elitismo 1

En la Figura 5.22 se observa la representacion del cromosoma
utilizado en el algoritmo genético esclavo. Cada cromosoma contiene 9
genes, cada un de los cuales utiliza 20 bits para representar un numero real.
Los veinte primeros bits (el primer gen) del cromosoma representan el
parametro K del PSS del generador 1, los veinte siguientes bits (el segundo
gen) representan el parametro a del PSS del generador 1, los veinte
siguientes bits (el tercer gen) representan el parametro w del PSS del

generador 1, y asi por delante hasta llegar al tercer generador.
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Figura 5.22: Representacion del cromosoma correspondiente al algoritmo
genético esclavo - Sistema Garver.

En la Figura 5.23 pueden observarse los resultados del proceso de
simulacion del algoritmo genético maestro correspondiente a la segunda
simulacién. El tiempo computacional requerido fue de 18 984.0 segundos (56
horas 16 minutos 24 segundos).
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Figura 5.23: Convergencia del algoritmo genético maestro considerando
restricciones estaticas e dinamicas - Sistema Garver.

El cromosoma maestro resultado de esta segunda simulacién, en
codificacion entera, es mostrado en la Figura 5.24, a la cual le corresponde
un costo asociado de 200.0. La topologia correspondiente al cromosoma

maestro resultante puede ser observada en la Figura 5.25.
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Figura 5.24: Cromosoma solucidn del algoritmo genético maestro considerando
restricciones estaticas e dinamicas - Sistema Garver.
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Figura 5.25: Configuracion resultante considerando restricciones estaticas e
dinamicas - Sistema Garver.

A cada cromosoma maestro, en caso de no atender la restriccion de
minimo amortecimiento, le corresponde un cromosoma esclavo conteniendo
los parametros de los nuevos PSSs a ser instalados. Debido a que el costo
considerado para cada PSS es de cero, la solucién encontrada (200.0) aun
corresponde a la solucién 6ptima global. Un resumen de los parametros de
los PSSs obtenidos por el AG esclavo para el cromosoma resultado del AG

maestro es mostrado en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Resultados del algoritmo genético esclavo considerando restricciones
estaticas e dinamicas - Sistema Garver.

Generador Barra K a w
1 1 5.6150 5.9191 10.0742
2 3 4.6687 6.8640 11.5314
3 6 28.8590 4.7333 11.3491
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Un analisis de estabilidad permanente realizada con el SinergiaSEE

para la configuracion resultante, es resumida en la Tabla 5.8 y en las Figuras

5.26 y 5.27. Se observa que los autovalores son todos negativos, por lo que

el sistema es estable, y que el minimo amortecimiento existente es de

14.57% lo que si atiende la restriccion de minimo amortecimiento (10%).

Tabla 5.8: Autovalores y amortecimiento de la configuracion resultante
considerando restricciones estaticas e dinamicas — Sistema Garver.

Autovalores Frecuencia Amortec.
Real Imaginario Modulo (Hz.) (%)
-1.6298 11.0687 11.1880 11.1880 14.5700
-1.6298 -11.0687 11.1880 11.1880 14.5700
-5.1902 21.1112 21.7399 21.7399 23.8700
-5.1902 211112 21.7399 21.7399 23.8700
-4.0299 14.8608 15.3975 15.3975 26.1700
-4.0299 -14.8608 15.3975 15.3975 26.1700
-2.7746 4.8728 5.6074 5.6074 49.4800
-2.7746 -4.8728 5.6074 5.6074 49.4800
-3.8312 5.2300 6.4832 6.4832 59.0900
-3.8312 -5.2300 6.4832 6.4832 59.0900
-52.9952 19.7127 56.5427 56.5427 93.7300
-52.9952 -19.7127 56.5427 56.5427 93.7300
-41.4481 15.0707 44,1029 44,1029 93.9800
-41.4481 -15.0707 44,1029 44.1029 93.9800
-35.7060 11.7723 37.5966 37.5966 94.9700
-35.7060 -11.7723 37.5966 37.5966 94.9700
-54.1885 0.0000 54.1885 54.1885 100.0000
-35.5545 0.0000 35.5545 35.5545 100.0000
-19.6888 0.0000 19.6888 19.6888 100.0000
-13.7591 0.0000 13.7591 13.7591 100.0000
-8.1000 0.0000 8.1000 8.1000 100.0000
-4.8753 0.0000 4.8753 4.8753 100.0000
-1.9939 0.0000 1.9939 1.9939 100.0000
-0.2026 0.0000 0.2026 0.2026 100.0000
-0.2009 0.0000 0.2009 0.2009 100.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000.00
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Mapa de polos

-70.0

X
X

| X Polos: SinergiaSEE

Amortecimiento 5%
l Amortecimiento 10%

Ll LJ L Ld - Li
60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0
Eje Real

16 -

14 4

12 -

10 4

-10.0 0.

0 10.0

Figura 5.26: Mapa de polos de la configuracion resultante considerando
restricciones estaticas e dinamicas - Sistema Garver.
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Figura 5.27: Zoom en el mapa de polos de la configuracién resultante
considerando restricciones estaticas e dinamicas - Sistema Garver.
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Un analisis de estabilidad de angulo de rotor (estabilidad transitoria)
considerando un corto-circuito trifasico en la barra 5 en un tiempo igual a
0.100 s., la cual es liberada con la abertura del ramo 3-5 en un tiempo igual
a 0.200 s. es resumido en la Figura 5.28. El tiempo de simulacién
considerado fue de 10 s. Se puede observar que el sistema es estable para

la contingencia considerada.
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Figura 5.28: Angulo del rotor de los generadores de la configuracion resultante
considerando restricciones estaticas e dinamicas — Sistema Garver.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

1. La utilizacion del paradigma orientado a objetos se mostré adecuado
para el disefo e implementacion de una estructura jerarquica de
clases que represente las mas diversas caracteristicas de los SEE,
como parte fundamental de una base computacional para desarrollo

de software para SEE.

2. La base computacional implementada se mostré adecuada para la
implementacién integrada de metodos computacionales
correspondientes a los problemas (especialidades) tradicionales de

“flujo de potencia”, “estabilidad permanente” y “estabilidad transitoria”,

ampliamente utilizados en la simulacién digital de los SEE.

3. La base computacional implementada se mostré lo suficientemente
flexible y reutilizable para la implementacion de un método
computacional correspondiente a un problema mucho mas complejo
que los denominados tradicionales, la “expansion de la transmision
AC".

4. La utilizacion de la especificacion CORBA abre la posibilidad que los
métodos implementados a partir de una unica base computacional,
una vez que hayan probado ser lo suficientemente robustos y

confiables para sistemas de dimensiéon real, puedan integrarse con
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otros metodos computacionales, histéricamente aceptados vy
utilizados, independientemente de la plataforma y/o lenguaje de

programacioén en la que hayan sido implementado.

RECOMENDACIONES

Diversos trabajos futuros pueden ser definidos a partir de los

resultados obtenidos en el presente trabajo:

1. Mejorias del cdodigo fuente correspondientes a las herramientas
matematicas, especificamente la adicion del calculo de autovalores
criticos, que permitiria el analisis de estabilidad permanente para SEE

de dimensioén real.

2. Mejorias del codigo fuente correspondientes a cada uno de los
metodos computacionales denominados tradicionales, a fin de
robustecerlas lo suficiente para su uso intensivo en SEE de

dimensiones reales.

3. Utilizacibn de la base computacional para la implementacién de
metodos computacionales correspondientes a especialidades
tradicionales que no fueron implementadas dentro del presente

trabajo.

4. Implementacion del componente correspondiente a la interfaz grafica,
que permita la visualizacion y gerenciamiento grafico de las diversas

caracteristicas de los SEE.
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AC
AG
AOO
AVR
BT
CASE

CMM

COES
SINAC

CORBA
DC
DOO
EPS
GRASP
GOV
IDL

MIMD
MOO
OMA
OMG
OoOMT
o]0
OOP
OOSE
ORB

GLOSARIO DE TERMINOS

Alternating Current

Algoritmo genético

Analisis orientado a objetos.
Automatic Voltage Regulator
Busqueda Tabu

Computer-Aided Software Engineering
Capability Maturity Model

Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado

Nacional.

Common Object Request Broker Architecture

Direct Current
Disefo Orientado a Objetos.
Electric Power System

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure.

Governator

Interface Definition Language
Ingenieria de Software

Multiple Instruction Multiple Data
Modelado orientado a objetos.
Object Management Architecture
Object Management Group
Object Modeling Technique
Orientacion a Objetos
Object-Oriented Paradigm.
Object Oriented Software Engineering
Object Request Broker
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PL

PLK
PNLEM
POO
PSO
PSS
RUP
SA
SCADA
SEE
SEP
SIG
SIMD
SLK
UML
WECC
WSCC

Programacion lineal.

Primera ley de Kirchhoff.

Programacion no lineal entero mixto.
Paradigma de Orientacién a Objetos
Particle Sworm Optimization

Power System Stabilizer

Rational Unified Process

Simulated annealing

Supervisory Control And Data Acquisition
Sistemas Eléctricos de Energia.
Sistemas Eléctricos de Potencia.
Sistemas de informacién de gestion.
Single Instruction Multiple Data
Segunda ley de Kirchhoff.

Unified Modeling Language

Western Electricity Coordinating Council
Western system coordinating council
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A. DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

A.1. NOMENCLATURA

Datos de las barras

Ny Numero de la barra.

Nombre Nombre de la barra.

T Tipo de la barra (0 =PQ. 1 =PV. 2 =V6).

Vo Madulo de la tensién (p.u.). N
V, Angulo de la tension (graus).

Ps Generacién de potencia activa (MW).

Qs Generacion de potencia reactiva (MVAR).

Pp Potencia activa de la carga o demanda (MW).

Qp Potencia reactiva de la carga o demanda (MVAR).
Jds Conductancia shunt (MW para V = 1.0 p.u.).

bs Susceptancia shunt (MVAR paraV = 1.0 p.u.).

Datos de los ramos

N, Numero de la rama.

N, Numero de la barra de salida.

Ne Numero da la barra de llegada.

Nc Numero de circuitos existentes.

r Resistencia (p.u.).

X Reactancia (p.u.).

b Susceptancia total de la linea (p.u.).

Tap Tap del transformador (p.u.).

¢ Angulo de desfasaje del transformador en fase.

Pumax Maxima capacidad de transferencia de la potencia aparente (MVA).
Costo Costo de la construccién del ramo. o/

Datos de los generadores

N, Numero de la barra de la maquina.

H Constante de inercia (p.u.).

D Constante de amortecimiento (p.u.).
S Potencia base (MVA).

R Resistencia (% p.u.).

Xy Reactancia sincrona eje-d (% p.u.).
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| Xq
Xig
Xig

Xig _
Trdo
| Tuao
[ Tugo

)

Constante de tiempo sub-transitoria circuito abierto eje-L

Datos de los reguladores de tension

Vref
+
Vt + Ka Efd
> >
+ =
Vpss
Ny Numero de la barra de la maquina.
K Ganancia del regulador de tension (p.u./p.u.).
Ta Constante de tiempo del regulador de tension (s).
Vier Senal de referencia (p.u.).
Vi Sefal de entrada del regulador de tensién (p.u.).
Vpss Senal do estabilizador de potencia (p.u.).
Ey Tensién de campo de la maquina (p.u.).
Datos de los estabilizadores de potencia
Aw sT,, 1+sT, 1+sT, Vag
= K > > > >
1+sT, 1+sT, 1+sT,
Ny Numero de la barra de la maquina.
K Ganancia del estabilizador de potencia (p.u./p.u.).
[ Constante de tiempo del bloque wash-out (s).
i, Constante de tiempo del numerador en el bloque lead-leag (s).
Ty Constante de tiempo del denominador en el bloque lead-leag (s).
Aw Desvio de la velocidad angular de la maquina (p.u.).
Vpss Sefal estabilizador aplicado en el regulador de tensién (p.u.).
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A.2. SISTEMA WECC

Datos de las barras

Ny Nombre T Vi V, Pg Qg Pp Qp gds bs
1 Barra | 2 1.040 0.00 0.00 0.00
2 Barra 2 1 1.025 0.00 163.0 0.00
3 Barra 3 1 1.025 0.00 85.0 0.00
4 Barra 4 0 1.000 0.00
5 Barra 5 0 1.000 0.00 125.0 50.0
6 Barra 6 0 1.000 0.00 90.0 30.0
7 Barra 7 0 1.000 0.00
8 Barra 8 0 1.000 0.00 100.0 35.0
9 Barra9 0 1.000 0.00
Datos de las ramas
N, N, Ne Nc¢ r X b Tap @ Pu.x  Cost
1 I 4 1 0.0000  0.0576 0.00 1.000
2 2 7 1 0.0000  0.0625 0.00 1.000
3 3 9 1 0.0000  0.0586 0.00 1.000
4 4 5 1 0.0100  0.0850 17.60
5 4 6 1 0.0170  0.0920 15.80
6 5 7 1 0.0320  0.1610  30.60
7 6 9 | 0.0390 0.1700  35.80
8 7 8 1 0.0085  0.0720 14.90
9 8 9 l 00119  0.1008  20.90
Datos de los generadores
Ny H D S u R Xa Xq X Xus Xug Two Tuao Tugo
1 2365 0.00 100.0 I 0.00 1460 969 608 4864 4864 896 0030 0.060
2 6.40  0.00 100.0 I 000 8958 8645 1198 9.584 9.584 600 0.033 0.078
3 301 0.00 100.0 I 000 1313 1258 1813 145 145 589 0.033 0.070

Datos de los reguladores de tension

N, K, Ta
I 10.000 0.050
2 10.000 0.050
3 10.000 0.050

Datos de los estabilizadores de potencia

Nb Ka Tw Tn Td

1 14.2823 5.0 0.4449 0:2183
2 71.7941 5.0 0.2440 0.0355
3 93.0477 5.0 0.1881 0.0459
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A.3.

SISTEMA GARVER

Datos de las barras

N, Nombre T Vi V, Ps Qs Po Qo gs bs

1 Barra | 2 1.000  0.00 50.0 0.00 80.0 0.00 0.00 0.00

2 Barra 2 0 1000 0.00 2400  0.00 0.00 0.00

3 Barra 3 1 1000 0.00 1650  0.00 40.0 0.00 0.00 0.00

4 Barra 4 0 1000 0.00 160.0  0.00 0.00 0.00

5 Barra § 0 1.000  0.00 2400  0.00 0.00 0.00

6 Barra 6 1 1000 000 5450  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Datos de las ramas

Nr N[ NF Nc r X b Tap ¢ PMax Cost

| 1 2 I — 000 0.40 0.00 100.0 40.0

2 1 4 | 0.00 0.60 0.00 80.0 60.0

3 | 5 | 0.00 0.20 0.00 100.0 20.0

4 2 3 | 0.00 0.20 0.00 100.0 20.0

5 2 4 1 0:00 0.40 0.00 100.0 40.0

6 3 5 I 0.00 0.20 0.00 100.0 20.0

7 ! 3 0 0.00 0.38 0.00 100.0 38.0

8 | 6 0 0.00 0.68 0.00 70.0 68.0

9 2 5 0 0.00 0.31 0.00 100.0 31.0

10 2 6 0 0.00 0.30 0.00 100.0 30.0

1 3 4 0 0.00 0.59 0.00 82.0 59.0

12 3 6 0 0.00 0.48 0.00 100.0 48.0

13 4 5 0 0.00 0.63 0.00 75.0 63.0

14 4 6 0 0.00 0.30 0.00 100.0 30.0

15 5 6 0 0.00 0.6 0.00 78.0 61.0

Datos de los generadores

Ny H D S u R Xq Xq Xio  Xug  Xug  Tiso Tugo  Tugo
] 3394 000 2316 | 000 930 690 302 245 245 800 0030 0.060
3 3302 0.00 192.0 | 000 165.1 1590 232 171 17.1 590 0033 0078
6 4768 0.00 5250 | 000 1220 1160 174 134 134 897 0033 0.07

Datos de los reguladores de tension

Ny Ka T,
1 98.515 0.1158
3 71.490 0.0306
6 45.751 0.0442
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