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RESUMEN

En esta tesis se aplican técnicas de procesamiento en paralelo al método analitico
Espinosa — Hernandez (AMEH) para la estimacidon de depresiones (SAGS) de voltaje en
sistemas eléctricos de potencia trifasicos balanceados.La paralelizacion de este método

analitico se lleva a cabo utilizando programaciéon multi-hilos (POSIX threads).

El algoritmo fue escrito en el lenguaje de programacién C, todas las pruebas que fueron
realizadas, se hicieron utilizando un sistema operativo basado en Linux llamado XUBUNTU.
El método analitico paralelizado se aplicd para analizar los sistemas de prueba del IEEE de
24, 30, 57 y 118 nodos, con el fin de demostrar la operacién de dicho método utilizando el

procesamiento en paralelo.

Se presenta un analisis comparativo entre el método analitico secuencial y el método
analitico paralelizado. Se muestran los resultados de los tiempos de ejecucion utilizando
varios elementos de proceso, a partir de lo cual se muestra el factor de aceleracion que se

obtiene en base a la paralelizacion del método analitico.

Palabras clave: Calidad de la energia, Depresiones de voltaje, procesamiento en paralelo,

hilos de ejecucion.
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ABSTRACT

In this thesis processing techniques are applied in parallel to the analytical method
Espinosa - Herndandez (Maeh) for estimating voltage depressions (SAGS) three-phase
electric power systems balanced. Parallelization of this analytical method is carried out

using multi-threaded programming (POSIX threads).

The algorithm was written in the C programming language, all the tests that were done,
were done using a Linux based operating system called Xubuntu. The parallelized
analytical method was applied to analyze the IEEE test systems 24, 30, 57 and 118 nodes,

in order to demonstrate the operation of the method using parallel processing.

A comparative analysis of the sequential analytical method and analytical method
parallelized is presented. The results of the execution times using multiple processing
elements, from which the acceleration factor obtained based on the parallelizing of the

analytical method is displayed.

Key words: Power Quality, Voltage Sags, Parallel Processing, Threads.
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CariTuLO 1

ANTECEDENTES

La sociedad actual es dependiente del comportamiento de los dispositivos informaticos y
motorizados con los que cuenta. El comportamiento de estos sistemas se ve afectado
cuando suceden disturbios en el suministro de la energia eléctrica, asi como también se
afecta el bienestar y los beneficios econdmicos, generando numerosos problemas tanto a
los usuarios como a la empresa suministradora. La empresa suministradora atribuye los
problemas a disturbios en la instalacion del usuario, mientras que el usuario,
normalmente asocia los problemas a deficiencias en las redes de suministro, la mayoria de
las veces olvidando las limitaciones que tienen los equipos electrénicos sensibles para

operar en el ambiente de las redes eléctricas que ambas partes tienen.

Uno de los principales disturbios que afectan la calidad de la energia son las caidas de
voltaje. Este tipo de fendmeno se produce debido a fallas en los sistemas tales como los

cortocircuitos.

Lo primero que puso en manifiesto el problema que originaban las caidas de voltaje y la
mayoria de los problemas de calidad de la energia, fue la introduccion de equipos
informaticos. En las instalaciones eléctricas ocurrian un gran numero de fallas

aparentemente aleatorias que requerian de un gran esfuerzo de mantenimiento.

Los sags de voltaje (también llamados depresiones de voltaje), se definen como una
reduccion en el valor r.m.s. del voltaje para un valor entre 0.1 y 0.9 en p.u. durante un

periodo de tiempo comprendido entre 0.5 ciclos y 60 segundos [RPMEPQ, 1995].

Los depresiones de voltaje son el problema de la calidad de la energia mas presente en

los procesos de suministro de energia eléctrica segin [GAMBOA, 2007].



Los sags de voltaje en el sistema eléctrico son generados principalmente por [BOLLEN

et al, 2006]:

e QOcurrencia de cortocircuito en la red.
e Descargas atmosféricas.

e Arranque de motores de gran capacidad.

Los sistemas eléctricos basados en electrénica de potencia no solo son sensibles a las
variaciones de voltaje, sino que también causan perturbaciones que afectan a la red
eléctrica de suministro. El problema se agrava con el uso de sistemas de mayor eficiencia
basados en equipos alimentados o accionados mediante convertidores estaticos de

potencia.

El interés en los sags de voltaje se debe fundamentalmente al funcionamiento
incorrecto que provocan en numerosos tipos de equipos, tales como: controladores de
velocidad, equipos de control de procesos y en las computadoras, notorios por su
sensibilidad, algunos de los cuales fallan cuando el voltaje efectivo cae al 90 % durante

uno o dos ciclos.

1.1 PROGRAMACION EN PARALELO

La programacién en paralelo se define como la division de un trabajo de procesamiento
entre multiples elementos de proceso que operan simultdaneamente. El resultado
esperado es realizar tal tarea en forma mas rapida comparada contra su ejecucidn en un

sistema con un solo elemento de proceso.

El interés de las Ciencias de la Computacién en la programacion en paralelo inicia en el
area de sistemas operativos, donde los segmentos de programa se ejecutan
independientemente en paralelismo real o simulado. Conforme la evolucion de la
tecnologia paralela, se han desarrollado nuevos esfuerzos para estudiar los efectos de la
concurrencia en sistemas de cdmputo paralelo, que es la simultaneidad en la ejecucion de

multiples tareas.



La mayoria de la investigacidn actual en programacion paralela se refiere a técnicas
para especificar y controlar la concurrencia. Desde el modelado de redes de conexidn
hasta el desarrollo de algoritmos paralelos. La concurrencia representa una caracteristica
integral al desarrollo de programas y se considera desde los primeros pasos del disefio

[WERLER y GLAVITSCH, 1993].

Por otro lado, aun cuando el mundo real que se modela es inherentemente paralelo,
los programadores se han acostumbrado a usar técnicas de programacidn secuencial para
su estudio. Su interés en paralelismo evoluciona del deseo de mejorar el desempefio de

los algoritmos secuenciales, en general aplicados al cOmputo numérico a gran escala.

Los programadores desean tomar ventaja del poder computacional que proveen
multiples procesadores, y no de los efectos de la concurrencia. De hecho, los usuarios del
paralelismo en realidad desean alto desempefiio, no paralelismo. Es por esto que, en lugar
de integrar paralelismo a su disefio de programas, tienden a incorporarlo después de
probar y revisar sus aplicaciones de alto rendimiento en un ambiente secuencial

[MARINOS et al., 1994].

En teoria, la programacion paralela es simplemente aplicar multiples procesadores a un
solo problema. En la practica, la programacion paralela tiene un alto costo, no solo por el
valor de la plataforma de hardware que involucra, sino que ademas requiere un mayor
esfuerzo por parte del programador y disefiador, quien debe programar y entender el
problema y su soluciéon en forma paralela para la creacién del software necesario. Sin
embargo las ventajas que presenta la programacidon paralela son mas que sus desventajas,
ya gque se puede reducir el tiempo empleado para realizar diversos célculos, realizar tareas
simultaneamente, poder paralelizar la parte que mas se crea conveniente, etc. [RICO y

RAMOS, 2011].

Las técnicas tradicionales utilizadas para revisar y corregir defectos de la programacién
y mejorar el desempefio en sistemas secuenciales (de un solo procesador) no son
directamente portables o aplicables a la programacion paralela. Mas aun, es necesario

considerar que el ambiente de ejecucion paralelo es inherentemente inestable e
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impredecible. Tal ambiente de ejecucién puede tratarse de un grupo de computadoras
personales, estaciones de trabajo, o un sofisticado sistema de computo de alto

rendimiento [RICO y RAMOQOS, 2011].

Resulta comin que, tras meses de labor para programar una aplicacion paralela, se
encuentre que ésta arroja resultados incorrectos, o se ejecuta en forma mas lenta que su
contraparte secuencial, debido a errores en la programacién, tamafo del estudio muy
rapido, etc. Se hace necesario, entonces, el estudio y el analisis mas profundo de las

técnicas y experiencias en programacion paralela, asi como de su ensefianza.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Aplicar técnicas de procesamiento en paralelo al Método Analitico Espinosa-Hernandez
(MAEH) utilizado en la determinacion de depresiones de voltaje en sistemas eléctricos,
con la finalidad de reducir el tiempo de cdmputo en el andlisis de redes eléctricas de gran

escala.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

Paralelizar el método analitico MAEH usando técnicas de procesamiento en paralelo
basadas en threads (hilos de ejecucién), con el correspondiente disefio de la plataforma

operativa para el calculo de depresiones de voltaje de sistemas eléctricos.

Realizar estudios de la evaluacién de depresiones de voltaje en sistemas de prueba del

IEEE de 24, 30, 57 y 118 nodos.

Realizar estudios comparativos de la evaluacién de depresiones de voltaje en sistemas

eléctricos, aplicando diferente nimero de elementos de proceso.



1.4 JUSTIFICACION

La paralelizacion del método analitico MAEH permite mayor rapidez en la estimacion
estocastica de depresiones de voltaje comparado con el método analitico utilizado de
manera secuencial. Esta rapidez es necesaria en analisis mas complejos que requieren de
hacer un gran nimero de estudios de depresiones de voltaje, tales como estimacion de

estado de depresiones de voltaje, reconfiguracién y expansiéon de redes.

1.5 METODOLOGIA

Revisidn de las diferentes plataformas de procesamiento y seleccién de la plataforma mas
adecuada para la paralelizacion del método analitico MAEH para la estimacion de
depresiones de voltaje.

Disefio del algoritmo paralelo del método MAEH y su implementacion en lenguaje C, y
realizacion de pruebas de su aplicacion a distintos sistemas eléctricos de potencia.
Comparacion de tiempo de ejecucion del método en forma secuencial, con respecto al

método paralelizado, con un numero diferente de elementos de proceso.

1.6 DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

El Capitulo 1 se presenta una introduccion a la calidad de la energia, depresiones de
voltaje y programacion en paralelo; asi como también la justificacion del método analitico
propuesto, los objetivos a alcanzar con la paralelizaciéon del mismo y la metodologia en

gue estd basado.

En el Capitulo 2 se presenta una definicién de calidad de la energia y los fendmenos
electromagnéticos que la afectan, dando un enfoque particular a las depresiones de
voltaje, y se mencionan los métodos estocasticos de evaluacién de depresiones de voltaje,

ademas de la formulacion del MAEH y su aplicacién.



El Capitulo 3 se describe el procesamiento en paralelo basado en THREADS utilizado
para la paralelizacion del método analitico MAEH y el esquema paralelo propuesto,

mostrando como es que se paralelizé dicho método.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados y tiempos de ejecucion obtenidos con el
método analitico MAEH paralelizado, en los estudios realizados a los sistemas eléctricos

de potencia de prueba del IEEE de 24, 30, 57 y 118 nodos.

El Capitulo 5 contiene las conclusiones derivadas de la realizacién de esta tesis y las

recomendaciones para trabajos futuros sobre en método analitico MAEH.



CariTULO 2

CALIDAD DE LA ENERGIA Y METODO ANALITICO PARA LA ESTIMACION DE
SAGS DE VOLTAIJE EN SISTEMAS ELECTRICOS

La calidad de la energia se puede definir como la ausencia de sobre voltajes,
interrupciones, deformaciones producidas por armdnicas en la red y variaciones de voltaje
efectivo suministrado al usuario; esto concierne a la frecuencia y la continuidad del
servicio eléctrico. La calidad de la energia es un aspecto que requiere de una atencién
continua, que en afios recientes ha sido de mayor importancia, debido al incremento del
numero de cargas sensibles en los sistemas de distribucidn, que por si solas, resultan ser

una gran causa de degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

El objetivo de estudiar la calidad de la energia es encontrar maneras efectivas para
corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario y proponer soluciones
para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de las compafiias
suministradoras de energia eléctrica, para lograr con ello un suministro de energia

eléctrica con calidad [DUGAN et al., 1996].

2.1 FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA
ENERGIA

No existe un consenso en la terminologia que define los disturbios mas comunes que
afectan la calidad de la energia. A continuacion, se describen los términos mas utilizados y
aceptados en este campo, tanto por fabricantes como por usuarios de equipo de
monitoreo de la calidad de la energia, como se muestra en [HARPER, 1999] y [ARRIOLA,
1989].



2.1.1 FLUCTUACIONES DE VOLTAIJE
Es una disminucién momentanea en la magnitud del voltaje eficaz, con una duracion que
va desde 0.6 ciclos (10 ms) hasta 150 ciclos (2.5 seg), causado por una falla en el sistema
de potencia (Figura 2.1 (a)). También existen las crestas de voltaje (Swells) que no son tan
comunes (Figura 2.1 (b)); las condiciones de alto o bajo voltaje pueden representarse en
circuitos durantela desconexion de cargas de gran tamafio o durante periodos de

sobrecargas, respectivamente.
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Figura 2.1 Fluctuaciones de voltaje. a) Sags de voltaje. b) Crestas (Swells) (Tomado de la norma IEEE
Estandar 1159 de 1995)

2.1.2 SOBREVOLTAIJES TRANSITORIOS
Se presentan en forma de impulsos de voltaje corta duracién, superpuestos en la sefial de
alimentacion y frecuentemente intermitentes, con una duracién menor de 2 ms. Los
impulsos pueden tener su origen en maniobra de interruptores, al conectar o desconectar
bancos de capacitores para la correccién del factor de potencia y en las descargas

atmosféricas, constituyen los llamados picos de voltaje (Figura 2.2).



Figura 2.2 Transitorios impulsivos (Tomado de la norma IEEE Estandar 1159 de 1995)

2.1.3 INTERRUPCIONES DE ENERGIA
Las interrupciones temporales de energia, generalmente ocurren por algun disturbio en el sistema
eléctrico (ya sea por fallas en el sistema de potencia, fallas en transformadores o generadores,
accidentes que involucran la red de distribucion) o por sobrecargas en la red de bajo voltaje. Su

duracidn puede ser desde algunos milisegundos hasta varias horas (Figura 2.3).

Voltaje

Tiempo (s)

Figura 2.3 Interrupcion



2.1.4 RUIDO ELECTRICO
El ruido (Figura 2.4) es un voltaje indeseado o corriente sobrepuesta en el voltaje del
sistema de energia eléctrica o forma de onda de la corriente, respectivamente. Puede ser
generado por dispositivos electronicos, sistemas de control, soldadoras de arco,
transmisores radiales, etc. Este tipo de ruido afecta a equipos de cémputo, monitores,

falla de componentes a largo plazo, etc.
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Srin= B pulses

Figura 2.4Ruido eléctrico

2.1.5 Armonicas
Significa que la forma de onda del voltaje (o corriente) no es una senoidal pura. Esto
resulta de la adicion de una o mas ondas armdnicas que se sobreponen a la onda
fundamental (Figura 2.5). La aparicion creciente de cargas no lineales en sistemas de
distribuciéon, tales como controladores de motores con rectificadores, convertidores
estdticos de potencia, hornos de arco, etcétera, ha traido como consecuencia un
aumento del contenido de componentes armodnicas, que se manifiestan en forma de

distorsiones diversas de la forma de onda del voltaje en la red de distribucion.
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Figura 2.5 Armdnicas

2.2 DEPRESIONES DE VOLTAIJE (SAGS)
En el sistema eléctrico, son frecuentes los disturbios y los problemas inesperados
causados por fendmenos naturales, por operacién de la misma red o accidentes. Los
problemas de la calidad de la energia no afectan a la mayoria de los usuarios de la energia
eléctrica, ya que sus cargas son insensibles a variaciones rapidas en el voltaje de

alimentacion [HARPER, 1999].

La depresion de voltaje es una disminucion momentdnea en la magnitud del voltaje
r.m.s. por debajo del umbral determinado (generalmente del 90%) comprendida entre 0.5
y 30 ciclos, generalmente se originan por la presencia de una falla de cortocircuito en
algin punto del sistema, sobrecargas y arranque de grandes motores [BOLLEN,

2000](Figura 2.6).

El Institute of Electric and Electronics Engineers (IEEE), en [RPMEPQ, 1995] que trata
sobre la monitorizacién de los fendmenos de calidad de energia eléctrica, clasifica a los

sags de voltaje, segun su duracidn, en tres categorias:

e Instantaneos: entre 0.5 ciclos y 30 ciclos.
e Momentdaneos: entre 30 ciclos y 3 segundos.

e Temporales: entre 3 segundos y 1 minuto.
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Figura 2.6 Sags debido a falla de corto circuito.

De acuerdo a [RPMEPQ, 1995] las diminuciones de voltaje con duracién inferior a 0.5
ciclos no se puede caracterizar por medio de la variacién de su valor eficaz y por eso se

incluyen dentro de la categoria de fendmenos transitorios.
Las principales caracteristicas de los sags de voltaje son:

e Magnitud del sag de voltaje: Es el voltaje eficaz existente durante el sag de
voltaje en p.u. con respecto al voltaje antes del sag de voltaje.

e Caida de voltaje: Es la diferencia entre el voltaje eficaz antes del sag de voltaje y
el voltaje eficaz durante el sag de voltaje.

e Duracién del sag de voltaje: Tiempo durante el cual el voltaje eficaz es inferior a

0.9 p.u. y superior a 0.1 p.u. del voltaje nominal.

El analisis de los sags de voltaje puede ser considerada compleja, ya que involucra una
diversidad de factores aleatorios que afectan sus caracteristicas, entre ellos se

encuentra [CARVALHO et al., 2002]:

e Tipodefalla
e Impedancia de la falla
e Localizacion de la falla

e Voltaje de prefalla
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e Desempefio del sistema de proteccién

e Conexion de los transformadores entre el punto de falla y la carga

Los sags de voltaje constituyen el problema de calidad de la energia mas frecuente que
enfrentan los usuarios industriales, ya que el equipo que se utiliza en la industria
(controladores de proceso, variadores de velocidad, robética, controladores légicos
programables, relés numéricos, contactores de motores entre otros) es mas sensible a los

sags de voltaje.

Segun [HARPER, 1999] es importante sefialar la diferencia entre los sags de voltaje y las
interrupciones de energia. La interrupcién se presenta cuando un dispositivo de
proteccion interrumpe el circuito que alimenta a un determinado usuario, esto ocurre
cuando existe una falla en el circuito; los sags de voltaje se generan durante el tiempo que
persiste la falla sobre una porcion amplia del sistema de potencia, las fallas en
alimentadores paralelos o en el sistema de transmisidn, sin embargo, el usuario industrial
puede percibir estos sags de voltaje como interrupciones del servicio si el equipo sensible

sale de servicio o se dispara por efecto de la caida momentanea del voltaje.

En consecuencia, los sags de voltaje son mas frecuentes que las interrupciones de
servicio y, cuando se cuenta con el equipo sensible a este fendmeno, la frecuencia de los
problemas sera mucho mayor que para los casos en que los equipos son exclusivamente

sensibles a las interrupciones.

La sensibilidad de cada red eléctrica depende principalmente de su topologia y de los
niveles de las corrientes de cortocircuito, con base a esto, es conveniente contar con
herramientas que permitan predecir la duracién y la magnitud de los sags de voltaje para

fallas en diferentes puntos de la red [CONRAD et al., 1991].

Los sags de voltaje se producen como una consecuencia de la presencia de condiciones
de falla en el sistema. En algunas condiciones el arranque de motores puede producir
disminucion de voltaje, sin embargo, estas disminuciones de voltaje usualmente son de

mayor duracion a 30 ciclos y la disminucion del voltaje es de menor magnitud.
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Las fallas debido a los sags de voltaje se pueden presentar tanto en el sistema de
suministro como en el interior de la instalacién industrial. Los sags de voltaje permanecen
hasta que se elimina la falla, mediante la operacién de los dispositivos de proteccidn, ya
sea con fusibles en los ramales, restauradores sobre la red troncal o por medio del
interruptor en la subestacién, para el caso de la falla en la red de suministro, o utilizando

fusibles o contactores para el caso de las instalaciones industriales.

Para la prediccidn del numero de sags de voltaje que se puedan originar en una red se

han propuesto varios métodos tales como:

e Meétodo de las distancias criticas [BOLLEN, 1998].

e Método analitico basado en funciones de densidad de probabilidad [LIM y
STRBAC, 2002].

e Meétodo de posicidn de fallas [QADER, 1999].

e Meétodo analitico Espinosa-Herndndez para la estimacidon de sags de voltaje

[ESPINOSA y HERNANDEZ, 2006].

Todos los métodos antes mencionados tienen como objetivo determinar el nimero de
sags de voltaje que se originan por afio, en cualquier punto de consumo de la red. En esta
tesis se hace la implementacidon del método analitico Espinosa-Hernandez con técnicas de

procesamiento en paralelo.

2.3 Método Analitico Para La Estimacion De Sags De Voltaje Espinosa-

Hernandez (MAEH)

El método analitico Espinosa- Hernandez fue desarrollado por la Dra. Elisa Espinosa
Juarez y la Dra. Araceli Hernandez, para la determinacion de sags de voltaje en los

sistemas eléctricos [ESPINOSA y HERNANDEZ, 2006].

El método analitico MAEH, debido a su formulacion, tiene la gran ventaja de que no

requiere de hacer uso de una gran capacidad de recursos computacionales. La
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formulacion le permite obtener con gran rapidez y precision los sags/afio en un nodo y por
lo tanto, si se desea, los sags/afio de todos los nodos del sistema bajo estudio; a diferencia
de otros métodos para la estimacidon de sags de voltaje, como el método de posicién de
fallas, que requieren de un gran numero de posiciones de falla para lograr una buena
precision, lo que hace necesario una gran capacidad de recursos computacionales, asi

como tiempos de ejecucién grandes [ESPINOSA y HERNANDEZ, 2006].

2.3.1 FORMULACION DEL METODO MAEH
A continuacién se muestra la formulacion del método MAEH tal como en [ESPINOSA y
HERNANDEZ, 2006], con la finalidad de explicar el proceso que se paralelizard en esta

tesis.
Dado un sistema eléctrico, cuya formulacidon nodal se expresa como
Vbus = Zpus Ipus (2.1)
Donde:
Vyus= vector de voltajes nodales
I,,s= vector de corrientes nodales
Zpus= Mmatriz de impedancias nodales

Cuando ocurre una falla trifdsica en el nodo i, la corriente de falla en dicho nodo se calcula

como,

Dénde:

I;=corriente de falla en el nodo i

Vl-°=voltaje de prefalla en el nodo i

Z;i=elemento ii de la matriz de impedancia nodal
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El voltaje en un nodo del sistema, por ejemplo, el nodo m, cuando ocurre una falla en

el nodo i, se calcula como:
Vin = Vig = Zi I (2.3)
Donde:
V= voltaje en el nodo m cuando ocurre una falta en el nodo i
;2= voltaje de prefalla en el nodo m
Zmi = elemento mi de la matriz de impedancia nodal

Suponiendo un voltaje de prefalla de 1 p.u., y sustituyendo (2.2) en (2.3) se obtiene

Zmi
Vm =1- Z_” (2.4)

Entonces, en el nodo m se tendrd una depresidn de voltaje, de magnitud V,,, cuando

ocurre una falta en el nodoi.

Por otra parte, el nodo m esta expuesto a fallas que pueden ocurrir en cualquier punto
del sistema, las fallas que pueden darse tanto en los nodos como en cualquier posicion a
lo largo de las lineas. Cada nodo y cada linea tiene asociado un indice A de fallas /afio, el

cual se conoce estadisticamente.

Por lo tanto, la expresion de la Ecuacién (2.4) debe generalizarse para determinar el
voltaje en el nodo m cuando la falla no se ha producido en un nodo del sistema, si no en

cualquier parte de la linea.

Considérese una linea del sistema bajo estudio, entre los nodos k y j, como se

muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Linea de transmisidn entre los nodos k v j .

Suponiendo, que ocurre una falla en un nodo ficticio p, situado entre los nodos k v j,
como se muestra en la Figura 2.7. Las expresiones que relacionan las impedancias nodales

de los nodos m y p, con las de los nodos k vy j, son [ESPINOSA y HERNANDEZ, 2006]:
Zmp = (A =)y + PZyy (2.5)
Zpp = (A=) Zye + P?*Zjj + 291 = P)Zij + P(1 — )z (2.6)
Donde:
Zomicr Zmjr Ziks Zjj, Zij = son elementos de la matriz de impedancias nodales.
zZ); = impedancia de la linea de transmision.

1 = variable que define la posicidn de la falla.

A su vez,

p=12 (2.7)

Ly, = distancia entre k y p.
Ly; = distanciaentre K y j.

De la Ecuacion (2.6), se observa que 1 varia de 0 a 1, ya que la falla puede ocurrir en

cualquier punto a lo largo de la linea k - j, se tomaran valores de 0.1 desde 0 hasta 1.
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Entonces, cuando ocurre una falla en el nodo p, de la Ecuacion (2.4), considerando la

Ecuacion (2.5) y la Ecuacion (2.6) se obtiene, que el voltaje en un nodo m es:

V. = A=) Zmp+ mej
M A=) 2Zge+ Y2 Zjj+2 Y1) Zyej+ Y(A-P)zy

(2.8)

Para la estimacion del nimero de sags/ano, la Figura 2.8 muestra el valor de la posible
evolucidn del voltaje residual en el nodo m cuando varia la posicion de la falla a lo largo de

la linea k- j.

Vi (4
vup
Vlow 7|
! J!’!rjrlc.'u'i'\-' I’&I;.l;:r

Figura 2.8 Grafica de V& () por fallas en la linea K - J.

Como se observa de la Figura 2.8, una sag de voltaje en el rango entre V,,,, y V;,;, ocurre
cuando se tiene una falla en la posicion ¥ entre los valores ¥,,, y ¥,,. Entonces,
considerando la linea k- j, la probabilidad de que ocurra un sag de voltaje de magnitud

en el rango comprendido entre Vy,,, y V,,;, es equivalente a la probabilidad de que una falla

ocurra entre las posiciones dadas por ¥y, Y P,p.Esto es[ESPINOSA'y HERNANDEZ, 2006]:
P(Viow < IVl < Vi) = PWiow < ¥ < Pyyp) (2.9)
Donde:
P(Viow < IV8] < Vup)es la probabilidad de que |V, esté entre V,,, y Vi,
P(Yiow < Y < Pyp)es la probabilidad de que i esté entre Y., ¥ Yy

La probabilidad de que ocurra una falla entre las posiciones sefialadas esta dada por:

P(Yrow < < thip) = [ g()dp (2.10)

Donde:
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P(l/)low <y < l/)up)es la probabilidad de ) esté entre Yy, Y Yy

g(y) es la funcidn de distribucion de probabilidad, asociada a la distribucién de fallas

alo largo de la linea.

Frecuentemente, las condiciones ambientales y climatoldgicas adversas pueden hacer
que algunas secciones de las lineas del sistema se encuentren expuestas a mayores indices
de fallas que otras. Esto puede tener un impacto considerable en el nimero de

depresiones que tienen lugar en el nodo de interés.

Como se observa de la Ecuacion (2.9), para calcular el nimero de depresiones en un
cierto rango de voltaje, considerando distintas distribuciones de fallas en la linea, basta

con introducir en la Ecuacidn (2.9) la expresion g(y) que se requiera.

El nimero de depresiones de voltaje en el nodo m causados por las lineas k-j puede ser

calculado como:
NE(Viow < VR € Vi) = 24P (Vipw < V2 < V) (2.11)
Donde:

fo(Vzow < Vg < Vup)es el numero de sags/afio con Vi, < |V;7| <V, , cuando

una falla ocurre en la linea k- j.
Aqes el nimero total de fallas/afio en la linea k-j.

Tomando en cuenta la Ecuacién (2.10) y la Ecuacién (2.11), La ecuacion (2.12) puede

ser expresada como:

NG (Viow < Vgl < Vi) = Ag [1" g () dip (2.12)

En forma analoga, un analisis similar al realizado para la linea k - j debe realizarse para

el resto de las lineas del sistema. Entonces, el nimero de sags de voltaje en el nodo m

puede ser calculado adicionando el nimero de sags estimados en cada linea del sistema,
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Non(Viow < V3 < V) = 2y NE(Viow < V3 < V) (2.13)

Donde Ny, (Vo < V2] < Vup) es el nimero de depresiones de voltaje/afio en el nodo,

debido a las fallas en todas las lineas del sistema.

La Figura 2.9 muestra el procedimiento para la aplicacién del método analitico MAEH

para obtener la estimacion de sags de voltaje paralos nodos del sistema:

1.
2.

Se inicia el método analitico MAEH considerando fallas trifasicas.
Se leen los archivos con la informacion para disponer de datos del sistema y de
los valores de falla/afio (A4) de lineas y nodos.
Definir la funcién de distribucion de fallas en las lineas g(y), cuando la
probabilidad de fallas en las lineas es uniforme (todas las lineas estan en las
mismas condiciones de falla), g())=1, para0 < ¢ < 1.
Obtener la matriz de admitancia e impedancia nodal.
Para cada nodo del sistema se analizaran todas las fallas en las lineas del
sistema.
El calculo de sags/afio para cada linea del sistema se realiza de la siguiente
forma:
e Se evalua la Ecuacién (2.8) para valores de 1 desde O hasta 1 con
incremento de 0.1, para obtener el voltaje en el nodo de interés m.
e Se determina si el comportamiento de g(y¥)) es mondtonamente
creciente, mondtonamente decreciente, o creciente y decreciente

(curva).

Para comportamiento mondétonamente creciente y monétonamente decreciente:

e Obtener los valores de los limites de integracion de la Ecuacidon (2.12) de
acuerdo a los rangos de voltaje de interés.
e Obtener N(Vioy < |V;7| < V) para los rangos de interés, utilizando la

Ecuacion (2.12).
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Si es comportamiento creciente y decreciente:

Encontrar el valor maximo de V,,, y su correspondiente valor . La curva
de voltaje se divide en entonces en dos segmentos.

Para cada segmento de la curva, se aplica el mismo procedimiento que
el comportamiento creciente (para el primer segmento) y el
comportamiento decreciente (para el segundo segmento).

Al obtener N(Vy,, < |Vi7| <V,,) correspondiente a cada segmento,

estos se suman para obtener el total.

7. Ya calculados los valores de sags/afio de la linea, se calcularan los sags/afio de

cada linea del sistema referidas al mismo nodo m.

Ya que se calcularon los sags/ano de todas las lineas referidas a un mismo nodo

m, se guardan estos valores de los sags/afio, se obtienen los sags de voltaje en

el nodo m, debido a todas las lineas del sistema mediante la Ecuacién (2.13) y

se suman al valor de sags/afio de fallas en las lineas, obteniendo los sags/afio

totales referidos a un nodo m.

nodo.

Se comienza el célculo de sags/afio de todas las lineas referidas al siguiente

10. Cuando se obtienen los sags/afio totales de todos los nodos del sistema, se

finaliza la estimacion de sags de voltaje mediante el método analitico MAEH.
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Figura 2.9Diagrama de flujo del método analitico MAEH
De acuerdo con la formulacidn nodal vista anteriormente, considerando voltajes de
prefalla de 1 p.u., el voltaje en un nodo m del sistema, cuando ocurre una falla en el nodo

i, se calcula como:
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Entonces, cuando ocurre la falla en el nodo i, en el nodo m se tiene un sag de voltaje
Vin, cuya magnitud se encuentra dentro del rango de interés, 6sea Vi, < Vi < Vpy; Al
obtener Ny, (Viow < Vi < V) entonces se le suma el valor A7°%, obteniendo
N, totat (View < Vin < Vyp). Este cdlculo se repite, obteniéndose los voltajes que aparecen
en el nodo m cuando ocurren fallas en todos y cada uno de los nodos del sistema y
adicionando el valor de fallas/afio del nodo i, al correspondiente valor del rango de

sags/afio del nodo m [ESPINOSA y HERNANDEZ, 2006].

En el Apéndice A, se presenta de manera detallada la forma en que se aplican las
ecuaciones antes obtenidas para la aplicaciéon del método analitico MAEH, para la
determinacién de sags de voltaje de fallas en las lineas de un sistema eléctrico de 5 nodos

[[ESPINOSA y HERNANDEZ, 2006], [ESPINOSA, 2008].
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CariTuLO 3

PROCESAMIENTO EN PARALELO Y PROPUESTA DE PARALELIZACION DEL
METODO ANALITICO MAEH

INTRODUCCION

En la naturaleza se presentan innumerables ejemplos de procesos que se realizan de
manera paralela, simultanea o concurrente. En el plano de los sistemas artificiales, la
concurrencia es un denominador comun, la computadora, el internet, los juegos, en los
sistemas sofisticados de los automodviles modernos, las actuales comunicaciones

inalambricas, etc.

Por tales razones, la concurrencia es un fendmeno importante de tratar, ya que
permite el desarrollo de sistemas capaces de ejecutar multiples procesos
simultdaneamente. A su vez cada proceso se puede componer de multiples tareas,
ejecutandose segln ciertas reglas, de manera simultdnea. Hasta el momento se han
desarrollado programas que realizan una sola tarea, entendiéndose por tarea, un hilo de
ejecucion (thread), también denominados de flujo Unico, en contraste con los programas
gue realizan mas de una tarea, o de multitareas o multithreads, denominados de flujo

multiple [KLEIMAN et al., 1992].

Especificamente una tarea se encarga de controlar un Unico aspecto, dentro de la
ejecucion de un programa, por ejemplo el manejo de graficos, las entradas/salidas de

archivos en disco, u otros.

Las tareas se diferencian de los procesos, en que las primeras comparten los mismos
recursos del programa que las contiene, en tanto los procesos tienen en forma separada

su codigo, asi como sus datos.
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Un programa de flujo unico (single-Thread) utiliza un solo hilo para controlar su

ejecucion.

Un programa de flujo multiple o multitarea, utiliza varios contextos de ejecucién para
realizar su trabajo. Cada tarea se inicia y termina tan pronto como sea posible, lo cual es
una facilidad para la entrada de datos en sistemas en tiempo real, especialmente si estos
son de diferentes fuentes. En este caso, ademas del hilo principal del programa en

ejecucion, este tiene otros hilos, o tareas paralelas en ejecucion.

El punto de vista de un programador de un sistema de memoria compartida es aquella
en la que todos los nucleos pueden acceder a todas las posiciones de memoria (véase la
Figura 3.1). Por lo tanto, un enfoque obvio para el problema de la coordinaciéon del trabajo
de los nucleos es especificar que ciertas posiciones de memoria son compartidas. Este es

un enfoque muy natural para la programacion paralela [FOSTER, 1994].

CPU CPU CPU cPu

Figura 3.1 Un sistema de memoria compartida.

3.2 THREADS (HILOS)

Un thread (hilo de ejecucién), es una caracteristica que permite a una aplicaciéon
realizar concurrentemente varias tareas a la vez. Los diferentes threads comparten una
serie de recursos principales como son:

e Espacio de memoria
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e Los archivos abiertos

e Sijtuacidn de autentificacion

Esta técnica permite simplificar el disefio de una aplicacién que debe llevar a cabo
distintas funciones simultaneamente; por lo tanto thread es basicamente una tarea que

puede ser ejecutada en paralelo con otra tarea [WERLER y GLAVITSCH, 1993].

Los threads que comparten los mismos recursos, son en conjunto conocidos como un
proceso. El hecho de que los threads de un mismo proceso compartan los recursos hace
gue cualquiera de estos threads pueda modificar éstos. Cuando un thread modifica un

dato en la memoria, los demas threads acceden a ese dato modificado inmediatamente.

Cada thread cuenta con su propio contador de programa, la pila de ejecucién y el
estado de CPU (“Central Processing Unit”, Unidad Central de Procesamiento). El proceso
sigue en ejecucién mientras alguno de los threads siga activo. Cuando el proceso finaliza,
todos los threads también han finalizado. Asimismo cuando todos los threads finalizan el

proceso termina vy se liberan todos los recursos [RICO y RAMOS, 2011].

En la mayoria de los sistemas, un proceso de bloque de memoria es privada: otro
proceso no puede acceder directamente a la memoria de un proceso a menos que el

sistema operativo intervenga.

Uno de los procesos de usuario no se debe permitir el acceso a la memoria de los
procesos de otro usuario. Sin embargo, esto no es lo que se quiere cuando se corren
programas de memoria compartida. Como minimo, se quisiera que ciertas variables
estuvieran disponibles para varios procesos, por lo que los procesos de memoria
compartida suelen permitir un acceso mucho mas facil a la memoria de los demas.
Asimismo, a menudo comparten cosas como el acceso a la salida estandar. Esto puede ser
relativamente facil de arreglar iniciando un proceso Unico y luego tener el proceso de
iniciar estos procesos mas ligeros. Por esta razén, a menudo se denominan procesos

ligeros.
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Al igual que los procesos, los threads pueden sincronizarse para evitar problemas de
compartimiento de recursos. Generalmente, cada thread tiene una tarea especifica y

determinada, como forma de aumentar la eficiencia del uso del procesador.

La implementacion particular que se usara se llama POSIX threads o, mas a menudo,
Pthreads. POSIX es un estandar, por ejemplo, sistemas operativos similares a Unix-like,
Linux y Mac OS X. Se especifica una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para la

programacion multiproceso [BUTENHOF, 1997].

Pthreads no es un lenguaje de programacion (como C o Java). Mas bien, como MPI
(Message Passing Interface) (Interfaz de Paso de Mensajes), Pthreads especifica una
biblioteca que puede estar relacionada con los programas de C a diferencia de MPI, los
Pthreads de API sélo estan disponibles en sistemas POSIX en Linux, Mac OS X, Solaris,
HPUX, etc. También a diferencia de MPI, hay una serie de otras especificaciones
ampliamente utilizados para la programacion multiproceso: hilos de Java, hilos de
Windows e hilos de Solaris. Sin embargo, todas las especificaciones de hilos apoyan las

mismas ideas basicas [BUTENHOF, 1997].

3.3 SPEED-UP

La eficiencia del algoritmo paralelo se mide en términos de tiempo de cdlculo utilizando
un elemento de proceso entre el tiempo de calculo utilizando p elementos de proceso,

esta relacion es conocida como Speed-Up (S).

s=h (3.1)
TP

donde:

T;=tiempo de ejecucion con un elemento de proceso.

T,=tiempo de ejecucion con p elementos de proceso.
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Usando esta métrica de ejecucion se asegura que la reduccion de tiempo de

ejecucion es independiente de las caracteristicas de la computadora.

3.4 ESQUEMA PARALELO PROPUESTO DEL METODO ANALITICO MAEH

El esquema propuesto para la paralelizacion del método analitico MAEH es como el que se
observa en la Figura 3.2, donde se ha seccionado el método y se asignan las areas de

paralelizacién. Por lo tanto, el programa queda de la siguiente forma:

1. Seinicia el método analitico MAEH considerando fallas trifasicas.

2. Se leen los archivos con la informacién para disponer de datos del sistema y de
los valores de falla/afio (4,) de lineas y nodos.

3. Definir la funcidon de distribucién de fallas en las lineas g(i), cuando la
probabilidad de fallas en las lineas es uniforme (todas las lineas estan en las
mismas condiciones de falla), g(¥)=1, para0 <y < 1.

4. Obtener la matriz de admitancia e impedancia nodal.

5. Para cada nodo del sistema se analizaran todas las fallas en las lineas del
sistema.

6. Se divide el numero de lineas del sistema entre el nimero de elementos de
proceso (en este caso threads) que se tienen, para la asignaciéon del nimero de
lineas a cada thread. Es aqui donde el método analitico se secciona para
paralelizar el calculo de sags/afio de las lineas y calcular simultdneamente los
sags/afio de todas las fallas en las lineas referidas al mismo nodo m.

7. El cdlculo de sags/afio para cada linea del sistema se realiza de la siguiente
forma:

e Se evalua la Ecuacidn (2.8) para valores de i desde 0 hasta 1 con
incremento de 0.1, para obtener el voltaje en el nodo de interés m.

e Se determina si el comportamiento de g(y¥)) es mondtonamente
creciente, mondtonamente decreciente, o creciente y decreciente

(curva).
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Para comportamiento mondtonamente creciente y mondétonamente decreciente:

e Obtener los valores de los limites de integracion de la Ecuacion 2.12 de
acuerdo a los rangos de voltaje de interés.
e Obtener N(Vioy < [Vi7| < V,;,) para los rangos de interés, utilizando la

Ecuacion (2.12).
Si es comportamiento creciente y decreciente:

e Encontrar el valor maximo de V,,, y su correspondiente valor y. La curva
de voltaje se divide en entonces en dos segmentos.

e Para cada segmento de la curva, se aplica el mismo procedimiento que
el comportamiento creciente (para el primer segmento) y el
comportamiento decreciente (para el segundo segmento).

e Al obtener N(Vjo, < V7| <V,,) correspondiente a cada segmento,
estos se suman para obtener el total.

8. Ya que se calcularon los sags/afio de todas las lineas referidas a un mismo nodo
m, se guardan estos valores de los sags/afio, se obtienen los sags de voltaje en
el nodo m, debido a todas las lineas del sistema mediante la Ecuacién (2.13) y
se suman al valor de sags/afio de fallas en las lineas, obteniendo los sags/afio
totales referidos a un nodo m.
9. Se comienza el cdlculo de sags/afio de todas las lineas referidas al siguiente
nodo.
10. Cuando se obtienen los sags/afio totales de todos los nodos del sistema, se finaliza

la estimacion de sags de voltaje mediante el método analitico MAEH.
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CariTULO 4

CASOS DE ESTUDIO

A continuacion se presentan el analisis de cuatros sistemas de potencia del IEEE de 24,
30, 57 y 118 nodos, los datos de los sistemas de prueba se encuentran disponibles en

[CHRISTIE, 2003].

Se muestran en forma de gréficas los resultados obtenidos, las cuales constan desags/
afio en las fallas de las lineas, en los cuales se muestran 3 rangos diferentes de sags (0.6-
0.7 p.u., 0.7-0.8 p.u. y 0.8-0.9 p.u.), sags/afio en las fallas de los nodos y sags/afio totales
del sistema, también se muestra en las tablas la diferencia de los valores de tiempo de

ejecucion del método analitico MAEH, utilizando hasta cuatro hilos de proceso.

La paralelizacion del método analitico MAEH fue hecha usando programacidon multi-
Thread (POSIX Threads). POSIX es un estandar para sistemas operativos UNIX-Like el cual
especifica una interfaz de programacion para la aplicacién de programacién multi-Thread

[BUTENHOF, 1997].

El algoritmo fue escrito en lenguaje de programacion C, todas las pruebas fueron
desarrolladas utilizando el sistema operativo GNU/Linux. El equipo de computo utilizado
para la ejecucion de todos los casos de estudio presentado en esta tesis fue un servidor
HP con un procesador Intel (R) Xeon (R) E5405 con dos procesadores con cuatro nucleos

cada uno de ellos, con una velocidad de proceso de 2.0 GHz.
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Figura 4.1 Equipo utilizado para las pruebas de procesamiento en paralelo. b) Parte interior del equipo

utilizado para las pruebas de procesamiento en paralelo. c) Tipo de procesador con 4 nucleos
implementado en el equipo.

En la Figura 4.1 a), en la Figura 4.1 b) y en la Figura 4.1 c), se puede observar el equipo
con el cual se realizaron las pruebas de procesamiento en paralelo, el interior del equipo

gue se estd utilizando y el tipo de procesador con 4 nucleos.
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4.2 CASO DE ESTUDIO 1: SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA DE 24 NODOS DEL
IEEE

El sistema de prueba de 24 nodos del IEEE [CHRISTIE, 1993] como se puede observar en la
Figura 4.2 estacompuesto por 33 lineas, 5 transformadores y 10 generadores. Para este
estudio se consideran fallas trifasicas balanceadas, la posicién de la falla () varia de 0
hasta 1 con incremento de 0.1 y un indice de falla/afio A = 1 utilizado en [ESPINOSA y
HERNANDEZ, 2006] para todas las lineas.
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Figura 4.2 Sistema de pruebas de 24 nodos del IEEE
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En la Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestran los resultados de los sags/afio en el
rango de voltaje de 0.6 2 0.7, de 0.7 a 0.8 y 0.8 a 0.9 p.u., respectivamente. Los rangos de
estos sags de voltaje son los de mayor interés, ya que son los de rango de voltaje mas
grande y son los que mas suelen causar mal funcionamiento a los equipos sensibles del
usuario final. Como se puede observar en estas figuras, los nodos que presentan mayor
numero de sags son los que topoldgicamente se encuentran mdas alejados de los
generadores, sin embargo también se deben de tomar en cuenta otros aspectos tales

como la impedancia de la linea, el indice de probabilidad de fallas/afio de la linea,etc.
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Figura 4.3 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 24 nodos con rango de voltaje de 0.6 a 0.7

p.u.
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Figura 4.4 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 24 nodos con rango de voltaje de 0.7 a 0.8

p.u.
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Figura 4.5 Sags/afio con fallas de lineas en el sistema de 24 nodos con rango de voltaje de 0.8 a 0.9 p.u

La Figura 4.6 muestra la diferencia entre los valores de sags/afio entre los rangos de
voltaje de 0a 0.7,0a 0.8 y 0 a 0.9 p.u., se puede observar la diferencia en el incremento
de sags de voltaje por nodo, es decir, se puede ver la adicion de sags con rangos de voltaje
mayores, esta diferencia se puede observar del rango de voltaje de 0 a 0.7 p.u. al rango de

0a0.9p.u.
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Figura 4.6 Sags/afio con fallas de lineas en el sistema de 24 nodos con rango de voltaje de 0-0.7, 0-0.8,
0-0.9 p.u.

En la Figura 4.7 se observan los sags/afo totales, que son la suma de sags/ano de fallas
en las lineas mas la adicidn sags/afio de fallas en los nodos, junto con los sags/afio con

rango de 0 a 0.9 p.u., que representan el total de los sags/afio con fallas en las lineas.
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Figura 4.7 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 24 nodos con rango de voltaje de 0 a 0.9 p.u.
y el total de sags/afio.
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En la Tabla 4.1 se muestranlos tiempos de ejecucidn, expresados en segundos, del
método analitico MAEH utilizando un nimero diferente de hilos de proceso. El analisis de
manera secuencial equivale a utilizar un solo elemento de proceso (en este caso un
thread). El uso de un solo thread genera un Speed-up de 1.0. Un uso de un solo thread

equivale a la ejecucion secuencial del programa.

De la Tabla 4.1 se observa que el uso de dos, tres y cuatro threads, genera un Speed-Up
de 1.33. Esto significa que el programa paralelo se ejecuta 1.33 veces mas rapido que su

contraparte secuencial.

Tabla 4.1 Tiempos (seg) de ejecucion del método analitico MAEH en el sistema eléctrico de 24 nodos.

Threads | Tiempo (seg) | Speed- Up
1 0.0040 1.00
2 0.0030 1.33
3 0.0030 1.33
4 0.0030 1.33

Los valores de la Tabla 4.1 se obtienen de la Ecuacidn (3.1), mostrada en el capitulo 3,
la cual se aplicara a manera de ejemplo para la obtencion de los valores del Speed- up que

muestra la tabla antes mencionada:

Para cuando se utiliza 1 thread se obtiene:

_ Ty 0.0040
~ T, 0.0040

Este valor obtenido es lo mismo que el tiempo y el Speed-up que se obtiene al hacer el

analisis de manera secuencial.
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Cuando se utilizan 2 threads se obtiene:

El tiempo de ejecucion al utilizar 2 threads disminuyé y por lo tanto el valor del Speed-
up incremento, en este caso a 1.333, es decir que con 2 threads el programa paralelizado

es 33% mas rapido que el programa de manera secuencial.

Para este caso, el tiempo de ejecucién ya no cambia conforme cambia el nimero de

threads.

En estos sistemas no se puede apreciar un cambio en la rapidez del programa, sin
embargo, si este sistema fuera aplicado en un estudio donde sea repetitiva la estimacion
de sags de voltaje, se veria la diferencia ya que se estaria teniendo una rapidez del 33%
para cualquier numero de estudios que se hicieran, esta ventaja se podra observar de

mejor manera en un numero grande de estudios.

4.3 CASO DE ESTUDIO 2: SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA DE 30 NODOS
DEL IEEE

El sistema de prueba de 30 nodos del IEEE [CHRISTIE, 1993] como se puede observar en
la Figura 4.8 estd compuesto por 34 lineas, 6 transformadores y 8 generadores. Se

consideran fallas trifasicas balanceadas y un indice de falla/afio A=1.0 para todas las lineas.
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Figura 4.8 Sistema de pruebas de 30 nodos del IEEE

Las Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 muestran los resultados de los sags/afio en el

rango de 0.6 a 0.7, de 0.7 a 0.8 y 0.8 a 0.9 p.u., respectivamente, para fallas trifasicas en

las lineas.
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Figura 4.9 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 30 nodos con rango de voltaje de 0.6 a 0.7
p.u.
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Figura 4.10 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 30 nodos con rango de voltaje 0.7 a 0.8 p.u.
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Figura 4.11 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 30 nodos con rango de voltaje de 0.8 a 0.9
p.u.

La Figura 4.12 muestra la diferencia entre los valores de sags/afio entre los rangos de
voltajede 0a 0.7,0a 0.8 y 0 a 0.9 p.u., para sags de voltaje con fallas en las lineas. Estos
rangos de sags son de mayor importancia ya que son los que afectan a la mayoria de los

equipos que son utilizados por el usuario final.
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Figura 4.12 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 30 nodos con rangos de voltaje de 0-0.7, O-

0.8, 0-0.9 p.u.

En la Figura 4.13 se observan los sags/afio totales, que son la suma de sags/afio de

fallas en las lineas mas sags/afio de fallas en los nodos, junto con los sags/afio con rango

de 0a 0.9 p.u., para sags de voltaje con fallas en las lineas para el sistema de 30 nodos.
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Figura 4.13 Sags/afio con fallas de lineas en el sistema de 30 nodos con rangos de voltaje de 0 a 0.9 p.u.

y el total de sags/afio.

41



Tabla 4.2Tiempos (seg) de ejecucidén del método analitico MAEH en el sistema eléctrico de 30 nodos.

Threads | Tiempo (seg) | Speed Up
1 0.007 1.00
2 0.005 1.40
3 0.005 1.40
4 0.005 1.40

Como se puede observar en la Tabla 4.2 el tiempo de ejecucién del método analitico
MAEH tiene un pequefio cambio, manteniendo una aceleracién de 1.4 veces cuando se
utilizan mas de un elemento de proceso, este tiempo es menor con respecto al tiempo de
ejecucidon de manera secuencial, mas sin embargo no presenta cambio de tiempo después
de emplear mas de dos elementos de proceso, debido a la simplicidad del sistema

analizado y sus respectivos calculos.

4.4 CASO DE ESTUDIO 3: SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA DE 57 NODOS DEL
IEEE

El sistema de prueba de 57 nodos del IEEE [CHRISTIE, 1993] como se puede observar en la
Figura 4.14, esta compuesto por 63 lineas, 15 transformadores y 7 generadores. Se

consideran fallas trifasicas balanceadas y un indice de falla/afio A=1.0 para todas las lineas.
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La Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17 muestran los resultados de los sags/afio en el

rango de 0.6 a 0.7, de 0.7 2 0.8 y 0.8 a 0.9 p.u., respectivamente, para sags de voltaje con

fallas en las lineas.

43



Sags/Afio

I
—®—Rango 0.6-0.7

Figura

20

10 20 30 40 50 B0
MNodos

4.15 Sags/afio con fallas de lineas en el sistema de 57 nodos con rango de voltaje 0.6 a 0.7 p.u.
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Figura 4.16 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 57 nodos con rango de voltaje de 0.7 a 0.8

p.u.
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Figura 4.17 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 57 nodos con rango de voltaje de 0.8 a 0.9
p.u.

La Figura 4.17 muestra la diferencia entre los valores de sags/afio entre los rangos de
voltaje de 0 2 0.7, 0a 0.8 y 0 a 0.9 p.u., para fallas en las lineas, utilizando un indice de
falla A=1.0. Estos rangos de sags son de mayor importancia ya que son los que afectan a la

mayoria de los equipos que son utilizados por el usuario final.
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Figura 4.18 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 57 nodos con rangos de voltaje de 0-0.7, O-
0.8, 0-0.9 p.u.

45



En la Figura 4.19 se observan los sags/afio totales, que son la suma de sags/afio de
fallas en las lineas mas sags/afio de fallas en los nodos, junto con los sags/afio con rango

de 02 0.9 p.u., para fallas en las lineas, utilizando un indice de falla A=1.0.
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Figura 4.19 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 57 nodos con rangos de voltaje de 0 a 0.9
p.u. y el total de sags/afio.

En la Tabla 4.3 se muestra la diferencia de tiempos de ejecucién del método analitico

MAEH utilizando diferente nimero de hilos de proceso para el sistema de 57 nodos.

Tabla 4.3.Tiempos (seg) de ejecucion del método analitico MAEH en el sistema eléctrico de 57 nodos.

Threads | Tiempo (seg) | Speed Up
1 0.024 1.00
2 0.019 1.26
3 0.017 141
4 0.017 141

En el sistema de 57 nodos, como se puede observar en la Tabla 4.3, hay una diferencia
de tiempo de ejecucion al utilizar 2 y 3 elementos de proceso, teniendo una aceleracion

de 1.26 y 1.41 veces, respectivamente, que el tiempo de ejecucidn de manera secuencial,

46



mas sin embargo no se obtiene un cambio de tiempo de ejecucion al utilizar mas de 3

elementos de proceso para este sistema.

4.5 CASO DE ESTUDIO 4: SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA DE 118 NODOS
DEL IEEE

El sistema de prueba de 118 nodos del IEEE [CHRISTIE, 1993] como se observa en la
Figura 4.20, esta compuesto por 179 lineas, 9 transformadores y 33 generadores. Se

consideran fallas trifasicas balanceadas y un indice de falla/afio A=1.0 para todas las lineas.

Figura 4.20Sistema de pruebas de 118 nodos del IEEE

La Figura 4.21, Figura 4.22 y Figura 4.23 muestran los resultados de los sags/afio en el
rango de 0.6 2 0.7, de 0.7 a 0.8 y 0.8 a 0.9 p.u., respectivamente, para sags de voltaje con

fallas en las lineas.
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Figura 4.21 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 118 nodos con rango de voltaje 0.6 a 0.7

p.u.
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Figura 4.22 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 118 nodos con rango de voltaje de 0.7 a 0.8

p.u.
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Figura 4.23 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 118 nodos con rango de voltaje de 0.8 a 0.9
p.u.

La Figura 4.24 muestra la diferencia entre los valores de sags/afio entre los rangos de
voltajede 0a 0.7,0a 0.8 y 0 a 0.9 p.u., para sags de voltaje con fallas en las lineas. Estos
rangos de sags son de mayor importancia ya que son los que afectan a la mayoria de los

equipos que son utilizados por el usuario final.
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Figura 4.24 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 118 nodos con rangos de voltaje de 0-0.7, O-
0.8, 0-0.9 p.u.
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En la Figura 4.25 se observan los sags/afio totales, que son la suma de sags/afio de
fallas en las lineas mas sags/afio de fallas en los nodos, junto con los sags/afio con rango

de 0a 0.9 p.u., para sags de voltaje con fallas en las lineas.
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Figura 10 Sags/afio con fallas en las lineas en el sistema de 118 nodos con rango de voltaje de 0 a 0.9
p.u. y el total de sags/afio.

En la Tabla 4.4 se muestra la diferencia de tiempos (seg) de ejecucion del método
analitico MAEH utilizando diferente numero de hilos de proceso para el sistema de 118

nodos.

Tabla 4.4Tiempos (seg) de ejecucidén del método analitico MAEH en el sistema eléctrico de 118 nodos.

Threads | Tiempo (seg) | Speed Up
1 0.171 1.00
2 0.136 1.26
3 0.125 1.37
4 0.12 1.43
5 0.118 1.45

Debido al tamafio del sistema que se esta analizando, se pueden observar los cambios
en el tiempo de ejecucion con un numero diferente de elementos de proceso, teniendo 2,

3 y 4 elementos de proceso con una aceleracién de 1.26, 1.37, 1.43 y 1.45 veces,
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respectivamente. Alcanzando una rapidez maxima del 45% respecto al andlisis de forma

secuencial.
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CariTULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAIJOS
FUTUROS

CONCLUSIONES

Derivadas del desarrollo y la culminacion de este trabajo de investigacion se tienen las

siguientes conclusiones:

e Se propuso un esquema de paralelizarian del método analitico MAEH basado en el
uso de threads. Este esquema fue programado en lenguaje C y ejecutado en un

sistema computacional de multiples procesadores y nucleos.

e Enlos casos de estudio presentados se mostré que el esquema paralelo propuesto
hace que el método MAEH paralelizado sea en promedio 1.45 veces mas rapido

que su contraparte secuencial.

e Se mostro la funcionalidad del método paralelo propuesto al aplicarse a diversos

sistemas eléctricos de prueba del IEEE.

e Se disefidé una plataforma operativa para el cdlculo de depresiones de voltaje en
sistemas eléctricos de diferente tamafio; se realizaron pruebas en sistemas de
prueba del IEEE de 24 nodos, 30 nodos, 57 nodos y 118 nodos, obteniendo valores
maximos de Speed-up de 33%, 40%, 41% y 45% respectivamente, estos valores de

rapidez fueron comparados con el método analitico MAEH secuencial.
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e La ventaja del método analitico MAEH paralelizado comparado con el método
analitico MAEH secuencial, es pocosignificativa cuando se analizan sistema
eléctricos de pocos nodos, y a medida que se tiene sistemas mas grandes, se
obtienen reducciones en el tiempo de ejecucion mayores. Cuando se trata de
estudios donde se requiere de un gran numero de evaluaciones de depresiones de
voltaje, es decir donde se requiere aplicar varias veces el método analitico MAEH,

se podra observar la ventaja de utilizar el método analitico MAEH paralelizado.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Para dar continuidad al trabajo desarrollado en esta tesis se pueden abordar los siguientes
aspectos, relacionados con las técnicas de procesamiento en paralelo y el método

analitico MAEH implementado:

e Paralelizacion del método MAEH para la evaluacion de sags originados por fallas
eléctricas desbalanceadas en los sistemas eléctricos.

e Incluir diferentes aspectos operativos de la red eléctrica.

e Incluir otros elementos del sistema eléctrico, tales como generacién distribuida,
dispositivos FACTS.

e Implementar una interfaz grafica para una mayor interactividad con el usuario del
programa implementado.

e Implementar el algoritmo paralelo desarrollado del método MAEH, usando
técnicas de procesamiento en paralelo de grano fino basadas en unidades de

procesamiento grafico.
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APENDICE A

Considerando que se requiere calcular la probabilidad de aparicion de sags de voltaje en el
nodo 1 del sistema eléctrico, (m=1), como se muestra en la Figura Al, en la que se indican

los datos de reactancias en ohms, de los componentes.

Supongamos una distribucién de probabilidad de fallas uniforme, en todas las lineas de

transmision. Por lo tanto, g(y) = 1 para0 <y < 1.

De acuerdo con el procedimiento se debe encontrar la matriz de admitancia nodal del
sistema y, posteriormente, la correspondiente matriz de impedancia. Entonces de acuerdo

con los datos del sistema se tiene:

j0.01

j0.0225

Figura Al Sistema eléctrico de 5 nodos.

Se obtiene la matriz de admitancia:
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Yeus

-72.22i

S

1M

M

-144.4i

1001

La matriz de impedancia correspondiente seria:

Znus

0.0280H

00177

0.00851

00123

0.0204i

0.01771

005704

0.01361

0.0197i

0.02561

0.00851

001361

0.0182i

D.0164i

0.0123i

10

100i

-150d

4H

0.0123i

0.0197i

0.01 641

002361

0.0178i

S

20i

408

-11H

0.0204i

002561

0.0123i

0.0178i

0.02950

Para cada linea se debe obtener la variacion de la tensién respecto a 1, en el nodo de

interés con la Ecuacion 2.8 (véase Capitulo 2):

(A=) Zpp+ IIJij

- A=) 2 Zy 2 Zj+ 2 (AP Zg j+P (1-) z

Donde z; es laimpedancia de la linea de transmision.

Para la linea entre los nodos 2-4, se tiene

(A1)
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_ (A =Y)Ziy + PZyy
(1= Y)2Zy + Y2Z4y + 29(1 —P)Zys + Y(1 — )2y,

4

Entonces

_ (1-1)0.0177i+ 10.0123i
T (1-)20.0570i+120.0236i+21(1-1)0.0197i+1(1—1)0.01i

v, (A2)

Ahora se obtiene la variacidn del voltaje respecto a ¢ con la formula (A2) para cada

valor desde 0 hasta 1 con un incremento de 0.1 y se muestra en la Tabla Al.

Tabla A1 Variacion del voltaje respecto a | para la linea entre los nodos 2-4.

W=0.0 | V; =0.6891

w=0.1 | V, =0.7086

w=0.2 | V, =0.7215

W=0.3 | V; =0.7288

w=0.4 | V, =0.7308

W=0.5 | V; =0.7272

W=0.6 | V, =0.7168

w=0.7 | V, =0.6972

W=0.8 | V; =0.6630

Ww=0.9 | V, =0.6019

W=1.0 | V; = 0.4793

Si se representa graficamente el voltaje V; respecto a 1 para 0 < < 1 se obtiene el

comportamiento creciente y decreciente (curva) y se muestra en la Figura A2.
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voltaje en la linea

E ﬂ_ 45 ] ] ] ] ] ] ] ] ]

I I I I I I I I I
0102020305 060708059 1
W

Figura A2 Curva de voltaje en el nodo 1, debida a fallas en la linea 2-4

Suponiendo que se quiere encontrar el numero de sags para rangos de variacion de la
tensién de 0.05 p.u., en el intervalo de V; = 0 hasta V/; = 0.45 no existe valor en los
valores obtenidos para cada i, por lo tanto no se tienen que evaluar la integral que da la

probabilidad de que ocurra una falla entre las posiciones sefialadas:

¢max

Ng(vmin < |V7r?| < Vmax) = Aq j g(ll’) dy
l/)min

Como se puede observar a partir de los valores de los voltajes, la curva no es
mondtonamente creciente o mondtonamente decreciente, por lo tanto dividiremos en
dos segmentos la curva los cuales seran: (0.6891 <V, <0.7308) y (0.7308 <V, <
0.4793)

Entonces para el rango de (0.45 < V; < 0.50) se tiene el limite menor de ¥ =1 cuando
V; = 0.4793 y para cuando V; = 0.5 se obtiene un 1 =0.9879 como limite mayor, con un

A= 16 fallas/afio, por lo tanto:

1

1
(0.45 <V, < 0.50) = 1 f g@) dyp =2 f (1) dy = 1P|} 40 = 16(1 — 0.9879) =
0.9879 0.9879

N(0.45 <V, < 0.50) = 0.1936
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Y asi se calcula para cada rango de voltaje:

0.9879
N(0.50 <V, < 0.55) = A f (1) dyp = A[22879 = 16(0.0359) = 0.5744
0.9520
0.9520
N(0.55 <V, < 0.60) = A f (1) dyp = A[32529 = 16(0.9520 — 0.9022) = 0.7968
0.9022
0.9022
N(0.60 <V, < 0.65) = A f (1) dyp = A[32922 = 16(0.9022 — 0.8268) = 1.2064
0.8268
0.0510 0.8268
N(0.65 < V; < 0.70) = A f (1) dy + f (D) dip| = 2|05 + 3228
0 0.6888

= 16[(0.0510 — 0) + (0.8268 — 0.6888)] = 3.024

0.3748 0.6888
N(0.70 <V, < 0.75) = A j (D dy + ] (1) d| = 213" + YI3E5ss
0.0510 0.3748

= 16[(0.3748 — 0.0510) + (0.6888 — 0.3748)] = 10.2048

Para la linea entre los nodos 5-2, se tiene

A =Y)Zis + PZy,

= A= 0)2Z0s + 0225, + 20— )25, + 901 — D)z,

Ahora se obtiene la variacion de la tensidn respecto a ¢ con la formula anterior y se

muestra en la Tabla A2 de a continuacion.
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Tabla A2 Variacion del voltaje respecto a ¢ para la linea entre los nodos 5-2.

W=0.0

V1

=0.3077

W=0.1

A

=0.3997

W=0.2

Vi

= 0.4677

W=0.3

V1

=0.5198

Ww=0.4

Vi

=0.5607

W=0.5

Vi

=0.5936

W=0.6

A

=0.6204

Ww=0.7

Vi

=0.6425

W=0.8

A

=0.6609

W=0.9

A

=0.6763

W=1.0

Vi

=0.6891

Graficando el voltaje V; respecto a ¥ para

creciente, como se muestra en la Figura A3.

0 <y <1 se obtiene el comportamiento

Funcidn inversa del voltaje

1

T8+
r&T
LS
.6
i 15T
T4
1.3
r2

r1T
I

T T T T T T T
t3 3350404515 5506 165 1.7

Magnitud de woltaje

Figura A3 Curva de voltaje en el nodo 1, debida a fallas en la linea 5-2

Entonces para el rango de (0.30 < V; < 0.35) se tiene el limite menor de ¥ =0 cuando

V; = 0.3077 y para cuando V; = 0.35 se obtiene un 1 =0.0420 como limite mayor, con un

A= 8 fallas/afio, por lo tanto:

65



0.0420 0.0420

N(0.30 <V, < 0.35) = A j 9@ dy = j (1) dip = 1|20+ = 8(0.0420 — 0)
0 0

N(0.30 <V, < 0.35) = 0.3358

0.1003

N(0.35 <V, < 0.40) = 1 f (1) dip = Ap|21993 = 8(0.1003 — 0.0420) = 0.4667

0.0420

0.1711

N(0.40 <V, < 0.45) = 1 f (1) dyp = 1p|32781 = 8(0.1711 — 0.1003) = 0.5662

0.1003

0.2590

N(0.45 <V, <0.50) = 1 f (1) dip = 1p|22529 = 8(0.2590 — 0.1711) = 0.7031

0.1711

0.3715

N(0.50 <V, < 0.55) = 1 f (1) dyp = 1p|23715 = 8(0.3715 — 0.2590) = 0.9004

0.2590

0.5221

N(0.55 <V, < 0.60) = A f (1) dy = 1P|2322L = 8(0.5221 — 0.3715) = 1.2047

0.3715

0.7385

N(0.60 <V, < 0.65) = 1 f (1) dyp = A|07385 = 8(0.7385 — 0.5221) = 1.7308

0.5221

1

N(0.65 <V, <0.70) = A f (1) dip = 2P|} 5255 = 8(1 — 0.7385) = 2.0922

0.7385

Para la linea entre los nodos 4-5, se tiene

Vi

_ (1 =Y)Zs + PZys
(1= )2Z4s + P?Zss + 200(1 — P)Z4s + (1 — P) 245
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Ahora se obtiene la variacién de la tension respecto a ¥ con la férmula anterior como se

muestra en la Tabla A.3.

Tabla A.3 Variacién del voltaje respecto a ¢ para la linea entre los nodos 4-5.

Ww=0.0 | V; =0.4793
w=0.1 | V; =0.4730
Ww=0.2 | V; =0.4642
w=0.3 | V; =0.4531
W=0.4 | V, =0.4398
W=0.5 | V; =0.4243
W=0.6 | V, =0.4065
w=0.7 | V, =0.3861
w=0.8 | V; =0.3631
w=0.9 | V, =0.3371
Ww=1.0 | V; =0.3077

67



Graficando el voltaje V; respecto a 1 para 0 <1 < 1 se obtiene el comportamiento

creciente, como se muestra en la Figura A4.

Funcidn inversa del voltaje
1

091
081t
071t
06T

¥ o5t
041
031
021

07

0 t t t
03 025 p4 045 05
Magnitud del voltaje

Figura A3 Curva de voltaje en el nodo 1, debida a fallas en la linea 4-5

Entonces para el rango de (0.30 < V; < 0.35) se tiene el limite menor de ¥=1 cuando
V; = 0.3077 y para cuando V; = 0.35 se obtiene un ¥=0.8518 como limite mayor, con

un A= 4 fallas/afio, por lo tanto:

0.8518 0.8518

N(0.30 <V, <0.35) =1 f g dyp =2 f (1) dyp = 2p|98518 = —4(0.8518 — 1)
1 1

N(0.30 <V; <£0.35) = 0.5930

0.6331
N(0.35 <V, <0.40) = A f (1) dyp = 1p|28331 = —4(0.6331 — 0.8518) = 0.8746

0.8518

0.3251

N(0.40 <V, < 0.45) = 1 f (1) dyp = 1p|93251 = —4(0.3251 — 0.6331) = 1.2319

0.6331
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N(0.45 <V, < 0.50) = A

0.3251

(1) dip = 2|84, = —4(0 — 0.3251) = 1.3006

Entonces para obtener los sags/afo para el nodo 1

Npodo1(0.30 <V, < 0.35) = 0 + 0.3358 + 0.5930 = 0.9288

Npodo1(0.35 <V, < 0.40) = 0 + 0.4667 + 0.8746 = 1.3413

Npodor(0.40 <V, < 0.45) = 0 + 0.5662 + 1.2319 = 1.7981

Npodor (0.45 < V; < 0.50) = 0.1936 + 0.7031 + 1.3006 = 2.1973

Npodo1(0.50 <V, < 0.55) = 0.5744 + 0.9004 + 0 = 1.4748

Npodor(0.55 < V; < 0.60) = 0.7968 + 1.2047 + 0 = 2.0015

Npodor(0.60 <V, < 0.65) = 1.2064 + 1.7308 + 0 = 2.9372

Npodor(0.65 <V, < 0.70) = 3.024 + 2.0922 + 0 = 5.1162

Npodo1(0.70 <V, < 0.75) = 10.2038 + 0 + 0 = 10.2038
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Los resultados de los sags/afio del nodo 1, se muestran en la Tabla A4:

Tabla A4 Probabilidad de Sags/afio en el nodo 1, con método MAEH.

RANGOS DE VOLTAJE SAGS/ANO
NODO1
0.0<V <010 0
0.10 < V < 0.40 2.2701
0.40 <V < 0.70 15.5260
0.70 <V < 0.85 10.2038
0.85 <V < 0.90 0
090<V <1 0
TOTAL 28
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