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RESUMEN

AMBIENTACION INTERACTIVA BASADA EN OBJETOS
PARA LA SIMULACION DE SISTEMAS DE POTENCIA !

Publicacion No.
José Alberto Avalos Gonzalez, M.C. en Ingenieria Eléctrica
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 1994

Profesor Asesor: Dr. Salvador Acha Daza

El desarrollo de simuladores digitales como herramientas de analisis en la
planeacion, la operacion y el control dc los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), ha
permitido un crecimicnto y desarrollo sostenido de los sistemas eléctricos al aumentar
la capacidad de andlisis y el conocimicnto de su comportamiento por parte del personal,

en sus difercntes arcas.

Este trabajo prescnta el desarrollo de un "Simulador Digital Interactivo” para el
analisis de SEP, plantcando como objctivo principal ¢l crear un ambicnte amigable que
permita al usuario una interaccion plena con los algoritmos, los modelos de los
elementos representados y los parametros del sistema. El simulador presenta diferentes
herramientas de andlisis, asi como la posibilidad dc mancjar distintos dispositivos de

hardware computacional como entrada/salida dentro del mismo ambiente.
El simulador ticne un desarrollo modular de manera de permitir la insercién de

nuevos mddulos en forma sencilla y directa, y éstos a su vez pueden interactuar con los

mddulos ya existentes si la aplicacion asi lo requicre.
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Se emplearon herramientas computacionales modernas las cuales por su flexibilidad
de manejo permiten realizar una programacion eficiente y de facil mantenimiento, asi

como la posible reutilizacion del cédigo en desarrollos posteriores.

Se explican las bases para €l manejo de €ste tipo de programacion, basada en
objetos, generando la estructura modular del simulador para permitir la adicién de
nuevas aplicaciones. La aplicacion del ambiente Windows y ¢l sistema operativo DOS
en PC compatible permite un desarrollo versatil y adecuado para el andlisis,

entrenamiento € investigacion de los sistemas eléctricos de potencia.

Mediante el uso de herramientas de analisis de los SEP en estado estable, como
estudio de flujos de secuencia positiva y el analisis de cargabilidad de enlaces, se ilustra

la generacion de los modulos base con los que cuenta ¢l simulador interactivo.

Se pone a disposicion del lector, el simulador digital interactivo ya sea como una
herramienta de apoyo para ¢l analisis dc SEP o bien para valorar y verificar las
perspectivas de desarrollo de este tipo de ambientacion. El simulador pucde obtencrse
contactando al autor o bicn cn el Programa Doctoral en Ingenieria Eléctrica de la

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, institucion ¢n la cual se realizd cste desarrollo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presentan diversos aspectos fencrales a considerar en el
desarrollo de un Simulador Digital Interactivo para el anélisis de SEP. Se describen las
diferencias sustanciales entre simulacion en linea y fuera de linea, el concepto de ambiente
interactivo y su evolucion en los ultimos afios, también se presentan diversos avances en
hardware y software asi como las tendencias en su aplicacion. Se incluye una descripcion
de la filosofia de los llamados Sistemas Abiertos, se mencionan conceptos sobre
Procesamiento en Paralelo y el posible uso de Transputers, por Gltimo se describe el

desarrollo global del trabajo desglosado en sus difcrentes capitulos.

1.1 SIMULACION DIGITAL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

En la planeacion, operacion y control de un sistema eléctrico se realizan una gran
cantidad de estudios tales como: flujos, fallas, estabilidad, prondstico de demanda,
despacho econdmico, etc.; cada uno de los cuales requiere el desarrollo de algoritmos
numéricos que permitan obtener soluciones répidas y confiables. En la actualidad existe
una gran cantidad de herramientas computacionales implementadas, algunas de las cuales
se han logrado entrelazar formando importantes simuladores digitales para el andlisis de
los SEP. La poca interaccion real que presentan este tipo de simuladores en la seleccién
externa de cada uno de sus modulos y periféricos, la tediosa tarea de cambiar datos para
imponer una nueva condicion de operacidn, asi como la costosa plataforma de desarrollo
quc restringia su aplicacion a cierto nimero de personal, limitaron ¢n gran medida Jos

beneficios reales de estos simuladores.

Una importante plataforma de desarrollo para simuladores digitales son las
estaciones de trabajo, las cuales cuentan con capacidad gréfica, memoria y velocidad de
procesamiento importantes; desafortunadamente ¢l alto costo de estos equipos, y de su

entorno de softwarc y dispositivos periféricos, limita su empleo pleno en diversas
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aplicaciones. El avance tecnoldgico logrado con el surgimiento de las computadoras
personales (PC) en los anos 80’s y su evolucion hasta nuéstros dias, con caracteristicas
importantes como: gran capacidad de memoria y almacenamiento, elevada velocidad de
procesamiento y alta resolucidn para el manejo gréfico, ademds de la accesibilidad de
éste equipo por su bajo costo, ha dado origen a la generacion de una infinidad de
soporte en software y dispositivos periféricos para el desarrollo de aplicaciones en
diversas dreas, convirtiendo asi a estas computadoras en otra importante plataforma de
desarrollo, Las caracteristicas descritas de las computadoras personales llevaron a
seleccionarlas como la plaraforma mas versatil y aplicable para el desarrollo del

simulador digital que se presenta en este trabajo.

1.2 SIMULACION EN LINEA Y FUERA DE LINEA

La implementacion de un simulador digital para el andlisis de SEP puede
realizarse con diversos objetivos, tales como: apoyo en la ensenanza e investigacion,
entrenamiento de operadores y personal involucrado en areas especificas de analisis en
la plancacion y el control del SEP, o bién como una herramienta de apoyo directo en
los centros de control. Cada uno de los distintos objetivos planteados involucra
diferentes caracteristicas de implementacion del simulador digital, tanto en las
herramientas de analisis y modelado, como en el software y hardware a utilizar, los
cuales ¢stan en funcion del tamano del sistema que se desea analizar y de la velocidad
de respuesta deseada. La velocidad de respuesta requerida da fugar a dos grandes tipos
de simuladores digitalcs: simulador "en linea" y simulador "fuera de linea", los cuales
delimitan el grado de detalle en el modelado de elementos (completos 0 aproximados)
y el tipo de algoritmos que sc implementaran para cl andlisis, asi como el hardware,
software y dispositivos entrada/salida a utilizar. A continuacion se describen ambos tipos

de simuladores, asi como sus requerimientos y restricciones mas importantes.

1.2.1 SIMULACION EN LINEA

En los centros de control modernos se requiere la "operacion en linea" de un
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simulador digital lo cual implica la posibilidad de realizar distintos tipos de analisis del
SEP, basados en condiciones reales de operacion, obtenidas mediante a mediciones
fisicas en diferentes puntos del sistema. Para llevar acabo lo anterior se hace necesario
la actualizacion constante de la topologia de la red a través de dispositivos de medicion
(que incluye sensores, transductores y sistemas de comunicacion) y el procesamiento de
informacién, lo cual requiere de un equipo de computo (hardware) lo suficientemente
rapido, asi como de un sistema operativo capaz de manejar de manera eficiente la
informacion y los dispositivos periféricos (impresores, graficadores, pantallas gréficas,
etc.), los cuales a su vez deben de cubrir los requisitos de velocidad de respuesta y

resolucion necesarios para la presentacion de informacion y resultados.

La probable falla en los sistemas de medicion, comunicacion o ¢n el equipo de
adquisicion de datos (SCADA por sus siglas en inglés), hace necesario validar la
informacion y tratar de reconstruir fielmente la topologia real del sistema, sin la cual no
seria posible realizar estudios posteriores. En la Figura 1.1 se muestra un esquema de
validacion de informacion procesada por medio de un estimador de estado, el cual recibe

la configuracion del sistema encontrada por el procesador de topologia.

VALIDACION DE
INFORMACION

DATOS EN PROCESADOR 4
TIEMPO REAL  DE TOPOLOGIA NG MODELADO EN

ERRONEOS TEMPO REAL

Fig. 1.1 Esquema de validacion de mediciones para modelado en tiempo real.
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El tiempo empleado en el proceso de simulacion esta en funcion del tamano del
sistema, del tipo de estudio, de los algoritmos implementados, asi como del equipo
computacional utilizado. A continuacién se presentan datos de la velocidad de

procesamiento estimado para diversos tipos de analisis en SEP!!:

Estudig ' Nuamero de Operaciones
. estimadas
o Control Automatico de Generacion 0.1 MIPS
o Control supervisorio y adquisicion de datos 1.2 MIPS
o Asignacion de unidades 2.0 MIPS
o Analisis de redes 5.0 MIPS

Los requerimicntos computacionales observados llevan al empleo de Estaciones
de Trabajo o Computadoras Centrales, asi como al uso de sistemas operativos como
Unix, VxWorks y VRTX32(", disciiados especialmente para operacion en tiempo real.
Las restricciones sobrc desplcgados rapidos, manejo de memoria y velocidad de
procesamicnto en las computadoras personales ain restringe su cmpleo en aplicaciones
con uso intensivo de opcraciones numéricas; aunque con la evolucién observada en
memoria disponible, vclocidad de  procesamiento, mtegracion de procesadores
matematicos, etc.; pueden ser considcradas como una opcion para sistemas de tamafio
reducido. La capacidad de procesadores multiples por parte del computador central
puede resultar bastante provechosa cn la ejecucion de estudios en paralelo.  Los
algoritmos numéricos a utilizar normalmente scran aproximados, con el fin de aumentar
su rapidez de respucsta, asi mismo ¢l modclo de los elementos utilizado debe ser lo mas

simplificado posible sin deteriorar la solucién,

Miliones de \nstrucoiones por segundo para una red de 00 nodos



1.2.2 SIMULACION FUERA DE LINEA

La operacion "fuera de linea" de un simulador digital permite mayor flexibilidad
y menos restricciones computacionales en su implementacién, ya que no hay
requerimientos estrictos en tiempo de ejecucién. Los requerimientos basicos son:
capacidad de memoria acorde a las dimensiones del sistema a analizar y un tiempo de
respuesta razonable que permita simular diversas condiciones de operacion del sistema

sin perder continuidad en la interpretacién de resultados.

En este tipo de simuladores digitales se implementan bases de datos previamente
diseriadas, las cuales se van modificando segun las distintas condiciones de operacion que
se deseen analizar. Desaparcce asi toda posible incertidumbre en cuanto a la
configuracion 6 topologia del sistema, que se tiene con la operacién en linea. Permite
realizar estudios de planeacion a corto, mediano y largo plazo, asi como formular una
infinidad de estudios que involucran flujos, fallas, estabilidad, arménicos, despacho
econémico, calendarizacidn dc combustibles, asi como otros mas generales para el
manejo de recursos energéticos. Una caracteristica importante es enfatizar la capacidad
de analisis que proporcionan los simuladores digitales "fuera de linea” al permitir realizar
estudios bajo condiciones que no es factible llevar a cabo "en linea", y que requieren un
analisis profundo y dctallado, asf como el empleo de algoritmos completos y €] modelado
a un mayor grado de detallc de los clementos de los SEP, logrando de esta manera una

mejor representacion del comportamiento del sistema.

Los simuladores digitales para el entrenamicnto de operadores relinen
caracteristicas tanto de "operacion en linea" como de "operacion fuera de linea”, ya que
resulta necesario enfrentar al operador del sistema a condiciones similares a la realidad,
por tanto, la simulacion de contingencias, cambios en el sistema y la respuesta a las
acciones tomadas por €l propio operador deben realizarse con una rapidez aproximada
alareal. El tipo de eventos simulados deben scr tan comunes o peculiarcs que permitan

sensibilizar a los operadores en los puntos claves de operacion del SEP. Ambos tipos
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de simuladores ain contando con objetivas distintos, exigen €l manejo de algoritmos

eficientes, asi como el optimizar el manejo de informacidn.

1.3 NECESIDAD DE TECNICAS COMPUTACIONALES EFICIENTES

La gran cantidad de informacién requerida por los diversos tipos de andlisis, el
grado dec detalle y exactitud descados en los modelos matematicos, asi como las
operaciones numéricas a realizar, requiere de técnicas computacionales eficientes que
aprovechen las caracteristicas del SEP, de sus elementos y de los propios algoritmos
numéricos a emplear. La optimizacion de memoria puede lograrse utilizando técnicas
de empaquetado de malrices dispersas, algoritmos de factorizacion matricial
(triangularizacion, bitactorizacion, ctc.), ordenamiento dptimo, ¢tc., los cuales permiten
preservar la dispersidad dc las matrices. La simplificacion del modelado de los
elementos del SEP de acuerdo a su grado de participacion cn cada tipo de estudio
(detallando aquellos con mayor influencia y simplificando al mdaximo [os que por su
respuesta no intervienen en forma significativa en el estudio), €l emplea de algoritmos
que permitan aprovechar los dcsacoplamientos posibles entre grupos de variables del

SEP, etc., reducen considerablemente ¢l numero de operaciones numéricas a realizar

incrementando la velocidad de cjecucion de los algoritmos.

La implementacion de métodos con cstabilidad y robustez numérica para los
algoritmos emplcados garantizan una rapida y excelente solucion bajo practicamente
cualquier condicion de operacidn. Sin embargo, pueden presentarse condiciones ya sea
de la red o del punto de operacion analizado para los cuales existan problemas
numéricos de solucion, en estos casos cs deseable implementar algoritmos adicionales
alternos que proporcionen informacion sobre la posible localizacion del problema y
criterios viables de solucion, a este respecto las técnicas de programacién lineal y no-
lineal son opciones alternas importantes. El €xito de un simulador no estriba solamente
en la eficiencia de los algoritmos numéricos implementados, sino también en la

flexibilidad e interaccion real que brinde al usuario.



1.4 CONCEPTO DE AMBIENTE INTERACTIVO Y SU EVOLUCION

El concepto de ambiente interactivo surge como una necesidad de "didlogo” entre
la computadora y el usuario, didlogo que debe realizarse a través de una comunicacidn
directa y natural. Proporcionarle al usuario un ambiente de trabajo amigable le permite
realizar sus tareas de una manera mas confortable, cuando las tareas llegan a involucrar
tiempos muy prolongados resultan monotonas € incluso molestas. Una forma de lograr
lo antes mencionado es presentar ante el usuario solamente la informacién necesaria y
suficiente en cada una de las opciones del programa, las cuales por si mismas deben
guiarle a un desarrollo 16gico de scguimiento del proceso, permitiéndole retornar en todo
momento al ment principal o a pasos anteriores. El contar con ayuda local en cada
ctapa, asi como ¢l poder intcractuar con el mayor nimero posible de pardametros o

elementos manejados, permitird lograr un verdadero ambiente interactivo.

En el ambito de Jos SEP se han desarrollado importantes simuladores digitales
interactivos, en la década de los 70’s atin con las grandes restricciones en el equipo de
cdmputo de la época se rcalizaron varios simuladores importantest*€. El impacto de
las computadoras personales y estaciones de trabajo cn los 80’s brindd la oportunidad
de crear herramientas con caracteristicas interactivas mas extensas y amigables al usuario,
permitiendo por su bajo costo poncrlas al alcance de un mayor nimero de personal,
incrementando simultdneamente su habilidad en la operacion y el control de los SEP.
Un gran avance sc¢ logré al implementar, dentro de varias universidades del mundo,
laboratorios digitales para el desarrollo de algoritmos numéricos para andlisis e
investigacion, mismos que servian de base para sus programas de estudio, formando
parte posteriormentc de simuladores industriales. Sc crearon nucvas inquictudes y

necesidades, mejorando por tanto la capacidad interactiva de los simuladores.

Las herramicntas de softwarc existentes hoy en dia permiten generar simuladores
interactivos con una gran versatilidad, moverse entre aplicaciones dentro de un mismo

ambiente dc trabajo, mancjar una gran diversidad dc dispositivos entrada/salida, ete.
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Una de las caracteristicas fundamentales requeridas en este tipo de ambientes es que el
ambiente interactivo debe permitir seleccionar de una manera rapida y sencilla cada una
de las herramientas habilitadas dentro del simulador, tales como: diferentes algoritmos
de solucidn, desplegado gréfico o tabular de soluciones intermedias o de la solucién final
de los diversos algoritmos, ya sea por medio de monitores o bien a través de diversos
dispositivos entrada/salida (impresoras, unidades de almacenamiento de informacion,
etc.). Es deseable contar con ¢l control pleno de cada una de las etapas de céleulo y su
evolucién, de tal manera que sea factible interactuar con el simulador en pasos
intermedios del proceso o bien al término del mismo, permitiendo asi modificar o ajustar

parametros y reflejar su efecto en forma inmediata.

Estos altimos puntos reflejan la tlexibilidad que es deseable tener en un simulador
interactivo, los cuales deben analizarse detenidamente en cuanto a factibilidad y
convenigncia en su implementacién, asi como el soporte de los sistemas operativos y la
arquitectura de los procesadores al desarrollo que realiza. La capacidad del lenguaje de
programacion FORTRAN para ¢l cédlculo numérico, aunado a su gran facilidad de
manejo, lo han colocado como la herramienta més utilizada en el desarrollo de
algoritmos para ¢l andlisis de los SEP. Por otro lado, su dificultad para el manejo de
dispositivos entrada/salida, asi como la poca flexibilidad para crear un ambiente
interactivo requieren del empleo de herramientas externas para la ambientacién de estos
programas. Este aspecto resulta importante si se desea dar al simulador la facilidad de
interactuar por medio de ambientacién para realizar acciones tales como: detener la
solucién, mostrar resultados y continuar la solucién 6 cambiar pardmetros y reiniciar el
proceso de estudio. El detener la ejecucion de un programa implica acciones como:
parar la solucién al término de la iteracién actual, grabar Jos resultados que en ese
instante se tienen. activar las opciones de resultados en la ambientacidn, analizar los
mismos y posteriormente decidir si se continua el estudio o se cambia algin parametro
del sistema antes de continuar. Bajo estas circunstancias, para reanudar la ejecucion del
proceso puede aprovecharse como punto de arranque del algoritmo la condicién

existente en el momento que se detuvo la solucién, ya que puede resultar impractico
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almacenar toda la informacion generada por el algoritmo antes de interrumpir ¢l

programa, informacion como: banderas, matrices factorizadas, etc.

Una forma de evitar estas restricciones seria el contar con modulos separados
para presentar resultados intermedios, ejecutando éstos desde el programa de
FORTRAN lo cual es razonable, pero existe un problema ya que ¢l sistema operativo
DOS restringe a solamente dos programas consecutivos, la posibilidad de que un
programa internamente ejecute otro. Por tanto, al ejecutar el programa de ambientacién
y éste a su vez ejecutar el algonitmo, se trunca la posibilidad de que éste Gltimo pueda
ejecutar un tercer programa de presentacion de resultados. Incluso en ambientacidn
Windows, que permite el manejo de multitareas, las cuales se refieren a correr modulos
independientes (por lo menos en el sistema operativo DOS), resulta en una restriccion
importante. Por lo tanto, si se picnsa en crear un simulador que scleccione diferentes
tipos de estudios con manejo de ambientacion separada, es necesario controlar en forma
externa la comunicacion entre algoritmos, aunque esto es posible lograrlo de una manera

transparente al usuario es importante tenerlo en cuenta.

1.5 SOFTWARE Y HARDWARE PARA EL MANEJO DE AMBIENTES
INTERACTIVOS

Existen diversas alternativas para el desarrollo de ambientes interactivos en
simuladores digitales para andlisis de los SEP. Lenguajes como Smalltalk, creado en
1973 con fines de generacion de programas interactivos, ha llegado a ser una
herramienta poderosa; actualmente éste lenguaje maneja completamente la programacion
orientada a objetos. Lenguajes como C++ ofrecen importantes recursos para el
desarrollo de ambicntacidn de programas, mancjados a través de objetos, siendo la
facilidad para emplear cste lenguaje rclativa ya que siempre se ha caracterizado por ser
criptico y ademas deja bastante responsabilidad al programador en los errores que éste
introduce involuntariamente. Visual Basic ha logrado revolucionar la flexibilidad en la

generacion de codigo dircctamente relacionado con cada ventana o con elementos de
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control dentro del ambiente, a tal grado, que se ha desarrollado la version Visual C++
de la misma compania. Esta relacion directa entre controles y codigo puede facilitar
bastante la programacion de estos ambientes, por tanto resultaria intercsante valorarla.
Existen otros lenguajes también propicios para ambientacion de programas pero en esta
investigacién solamente se han analizado los que se consideran mas populares y mas

viables para la aplicacion a nivel industrial.

A nivel de hardware, €l mayor crecimiento que se ha tenido a partir de la primera
computadora personal, es el desarrollo paralelo de procesadores entre las companias
INTEL 8088 y Motorola 6800, que permitieron a las grandes compaiias [IBM y APPLE
CO. popularizar estas computadoras, las cuales aunque con poca capacidad de memoria
y lentitud en el procesamiento, resultd invaluable el beneficio global proporcionado.
Posteriormente, la evolucidn de procesadores mas rapidos como el 80286 por INTEL,
el 68000 por Motorola y la creacion de procesadores matematicos, incrementaron la
velocidad de ejecucién de operaciones numéricas, capacidad de manejo de diversos

dispositivos periféricos, etc.

La introduccién de procesadores con manejo de palabras de 32 bits 80386 y
68020, incremcntaron la velocidad de las computadoras personales y €l manejo de
memoria RAM desde 2 a 16 Mbytes y configuraciones superiores, asi como el
almacenamiento en unidades de disco cntre 80,120,230 Mbytes, rclojes de procesamiento
en el rango de 16 - 66 Mhz, capacidad de vidco CGA, VGA, SuperVGA, etc., dieron
una perspectiva clara de las grandes posibilidades de desarrollo de las computadoras

personales.

1.6 CONCEPTO DE SISTEMAS ABIERTOS
La gran diversidad de companias dedicadas a la fabricacion de computadoras,
compiladores, sistemas operativos, etc., cada una de ellas con su arquitectura y normas

propias, ha originado serios problemas en el desarrollo gencralizado de aplicaciones.
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Cada companiia asegura un alto porcentaje de compatibilidad de su equipo, sistemas
operativos o compiladores, pero [a realidad es que la transportabilidad de programas en
muchas ocasiones no ha resultado satisfactoria ni transparenie. Este tipo de problemas
afecta grandemente a la industria eléctrica, un ejemplo se tiene al adquirir una estacién
de trabajo de cierta marca, en la cual se han desarrollado aplicaciones de analisis de SEP
por una compania desarrolladora dg software, si posteriormente otra compaiia desarrolla
un conjunto de algoritmos comple]nemarios que se desean adquirir, nadie asegura que
¢éstos trabajaran en la computadora disponible, incluso si ambas herramientas fueron
desarrolladas bajo €l mismo sistema operativo. Existe pues el problema de que hay
varias compafias desarrollando versiones distintas de sistemas operativos como Unix, con
normas y protocolos distintos, siendo ¢l mismo problema que se tiene en las

computadoras personales bajo el sistema operativo DOS y otros més.

Estos problemas han dado lugar a intentar la ereacion de "Sisternas Abiertos" en
los cuales se busca estandarizar el desarrollo de Hardware y Software que permita una
migracién confiable de aplicaciones entre diversas computadoras y sistemas operativos.
Se busca también el poder transportar codigo fuente entre diferentes compiladores de
un mismo lenguaje. En la industria eléctrica se intenta normalizar entre las diferentes
companias desarrolladoras dc software para analisis de los SEP, aspcctos tales como
entrada y salida de informaciéon de tal mancra que puedan entrclazarse en forma directa

aplicaciones realizadas por companias distintas!?,

1.7 PROCESAMIENTO EN PARALELO Y TRANSPUTERS

La velocidad de ejecucion lograda con los nucvos microprocesadores de 32 bits
ha sido satisfactoria pero no suficiente, principalmente en el desarrollo de algoritmos con
uso intensivo de operaciones numéricas. La posibilidad de instalar 2 6 méds procesadores
en una misma computadora, repartiendo tareas computacionales entre ellos, brinda una
gran posibilidad para cl desarrolio tanta de algoritmos numéricos rapidos, como para el

manejo de tareas multiples para incrementar la interaccion en ambicntacion de los
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simuladores digitales entre los métodos de andlisis y los diferentes dispositivos

entrada/salida.

La inclusién de procesadores multiples da lugar a diversas modificaciones tanto
en la programacién dc los algoritmos para la reparticion de tareas entre los
procesadores, como en el sistema, operativo y compiladores a utilizar. Existen diversas
opciones para incrementar la velocidad de solucién de algoritmos numéricos, tales como:
el empleo de procesadores muitiples en una misma méquina, la interconexién de varias
computadoras, etc. Un método alternanivo importante consiste en el empleo de
"TRANSPUTERS"®!, equipo que consta de un microprocesador de 32 bits, unidad de
memoria RAM estatica y diversas lincas bi-direccionales de comunicacion para ser
interconectado con otros elementos o dispositivos similares. Las reglas de procesamiento
en paralelo para la conexién de varios procesadores, ast como los algoritmos que ahi se
emplean son trasladables a la computadora personal central que manejara y controlard
los diferentes dispositivos instalados. Una ventaja adicional de los transputers es la
facilidad con la que se podria ir incrementando ¢l nimero de elementos interconectados
conforme crezean las necesidades de andlisis, tamano del sistema o velocidad de

procesamiento deseada.

1.8 CONTENIDO DEL PRESENTE TRABAJO

En el presente trabajo se ha desarrollade un "Simulador Digital Interactivo” para
el andlisis dc los SEP, se han incluido las herramientas de andlisis de Cargabilidad de
Lineas de Transmisién y Flujos de Carga, ¢l cual incluye tres métodos cldsicos: Newton-
Raphson Formal, Desacoplado Rapido y Gauss-Seidel. La ambientacion se desarroll6
bajo ambiente Windows® empleando el lenguaje de programacién C+ +, utilizando una
computadora personal PC-486 con rcloj de 33 MHz, disco duro de 110 MBytes y 4
MBytes de memoria RAM.
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En el Capitulo 2 se presenta una descripcion de la programacién por objetos en
el lenguaje C++, asi como el diseno de ambientacién de programas en ambiente
Windows® mediante el empleo de la biblioteca de funciones (OWL por sus siglas en

inglés) de la compania BORLAND.

En el Capitulo 3 se describe la forma en que interactua la ambientacion
desarrollada en modo grafico con los algoritmos desarrollados en modo texto. Se

presenta también la formulacién de los algoritmos de flujos de carga implementados.

El Capitulo 4 mucstra una descripcion del ambiente € interaccion del simulador
asi como su manejo, utilizando ¢l médulo de flujos de carga. Por medio de corridas se
demuestra la flexibilidad y las bondades de la herramienta desarrollada. Se plantean
alternativas y desventajas al interactuar [enguajes dc alto nivel como FORTRAN, Quick
BASIC™ y C++, en los cuales sc han implementado diversos algoritmos numéricos, asi

como al combinar los ambientcs Windows y DOS, en ¢l desarrollo del simulador.

En el Capitulo 5 sc presenta el modulo de andlisis de cargabilidad incluido en el
Simulador Digital, asi como la interaccion lograda en el mismo. Se describe la
integracion de los mddulos de cargabilidad y flujos de carga implementados en como un

grupo de aplicaciones hacia Windows y las ventajas que esto produce.

Por iltimo en ¢l Capitulo 6 se presenta las conclusiongs y aportaciones de esta
mvestigacion, asi como un conjunto de recomendaciones respecto a cxtensiones de este

trabajo y las alternativas de desarrollo del mismo.



CAPITULO 2
PROGRAMACION EN AMBIENTE WINDOWS

En el presente capitulo, se¢ presentan los conceptos fundamentales de la
programacion orientada a objetos (POQ), sus caracteristicas y ventajas de desarrollo. Se
presenta la forma de definir clases y derivar a partir de ellas objeros, que son la base de
la POO. Se describe el desarrbllo de ambientacion Windows® en el fenguaje C++
empleando las clases definidas por la compaiia Borland, mostrando las diferentes clases
que se requiere formar para crear ventanas, didlogos y controles, asi como la forma de
definir funciones para controlar la respucsta a los mensajes enviados al seleccionar

menus, botones de didlogos y controles en general.

Con la finalidad de prescntar las herramientas fundamentales para la creacién de
programas en ambicnic Windows, a partir de ejemplos ilustrativos, se presupone un
conocimiento medio de programacién en lenguajc Cy nociones sobre el correspondiente
CA 4!

2.1 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

El crecimiento en el empleo d¢ computadoras en difercntes medios de la
industria, el comercio, las instituciones educativas, las dependencias gubernamentales,
etc., dio ongen al desarrollo de una infinidad de aplicaciones que con el tiempo fueron
creciendo, plantcando los usuarios nuevas inquictudes y necesidades en su
implementacion, a tal grado que las herramicntas de software resultaron insuficientes en
la programacién a gran cscala. Fue nccesario cambiar totalmente la forma y disefo de
programas a través de la programacion estructurada!'’), la cual obligé al desarrollo de

codigo mas eficiente, con posibilidad de generar aplicaciones de mayor tamano.

Posteriormente, los especialistas en el desarrollo de software se percataron de la

gran cantidad de cédigo que se rehacia al generar una aplicacidn nueva, o al moditicar

14
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alguna ya existente con caracteristicas implementadas anteriormente en otros programas.
También se observd la problematica de dar mantenimiento y hacer crecer las
aplicaciones, encontrando necesario, para poder realizar modificaciones, conocer tanto
las variables utilizadas como la forma en que habjan sido implementadas cada una de las
funciones. Esta problematica dié origen a la llamada programacion orientada a objetos,
cuyo proposito principal es generar codigo eficiente, reutilizable, facil de mantener e
incrementar sus caracteristicas de funcionamiento, creando entes independientes

denominados "objetos”.

2.2 OBIETOS

Un objeto puede verse como una variable derivada de un tipo especial de dato,
el cual internamente engloba diversos tipos de datos, asi como las funciones que los
procesan para la realizacion de difercntes tareas. Como ejemplo podria definirse un tipo
de dato denominado "matriz", el cual intcrnamente mancjara datos como: posicion de
elementos en rengldn y columna, su valor numérico, indices, etc., adcmas, también puede
contener diversas funciones que definen operaciones matriciales como: multiplicacién,
inversion, factorizacion, célculo del dcterminante, etc. A partir de este tipo de dato
llamado "matriz" puede derivarse otras variables denominadas "objetos”, que contienen
la informacién de una matriz y pucden realizar las operaciones matriciales que se deseen;
llamando simplemente a la funcion por medio del objeto respectivo. Pueden definirse
también objetos especificos para manipular la informacion de una red eléctrica, por
ejemplo: que obtenga la matriz Y, © cl Jacobiano, etc., a partir de datos de
interconexion de la red y sus elementos, asi como voltajes y potencias nodales. La
intencion primordial de la POO es crear objctos independicntes en codigo y de los datos
de cualquier otra parte dcl programa, asi como que éstos representen elementos fisicos

de facil comprension y utilizacion.

2.2.1 CLASES

Los tipos dc datos a partir de los cuales se derivan los objetos se denominan
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“clases”. Las clases basicamente pueden verse como estructuras de datos en las que se
definen algunas variables de diferentes tipos. La diferencia primordial entre estructuras
y clases consiste en que en una clase pueden definirse, ademés de variables, funciones

o prototipos de funciones como elementos internos de la clase, por ejemplo:

struct Linea class Linea

{ . (
mt x1, x2, yl, y2, > int x1, X2, yl, y2.

i int Dibujalinea(),

Linea A, B; }:

void DibujalLinea(Linea B) Linea A, B.

{

main( )
. {
} Axl = 20:
AX2 = 40

main() Ayl = 15;

{ Ay2 = 15;
Axl — 20; A Dhbujalancal ).
Ax2 = 40, Bxl — 40,

Ayl — 13; Bx2 = 20,
Ay2 = 15, Byl = 40;
DibujaLinea(A), By2 - 40.
B3.Dibujal inea().
return(0); return(0),
} }

En el ejemplo se observa la diferencia clara en la declaracion y el mancjo de las
clases, mientras que al manejar cstructuras éstas son pasadas como parametros @ una
funcion. Al emplcar clases las variables y funciones trabajan en un mismo entorno,
teniendo acceso directo las funciones a las variables de la clase. Esto es equivalente a
tener variables globales dentro de la clase, y utilizar variables y funciones locales para
el programa en su conjunto. Cuando se requiere definir més de un objeto, derivado de
una misma clase, es facil confundir lo que sucede cuando se llama una funcién de la
clase, ésobre qué datos va a operar ésta?. Cuando se crea un objeto derivado de una
clase determinada, sucede lo mismo que al crear una variable tipo estructura; se separa
memoria para los datos de la clase asignados al objcto definido. Al generar un objeto
nuevo se le asigna otro bloque de memoria, distinto al antcrior, direccionando cada

bloque con el nombre dado al objeto determinado; asi al llamar una funcién de la clase
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por medio de un objeto B, ésta operard con los datos asignados al objeto B y al llamar

la funcién por medio dcl objeto A, ésta tomara los datos correspondientes al objeto A.

La capacidad de las clases para manejar en un mismo entorno datos y funciones,

asi como la posibilidad de reutilizar cédigo al crear objetos independientes, permitiendo

incrementar o variar sus caracteristicas de funcionamiento, tiene lugar debido a

propiedades importantes inherentes a las clases. Estas propiedades son:

» Encapsulado
o Herencia

o Polimortismo

las cuales se describen a continuacion.

Encapsulado:

Herencia:

Polimorfismo:

Esta propiedad es la que le permite a las clascs conjuntar datos y
funciones en un mismo entorno. Permite acceso directo a los datos de

la clase a las diferentes funciones definidas en la misma.

Proporciona una caracteristica muy importante que permite definir
clases derivadas dc otras (denominadas clases basc), heredando las
propicdades de la clasc base e incrementando sus datos y caracteristicas

de funcionamicnto, permiticndo reutilizar ¢l ¢cédigo ya existente.

Esta propicdad estéd ligada con la propiedad de herencia, permite que
una funcion definida en la clase basc sca creada nuevamente con el
mismo nombre en la clase derivada, ya sea cambiando completamente
la definicion de la funcion, o bien llamando a la funcién original para
Su cjecucion y posteriormente adicionar nuevas caracteristicas de
funcionamiento. En csta propicdad pucde verse mds claro, la gran

posibilidad de reutilizacion del codigo ya existente.
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Dentro de una clase existiran algunos datos y funciones que son para manejo
interno, de tal manera que el permitir su acceso a otro ambito del programa puede
causar problemas e incluso generar resultados erréneos en el proceso. También es 16gico
pensar que se necesita el acceso a algunos datos y funciones sin el cual estas clases no
tendrian ninguna utilidad préctica. Por estos motivos, a los elementos dentro de una

clase, datos y funciones, s¢ les ha dado una clasificacion diferente:

private: Este tipo de elementos sdlo es accesado por las funciones propias de la
clase y por un tipo especial de funciones definidas en las clases derivadas

llamadas "funciones amigas”,

public: Este tipo de elementos puede ser accesado desde cualquier dmbito del

programa.

protected:  Este tipo dc elementos puede ser accesado, tanto por las funciones propias

de la clase como por las funciones de las clases derivadas.

En resumen, se ha descrito la definicion de clase como un tipo de dato especial
que incluye, particularmente, funciones para manipular los datos definidos en la clase.
Estos datos y funcioncs son creados en un entorno local que permite controlar el acceso
a los mismos cn las diferentes partes del programa. La complejidad, asi como la
generacion Optima o no del codigo de un objeto quedan integradas en forma
independiente para su emplco en desarrollos posteriores, permiticndo un mantenimiento

y crecimiento de programas relativamente sencillo.

2.3 AMBIENTACION

Hasta hacc poco cl desarrollo de ambientacion de cualquicr programa requeria
implementar una gran cantidad de codigo. Sc creaban funciones para generar ventanas

principales, asi como ventanas de didlogo para introducir datos o seleccionar apciones,
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Se disenaban elementos de control para cada ventana, ment, boton, linea para entrar
datos, etc., se controlaba el movimiento del ratén, sus selecciones, la captura y respuesta
a eventos; en fin cra necesario realizar una gran cantidad de funciones para mantener
el control completo de la ambientacion. Con el surgimiento y desarrollo de la POO, se
ha generado una gran cantidad de clases que permiten realizar de manera sencilfa la
mayor parte de las tareas requeridas en el mancjo de ambientacion; Windows
principalmente. La posibilidad de aprovechar ¢ incrementar las caracteristicas de clases
base, al definir nuevas clases derivadas, permite enfocar la programacion exclusivamente
a desarrollar una plena interaccion de las opciones del ambicnte con el usuario
colocando mends, activindolos ¢ inhibicndo su accién. Es posible generar didlogos con
sus diferentes controles y funciones de respuesta a los mismos, todo a través de la
manipulacion de las clases base ya existentes, principalmente para la interaccion con

parametros y opciones del programa.

2.3.1 CLASES PRINCIPALES

El desarrollo de un programa hacia Windows se inicia generando una nucva clase,
a partir de la clase principal "TApplication”, la cual realiza las funciones primordiales de
la aplicacion como: inicializar instancias 0 procesos, construir ¢ inicializar la ventana
principal, asi como gcnerar un ciclo infinito de espera de respucsta por parte del usuario,
que a su vez el ciclo procesa y emvia a las diferentes instancias de la aplicacion.
Windows envia cuatro diferentes parametros al ¢jccutar una aplicaciéon; los cuales se
incluyen para ser manejados dentro del programa como datos miembro de la clase

derivada de TApplication. Los parametros y su objetivo son descritos a continuacion:

hinstance: Mancjador del proceso © instancia de la aplicacion que en ese

momento se csta cjecutando.

hPrevinstance: Manejador del proceso previo al actual en la misma aplicacion, Este

sera ccro si se cstd cn el proceso inicial.
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nCmdLine: Puntero a una cadena, la cual contiene los comandos en linea de la
aplicacién. Por ejemplo, "Editor.exe flujos.dat /m", indica que al

programa "editor" se le pasan los pardmetros "flujos.dat" y "/m".

hCmdShow: Contiene el modo de desplegado inicial de la aplicacidn, el cual sera

utilizato al llamar la funcion Show para mostrar la ventana principal.

Por ejemplo la detinicion de la nueva clase TFlujos, derivada de TApplication, s¢

realiza de la forma siguiente:

class TFlyjos - public TAppheation
{
[Flujos( LPSTR Aname, HINSTANCE hinstance, [IINSTANCE hPrevinstance, LPSTR IpCmdLine, int
nCmdShow): TApplicauon{Aname, hlnstance, hPrevinstance, IpCmdLine, nCmdShow){};
voud InitInstance() Aceleradores

{

TApplication:Inmtlnstance( ): A
HAccTable = \lgeritmo
LoadAccelerators(hinstance,  "Flujos"), ¥y :

b
virtual vord InitMainWindow (). . =
/8 Parametros de solucion §

argablll 'F6 ”

La nueva clase TFlujos derivada de TApplication hereda todas las propiedades de
la clase base. Llamando al constructor de la clasc base, incluso redefine la funcién
Initinstance empleando la propiedad de polimorfismo, la cual como primera accién
ejecuta la funcion original TApplication::Initlnstance(), adicionando posteriormente una
tabla dc aceleradorcs que definc las diterentes teclas rapidas (FS5, F6, Alt-S, etc.)
manejadas en el programa. El objetivo de la funcién I[nitInstance es arrancar los
procesos de aplicacion en Windows, inicializa la ventana principal al llamar la funcién
InitMainWindow, la cual creard y mostrard la ventana con el tamafio y apariencia
asignados. Esta ventana se crea generando una clase derivada de TWindow la cual se

analizara a continuacion.
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La ventana principal, asi como cualquier otra ventana que se desee emplear en la
aplicacion, son generadas por medio de la clase TWindow, a partir de la cual se declara
una clase derivada donde se definen las caracteristicas de la ventana, tales como: estilo,
posicion, tamano, colores de fondo, menus, etc. Se definen controles si se desea
incluirlos, asi como funciones de respuesta, tanto de los comandos de menis como de
los controles incluidos én la ventana. A continuacion se presenta la declaracion de una
clase derivada de TWindow, a través de la cual se explicara cada una de las funciones
requeridas por la clase derivada y su objetivo.
class mnicio * public TWindow
{ public’ Ventana derivada de TWindow

HBRUSH hBKBrush.
HBITMAP hBKBrushBmp.
HMENU  menu.

PTStatic Mensajes,
TCambiosCom  GeneraStruct.
TEjecutaStruct  FjecutaStruct;

inicio{PTWindowsOmect _AParemt, [ PSIR
ATile);

~imele().

wirtual BOOL CanClose().

virtual void GetWindowsClass(
WNDCLASS&  WadClass),
virtual void Paint(HDC PaimiDC, PAINTSTRUCI& ).
virtua) void CMGeneradores(R 1 Message  Myg)

= [CM_FIRST + CM Generadoies),
virtual void CMCambiosCorr(R 'Messuge  Msg)

= [CM HIRST + CM_CambosCorr |,

La clase "inicio" cuenta originalmente con un constructor definido por la funcidn
inicio(PTWindowsObject AParent, LPSTR ATitle), los pardmetros que se pasan a esta
funcién son AParent=NULL si s¢ cstad creando la ventana principal, AParent=this si es
cualquier otra ventana, el pardmetro ATitle normalmente se utiliza para definir el titulo
o encabezado de la ventana. En ¢l constructor se definen los atributos de la ventana
como: estilo, tamano, etc., se le asigna ¢l mena de opciones previamente generado por

medio de la utileria Resource Workshop. En caso de que la ventand contenga controics,
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seran creados en esta funcidn constructora, ademas s¢ separara memoria para las
estructuras empleadas en el manejo de los controles. Finalmente, una posible forma de
declarar el constructor seria la siguiente:

imeto:anicio(PTWindowsObject  AParent, LPSTR ATitle): TWmdow(APasent, ATitle),

{
AltrStile = WS_OVFRLAPPFD | WS_SYSMENU | WS_MINIMIZEBOX;

Attr X = 0; .

Attr.Y = 0; (:-07

AurH = 480. ) i
Attr.W = 640; I _ ﬁl_gonlmo

1

/ Asigna el menu "Memu Principal”, delinido en el resource G",'ha' e i
AssigMenu("Menu Principal”), Editor de texto

Salir Alt-S
memsel{&GeneraStruct, 040, sizeof GeneraStruct). Ml ‘
memset{&EjecutaStruct,  Ox0, sizeof Liceutadtruct). we - :

mensajes = new TStauc(ths, -1, 8, 419, 306, 16, NULL ).

La estructura "Aur" definida en la clase TWindow, ¢s donde sc asignan ¢l tamano
y estilo deseados de la ventana. Por medio de la funcion AssigMenu se coloca €l mend,
previamente disefado. La funcion memset inicializa en ccros la estructura EjecutaStruct
empleada en los controles de didlogos y de la ventana. Por dltimo la funcién TStatic
genera un elemento de control estdtico o de texto, sobre el cual normalmente no se
ejerce control, asigndndolo a un puntero del tipo PTStatic para obtener control ¢
interactuar en cada etapa del proceso enviando diferentes mensajes de acuerdo al avance

de] programa.

Se ha presentado la simplicidad de adicionar caracteristicas al constructor de la
ventana principal, pero debe tenerse cn mente quc varias de las funciones que realmente
definen el comportamiento de la ventana son realizadas por funciones defimdas en la
clase base TWindow y cjecutadas por el constructor principal de la misma; por ejemplo,
el cambiar ¢l tamano de la ventana, maximizarla, minimizarla, moverla, ctc. Estas y
muchas otras accioncs permiten cvaluar la trascendencia de las propiedades de herencia

y polimorfismo de las clascs.
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La clase "inicio” cuenta también con un destructor definido por la funcién ™ inicio()
¢l cual permite, cuando se selecciona la opcion de cerrar la ventana, borrar objetos
creados en la clase, liberar memoria asignada a estructuras o elementos en la clase. Para
la clase inicio anterior la funcién destructor se define como:
nicio.: ~ inicio()

{
DeleteObject(menu).

}

en esta funcion destructor se borra €l objeto menu, y ademas internamente se llama al

destructor dc la clase basc para borrar la ventana principal.

Normalmente cuando se desca terminar una aplicacion o un proceso dentro de la
misma, puede cometerse el error de no guardar los cambios o bien olvidar el restablecer
algun parametro modificado.  Por tanto, es importante quc al intentar cerrar la
aplicacion se envie un mcnsaje para confirmar la salida, siendo éste precisamente el
objetivo de la funcidn CanClose, la cual pucde definirse de la manera siguiente:

BOOL inicio:CanClose( )

{
BOOI saln:

if (GetApplication() >ExecDialog(new [Salirlalog(this, “Sahr")) — IDYES)
{
DestroyWindow(HWindow ),

Salr = [RUE.
}
else
Salir = FALSE:
return(Salir).
}

Esta funcién podria haberse generado con un simple MessageBox, pero con la
intencién de mejorar la visualizacion del programa se diseno esta forma. Con lo anterior
se observa como protegersc dc una scleccién erronea dc la opcion salir sin perder

informacioén, o bien salir definitivamente en caso de recibir una confirmacion.
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Fig. 2.1 Cuja de didlogo generada por la funcion CanClose).
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La funcién GetWindowClass permite cambiar atributos espcciales de una ventana,

tales como: color de fondo, icono representativo, tipo de cursor para el mouse, asi como

el asignar un mend como inicial o “default” de la ventana. Es necesario al definir una

nueva funcion GetWindowClass dentro de una clase derivada, llamar dentro de la misma

la respectiva funcion de la clase basc y posteriormente incluir los nucvos atributos

deseados. La definicion de GetWindowClass se rcaliza de la siguiente forma:

void ncio:zGetWindowClass(WNDCLASS& WadClass)
{
TWindow-:GetWindow( Tass{ WndClass ).

hBKBrushBmp = LoadBitmapiGetAppheation() > hinstance,
hBKBrush = CreatePatiernBrushihiBRKBrashBmp).
WndClass hbrBackgiound = hBRBrush.

GeneraStruct.Boton 1 - TRUF.
EjecutaStruct.Boton_! = TRUF,
EjecutaStruct. Boton 2 I'RUF.

strepy(EjecutaStruct ltera,  "T'&olerancia ).

"Bit Map").

Debe obscrvarse como cs llamada inicialmente 1a funcion original de la clase base

TWindow. La siguicnte funcidn asigna un birmap denominado "Bit_Map”, definido en

el archivo de "resources’, a la variable hBKBrushBmp y ¢sta sc asigna, a través de la

funcién CreatPatternBrush, como la caracteristica del fondo de la ventana, dando una

apariencia bastante atractiva a la presentacidon, Por dltimo, se aprovecha esta funcién
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para asignar valores iniciales a datos de estructuras, principalmente aquellos relacionados
con conjuntos de controles agrupados: Radio Buttons, Check Boxes, etc., lo cual se

detallara mas adelante.

La funcién Paint, declarada en la clase inicio, es llamada cada vez que se produce
un cambio en la visualizacion por cualquier aplicacion o ventana en Windows. Windows
envia ¢l mensaje WM_Paint que es interceptado por la aplicacidn, la cual ejecuta la
funcién WMPaint, que a su vez llama a la funcién Paint de TWindow. La funcién Paint
puede ser redefinida para modificar sus caracteristicas y rescribir en la ventana los

elementos que se tenian anteriormentc. Una forma de definir la funcién Paint seria:

voud imicoPaint(HDC  PaimDC, PAINISIRUCT &)
{
static LOGFONT i:
HBRUSH hbr,
HFONT Letra,
short 1=100,
ypos—345;

Se dibujan los recuadros de la pantalla principal
xl yl x2 y2
Dibuja(PaintDC, 0, 19, 637, 439, FALSF),
Dibuja(PaimtDC, 3, 416, 315, 436, TRUI").
Dibuja(PaintDC, 316, 416, 634, 436, [ RUL),

If ItWeight— FW NORMAL.

[ fCharSet—OEM CHARSI-T,

I)fPitchAndEamily | MODIRN;

1LIfQutPrecision=0UT SIRING PRI-CIS:

strepy (I ifFaceName,"Courier  New”),

static char Letrero[]—"Copynght  (v), DOCTORADO INGENITRIA FI FCTRICA - POTENCIA®,

Dibwga(PamntDC, 0, 0, 636, 19, TRUI'},
Letra=CreateFontInducet(&Il .

DeleteQbject(hbr),
DeleteObject(1 etrd).

esta funcion dibuja principalmente recuadros y letreros cn la ventana principal. Es

importante scialar que los objctos que son creados cn esta funcion, tales como: Letra
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y hbr derivados de HFONT y HBRUSH, deben ser borrados en la misma funcién antes

de que ésta termine, ya que cada vez que la funcién es llamada se separara un nuevo
bloque de memoria para cada objeto, ocasionando problemas de memoria no sélo a la

aplicacién sino incluso al propio Windows.

Hasta este memento han sido descritas dos de las clases mas importantes
involucradas en el desarrollo de ambientacién de programas bajo Windows, se utiliza el
esquema presentado por la companfa Borland en sus Bibliotccas de funciones hacia
Windows para el lenguaje C+ + version 3.1. A partir de estas dos clases es posible crear
una aplicacién sencilla que desplicgue una ventana principal con menus, recuadros y
diversos letreros en pantalla; ain cuando las funciones de respuesta a comandos de
menus no hayan sido habilitadas. La forma de realizar la aplicacion es la siguiente:
dentro de la funcién principal main, WinMain para Windows, se crea un objeto Flujos
a partir de la clase TFlujos dcrivada de TApplication. A partir del objeto Flujos se
ejecuta la funcion Run(), miembro de su clase TApplication, de la forma Flujes.Run()
que a su vez llama a las funciones intcrnas dc la clase como InitInstance() ¢
InitMainWindow(), las cuales inicializan procesos, generan y mucstran la ventana
principal. La funcién WinMain tendra [a siguiente estructura:
int PASCAL WinMain(FHIINSITANCE.  hinstance, THINSTANCL  hPrevinstance,

LPSIR JpCmdLine, int nCmdShow )
{
TAplicacion incia("SimSiIP Modulo de Flujod", hlnstance, hPrevinstance,
IpCmdl ine, nCmdShow),
imcoa.Run();

return Inicia.Status,

}

la funcidn Run() no regresa hasta que sc destruye la ventana principal y se cierra la

aplicacion,

Asi mismo, la funcién InitMainWindow() crca un objcto dc ventana de la clase

"inicio" derivada de TWindow cn la forma siguicnte:
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void TFlujos :InitMainWindow()

{
MainWindow = new inicio(NULL, "Windows-SimSiP (Mddulo de Flujos)™
}

se observa como se le asignan los paramctros AParent=NULL por ser la ventana
principal y ATitle="Windows-SimSiP (Médule de Flujos)" como encabezado de la
misma. '

Loinhsig Windews - SimSiF [Madulo de Flujes}
Archivos Cambios Algernmo  Salucign

Copgright (nd, DOLTCHANG INGEMIKNIN ELELTBICR + POYRNCLS

Fig. 2.2 Panwalla pnncipal, Modulo de Flujos

Un punto importante, mas no tratado aiin, es la respucsta a comandos de menus
en la ambientacion. Cada vez que el usuario selecciona un menu, ya sea utilizando el
ratén o por medio dc teclas rapidas, se genera y envia un mensaje a la aplicacion, la cual
a su vez lo captura y procesa como a continuacion se describe. Cada una de las opciones
incluidas dentro de la barra dc menus ticne asignado un identificador exclusivo, de tal
forma que cuando el usuario selccciona un menua se genera un mensaje especifico que
la opcion procesard llamando a la funcion correspondiente asignada al meni. La
declaracion de la funcién se coloca dentro de la clase que se desea responda a tal

evento, como ejemplo se ha colocado en la definicién de la clase inicio la declaracion de
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una funcién que responde a la opcién del meni Pardmetros de solucion, la cual se
define de la forma siguiente:

virtual voild CMCambiosCorr{RTMessage  Msg)
= [CM_FIRST + CM_CambiosCorr |;

se observa el identificador CM_CambiosCorr para la opcion de menti Parametros de
solucion en la barra de mends. La definicion de la tuncion respectiva se realiza como:

void imc10::CMCambiasCor (R | Message)
{}

Las funcioncs de respuesta de menus pucden realizarse de dos formas: una
efectuando operaciones o acciones concretas en forma directa, ademas de activar o
desactivar opciones para darle una continuidad y scguimicnto a la ambientacién, la otra
consiste cn presentar una o vanas ventanas de didlogo consecutivas quc permitan al
uSuario interactuar con los pardmetros y opciones de la aplicacion, activando o
desactivando opciones, variando paramctros, tolerancias, limites de capacidad de
elementos, sacar d¢ operacion elementos o bicn rcconectarios en el sistema, etc.  Las
ventanas de didlogo son diferentes al tipo de ventanas derivadas dc la clase TWindow,
tanto en apariencia como en funcionamicnto y utilizacion. En el siguiente apartado se

describe el empleo de ventanas de didlogo y sus controles.

2.3.2 DIALOGOS Y CONTROLES

La interaccion con paramectros, asi como con las diferentes opciones de la
ambientacion se lleva acabo a través de diversos dispositivos de control como: Edits para
introducir datos o cambiar parametros, RadinButtens para seleccionar una opcién entre
varias posibles, CheckBoxes para activar multiples opciones a la vez, StaticText para
desplcgar mensajes de texto ya sea fijos o cambiantes de acuerdo al desarrollo del
proceso, ListBoxes para desplegar listas de nombres o pardmetros para una seleccion
directa, ComboBoxes estc tipo de controlcs es una combinacion del control Edit con el

control ListBox, permitiendo intcractuar con la basqueda en la lista,
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Normalmente la interaccion con pardmetros y opciones en una aplicacion se lleva
acabo por medio de controles, a través de acciones momentaneas dentro del ambiente,
por esta razén la mayor parte de controles son colocados en un tipo especial de ventana
denominada Dialogos. Estas ventanas de didlogo tienen caracteristicas de forma y
funcionamiento distintas a las derivadas de la clase TWindow.

Existen dos tipos de ventanas de didlogo que pueden utilizarse: modal y modeless.
El tipo de didlogo modeal se caracteriza por la corta duracién de su visualizacidn, ya que
unicamente existird mientras se introducen cambios o se scleccionan opciones en €l
mismo, después de lo cual se destruye. En cambio los didlogos dcl tipo modeless pueden
estar presentes todo el tiempo que se requiera en la aplicacion; permiticndo incluso
interactuar con otros procesos dc la misma. Al cjecutar didlogos tipo modal se detienen

momentdneamente todos los procesos de la aplicacion hasta que sea destruida.

Las ventanas de didlogo son derivadas de la clase TDialog vy al igual que la clase
TWindow analizada cucnta con elementos como: un constructor, un destructor y la
funciéon CanClose como micmbros principales. A una ventana de este tipo sc le puede
incluir un meny, el cual se cmplearia en la forma descrita en parrafos anteriores, para
ventanas normales, asi como lds respucstas a comandos del mend. Un ¢jemplo dc una

clase denominada Ejecucion derivada de TDialog se presenta a continuacion.

class Ejecucion:public  TDialog
{
public:

char Dato]30].
PTStanc TolR, Toll, Iteracion:
PTEdn Ldita.
PTRadioButton RIButtonl, RI'BuitonZ,
PTCheckBox  CheckBox.
PI1GroupBox  GioupBox.

Ejecucion bjecucion(PTWimndowsQbiect AParent, int Resourceld),

~ Ejecucion().

virtual voud HandleGroupBoxMsg( I Message&  Msg) — [ID_FIRST + 509].
private.

BOOL. ValidDaio().
ks
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Analizando la formacion de la clase Ejecucion puede verse que han sido declarados
diversos apuntadores a diterentes tipos de controles tales como: PTStatic, PTEdit,
PTRadioButton, PTCheckBox y PTGroupBox, los cuales seran utilizados en la ventana
de didlogo construida con esta clase. La declaracion de la funcion constructor esta dada
como: Ejecucion::Ejecucion(PTWindowsObject AParent, int Resourceld), enla definicion
de esta funcién se crean todos los controles que incluird Ja ventana de didlogo. La
definicién de la ventana de didlogo tanto en tamano, apariencia y funcionamiento, asi
como [a creacién de controles dentro de la misma, definiendo su posicion, tamano y
diversas caracteristicas de funcionamicnto, pueden realizarse directamente a través de
cédigo o bien empleando algin editor comercial especializado en la generacién de
dialogos, controles, menas, ¢tc., para ambiente Windows. Editores como: el SDK, ¢l
Resource Workshop del propio Borland, ete., reducen considcrablemente el tiempo
requerido para la generacion de los difercntes elementos de visualizacion en el programa
de ambientacidn, cada uno de cllos manejado por medio de un identificador (variable

tipo entero), el cual a su vez permitird el control de los elementos.

La definicion de la funcion del constructor ¢s la siguiente:

Ejecucion .Ejecucion{P I'WindowsObjeet:  AParent, nt Resourceld) TDialog(AParent.  Resourceld)
{

new TEdit(ths, 502, sireof(((tmcio  *)Parent) >FiecutaStruct NData 1)),

TolR = new TBStatic(this, 517, sizeot{({1nicio  *)Paient) >FjecutaStruct TolR), - NULL);

new TEdit(this, 503, sizeof(((tmcio  *)Parent) > 1 jecutaStruct NDato 2)),

Toll = new TBStatie(this, 518, sizeof(((1mcio ™)Parent)->FjecutaStruct. Toil),  NUILL ).

new TRdit(this, 504, sizeof({(inicio  *)Parent)->T jecutaStruct.NDato 3)),

new TEdi(ths, 50>, sizeol{(timeo. *)Parent)-> 1 jecutaStruct NDato_4)),

new TEdit(tlus, 306, sizcot(limewy  *)Parent) > 1 jecutaStruct NDato >y,

CheckBox = new TBCheckBox(this, 10D_CHICK 1, NULI ).

GroupBox = new TGroupBox(this, 09, NUI 1),

RTButton! — new TBRadwButtan(this, JD BOTON 17, GioupBox),

RI'Button2 = new [BRudioButton(this, 1D BOTON_18, GroupBox),

lieracion = new TBSiauc(this, 315, sizeof({timicio *)Parent)->EjecutaStruct Ttera),  NULL):

Edra = new TLdit(this, 512, sizeot(((incio *)Parent)->EjecutaStruct NDato 6)):

Funcisn necesaria para peinitie cambiar el texto ¢n el connol I'Static

Iteracion->knable I'ranster():

TolR >EnableTranster( ).

Toll >EnableTransler().

TransferBuffer = (vad far*)&((0mcio * Parent)->FjecutaStruct).
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Fig. 2.3 Ventuna de chalogo denvada de la cluse Ejecucion

La primera linea de codigo del constructor creard un control de tipo Edit, o sea
una linea de entrada dc datos. Al analizar el conjunto de parametros requeridos por
TEdit, se observa que el segundo pardmetro es un entero el cual define el identificador
del control en cl didlogo que previamente ha sido disenado a través dcl Resource
Workshop. El tercer pardmetro corresponde al nimero de caractercs que permitird
introducir el control al usuario, numero que debe corresponder al tamano de la variable
NDato_1 tipo char pertencciente a la cstructura EjecutaStruct, 1a cual sera definida mas

adelante,

El segundo elemento creado en el constructor es un control del tipo Static, los
cuales normalmente son utilizados para colocar ctiquctas a controles o bien textos dentro
del didlogo. Puede observarsc en cste caso particular gque se ha asignado el control al
apuntador TolR, como dato miembro dec la clase Ejecucion, de tipo PTStatic. Esta
forma de crear el control permitird cambiar en forma intcractiva ¢l texto desplegado;
cambio que se encuentra deshabilitado para este tipo de controles. Habilitar el cambio

del texto a controles de tipo Static se efectia llamando a la funcion de transferencia de
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la forma siguiente: TolR->EnableTransfer(), la cual se encucntra definida en la
antepentltima linea del constructor. Los parametros requeridos son similares a los de
controles de tipo TEdit, como segundo pardmetro ¢l identificador y como tercer
parametro el tamano maximo de la cadena de texto.

Otro tipo de control gencrado en el constructor de la clase Ejecucion es el de los
Check Boxes. Igual que al control de texto estatico se asigna el control al apuntador
CheckBox del tipo PI'CheckBox, definido como dato miembro de la clase Ejecucion, se
le pasa como segundo parametro ¢l identificador del control y como tercer parametro,
si se desea agrupar un conjunto de controles, un apuntador de agrupamiento del tipo

PTGroupBox, cn caso contrario se pasa ¢l pardmetro NULL como en el caso mostrado.

Los controles denominados Radio Buttons presentan un conjunto de opciones al
usuario de las cuales sélo podra seleecionar una a la vez. El scgundo parametro que se
pasa a esta funcion es cl identificador del control, y como tercer parametro se coloca un
apuntador de agrupamiento, el cual permiurd agrupar diversos conjuntos de controles

del tipo Radio Buttons o bicn Check Boxes.

En la descripcion de los diversos cantroles presentados se ha omitido la definicién
del primer pardmetro que recibe cada uno de ellos, ya que para taodos es el mismo y se
describe a continuacion. Cada ventana y didlogo que es creado cn una aplicacion
proviene de una ventana basc denominada origen, a excepeion de la ventana principal,
a partir dc la cual sc gener6 la nucva. A esta dltima ventana sc le pasa su ventana
origen, parametro que normalmente cstard dado como this ya que la ventana activa,
antes de generar la nueva, serd la que mandd crearla. Los controles requieren, de la
misma forma, como primer pardmetro la ventana origen y pucde abservarse que a todos

los controles creados en el dialogo sc les ha pasado ¢l parametro this.

Cada uno de los controles en un didlogo requiere que se le asigne un valor, texto

o estado inicial, también es necesario capturar los cambios y selecciones realizadas por
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¢l usuario, Este intercambio de informacion se lleva a cabo por medio de una estructura
de datos, la cual contara con un tipo de dato especifico requerido por cada control: los
controles Static y Edit requieren variables tipo caracter, los controles Radio Buttons y
Check Boxes requieren variables tipo unsigned que definirdn su estado ya sea que se

encuentre sclecciongdo 0 no seleccionado, TRUE o FALSE.

La estructura de datos sc crca definicndo un dato para cada control, exactamente
en el mismo orden en que éstos han sido creados en el constructor, por ejemplo; para
los controles incluidos en el constructor de la clase Ejecucion, la estructura de datos
requerida tendrd la forma siguiente:

struct TT-jecutaStruct
{
char NDato 1[13],
ToiR[20},
NDato 2[13),
Loll[2v),
NDuato 3f13],
NDato 4[13],
NDato 5[13].
BOOL Boton 1,
Boton 2,
Boton 3.
char Itera|14],
NDato_6[13]:

se observa el orden de creacion de controles en el constructor como corresponde, en tipo
de dato, a las variables dcfinidas cn la estructura. La aGltima instruccion dentro del
constructor de la clase Ejecucion transfiere la estructura EjecutaSTruct, derivada de la
estructura antcrior, como dato micmbro cn la clase inicio; la cual define precisamente
la ventana origen (Parcnt Window), para el intercambio dc informacion con los

controles.

Una vez descrito cl constructor de la clase Ejecucion s¢ definird el destructor de
la misma como ~ Ejecucion(), siendo ¢l trabajo principal de esta funcion el liberar la

memoria ocupada por el didlogo al momento de scr destruido, la definicion del
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destructor es la siguiente:

Ejecucion -~ Fjecucion()
{ delete TolR.
delete Iteracion,
delete Fdita,
delecte RTButtonl,
delete RTButton2,
delete GroupBox;

Es importante la funcién que ocupa el destructor en la aplicacién, ya que sin éste

se generarian problemas de memoria al dejar almacenados los elementos creados.

Por ultimo, en la declaracion de la clase Ejecucion se encucntra la funcidn virtual
void HandleGroupMsg(RTMessage Msg) = [ID_FIRST + 509]; la cual ¢s idéntica a las
funciones creadas para respuesta a comandos de menus. Efcctivamente, esta funcién es
utilizada para manejar comandos generados al scleccionar controles de la ventana de
didlogo; para el caso particular presentado esta funcion responde al seleccionar
cualquiera de los dos Radio Buttens agrupados en el didlogo. Este tipo dc funciones de
respuesta a comandos puede definirse para cualquier control dentro del didlogo, el caso
presentado se utiliza para cambiar texto de controles estaticos, asi como el parametro

del Gltimo de los controlcs de edicion.

Se han presentado los elementos de control cominmente utilizados en una
aplicacion. Considerando tanto los detalles basicos, asi como los mas importantes, al
crear un didlogo. Se ha mostrado ¢l mancjo de la respuesta a comandos de seleccion
de controles, con lo cual ¢s posible incrementar considerablemente ta interaccion de un

programa y brindar efectos visuales que hardn mas atractiva la utilizacion del mismo.

Existc otro tipo dec control llamado ComboBox, ¢l cual se¢ ha analizado por
separado debido tanto a su forma de manejarse, como al impacto que brinda su

utilizacion dentro de la ambicntacion. En un programa de ambientacion se requicre
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seleccionar efementos o parametros del sistema de estudio, los cuales normalmente son
identificados a través de nombres 0 claves que ¢l usuario debe memorizar perfectamente
para una seleccién correcta del mismo. Los controles ComboBox permiten agrupar la
lista de nombres, moviéndose a través de ella para seleccionar el elemento deseado.
Para mostrar la utilidad de este tipo de control se ha generado una nueva clase Cambios
derivada de TDialog, por medio de la cual se generard una ventana de didlogo
conteniendo un elemento de control del tipo ComboBox. El cddigo que define la clase

Cambios ¢s el siguiente:

class Cambos.public  TDialog
{
public
PTComboBox  TopoloCom,
PTRadioButton  Rama_l, Rama 2, Shunt |, Shunt 2, Shum_3. Taps,

Cambios::Cambios(PTW indowsObjeet AParent, 1mt Resourceld).
~ Cambios().
virtual BOOL CanClose():

virtual vond AciTopCom(R 1 Muswage  Mag)
= [ID FIRS[ + 4u3 |,

void BorraCom(PTComboBox ).

El constructor respectivo de la clase Cambias se define de la mancra siguiente:

Cambios :Cambios(P T'WindowsOhject — AParent, nt Resourceld) Dialog(AParent, Resourceld)
{

Topologia

TopoloCom = new TComboBox(this, 403, wzeol NomNodef0]),

Rama_l =~ new ['BRadwBunon(ths, (13 BOTON 10, NULT),
Rama 2 — new T'BRadioButton(this, 112 _BOTON {1, NULL )
Shunt 1 new TBRadioButton(thes, [D BOTON (2, NULI ).
Shunt 2 new TBRadioButton(this, 1D BOTON_13, NULL):
Shunt_3 = new IBRadwButton(thus, ID BOTON 14, NULL),
Taps — new [BRuadwButton(ths, D BOTON_Ly, NUILL),

TopoloCom->Enable [ ranster().

TransferBuffer - (voud faM& (O *)Parent) > FopoloStruct).



ComboBox

“ambigs’a Topologia

Bodoe o Bama;

«Tipe de Cambio dessat

¥ Abds dlemerios en derivacion o
> Beconexién de elementos en desvacitn
7 Mudilica faps de sansformadores '

ng. 2.4 Vemana de diatogo empileande ComboBoxes.

El control ComboBox cs asignado a un puntero TopoloCom del tipo PTComboBox
definido como dato miembro de la clase Cambios, los parametros asignados al control
son nuevamente: el primer pardmetro es this, ¢l scgundo parametra es un identificador
definido en el archivo de "Resources” y como tercer pardmetro la longitud maxima de la

cadena con el nombre en la lista.

La estructura de datos que manipularé los datos del didlogo se define como sigue:

struct TCamhbiosCom

{
PTComboBexDala NDato,

BOOI Boton 1,
Boton_2,
Boton 3,
Boton_4,
Boton &,
Boton 6.

Esta estructura muestra un dato especial para ci ComboBox del tipo

PTCombeBoxData, cl cual a su vez requiere ser inicializado dentro del constructor de
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la clase inicio, 1a cual define la ventana principal, adicionando dentro de su constructor
la linea de codigo siguiente:
inicio;zinicio(P T'WindowsObject  AParent, LPSTR ATitle) TWindow(AParent, ATitle)
{
TopoloStruct. NDato = new TComboBoxData( ).

TopoloStruct.NDato-»> AddStnng(™):
} "

.

ademads es necesario al terminar la aplicacion borrar este objeto creado, modificando el
destructor de la clase inicio de la forma siguiente:

Mo~ mco( )

{
delete  T'opoloStruct NDato,
Delete Qbject{menu),

}

Las funciones miembro adicionales de la clasc Cambios permiten responder a

mensajes producidos al seleccionar los controles.

2.4 CONCLUSIONES

Se han presentado las herramicntas fundamentales para crcar un programa
interactivo en ambientacion Windows. Sc han definido las ctases principales a partir de
las cuales pueden derivarse nuevas caracteristicas de funcionamicnto. Se presentd codigo
fuente que puede ser tomado como basc para ser adecuado a las necesidades propias de
una nueva aplicacion. Se han descrito los diferentes controles a incluir en ventanas de
didlogo, principalmente sc mostro la tlexibilidad que brinda su inclusion en la intcraceidn

con el ambicnte.



CAPITULO 3

INTERACCION ENTRE AMBIENTACION EN WINDOWS
Y ALGORITMOS EN MODQO TEXTO

En cste..i:apl’tulo se describe la forma en que interactuan los algoritmos,
implementados en lenguajes de programacion distintos al C++, con la ambientacion
dada al simulador digital. Se describen brevemente los métodos de Gauss-Seidel,
Newton-Raphson y Decsacoplado Rapido para ¢l problema de Flujos de Carga;
habiéndose programado en QuickBasic, Turbo Pascal y QuickBasic respectivamente. Se
supone sistemas tritdsicos balanceados por lo cual se emplca la representacion de

sceuencia positiva de la red.

3.1 INTERACCION ENTRE AMBIENTACION Y ALGORITMOS

En el proceso de intercambio de informacion entrada/salida, la interaccion entre
¢l programa de ambientacion y los algoritmos se lleva acabo a través de archivos
auxiliares. Los archivos de datos para el caso basc son cargados a memoria dentro de
la ambientacién, la cual genera un nuevo archivo de datos con los cambios y
especificaciones establecidos por el usuario.  Por su parte los algoritmos se ejecutan
usando el archivo auxiliar y generando, después de su ejecucidn, un grupo de varios
archivos, 10s cuales contienen los reportes de resultados obtenidos. Los reportes scran
mostrados por medio de un editor dc texto dentro del programa de ambientacion pero
en forma tabular. La posibilidad de presentar en forma grafica los resultados, es decir
sobre un diagrama unifilar del sistema, representa una alternativa importante, y que es
posible desarrollar con las herramicntas de software actuales de una manera

relativamente scncilla.  Aspecto que sc planea implementar cn un futuro cercano.

La posibilidad de intcractuar en forma dirccta entre los algoritmos y la

ambientacion, no es factible por la restriccion que implica el haber generado en

38
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diferentes lenguajes de programacion cada uno de los programas. La ambientacion fue
gencrada en C++!* micntras que los algoritmos se implementaron en QuickBasic?? y
Turbo Pascal™). Lo importante en esta investigacion fue la posibilidad de incrementar
la flexibilidad y utilidad en el mancjo de algoritmos programados con anterioridad, con
la caracteristica' de haber sido probados ampliamente con diferentes sistemas de

prueba'®!y |as condiciones més variadas de carga y topologia.

Ambiente Windows Ambiente modo texto

Seleccion de archivos
/ .
Archivos

™
\"CasoBase

A nhlun Algnr 1mo

Grabar a1 Livs i e 2
Edtor de lexto BREEEE " Auxilares g
Od)
Reportes 2
s
Seleccion de algoritmos J g
gl s
54 B S =
. L 3 Algoritmos é
Haorioms ¥ £ &
# Desacoplsdo Bapido 3 Gauss-Seidel
fiavta Sesdel 2
E .
Rt G 7 Desacaplado R
£ Newton-R
£
Q
V’M@ ] x{fmod
Solucion de algontmo

Cafqabmdud o FG r

Patdmetros de salucidn

Flg. 3.1 Inweraccion emire ambientacion en Windows v alganirios en modo tevto

Con la finalidad de mostrar los criterios tomados en la implementacion de los
diferentes algoritmos, s¢ describe brevemente cada uno de éstos en los apartados

siguientes.
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3.2 FLUJOS DE CARGA

El estudio de flujos de carga es uno de los estudios mas cominmente utilizados
para el andlisis de los sistemas eléctricos de potencia. En el estudio de flujos se analizan,
bajo condiciones cspecificas de gencracion y carga del sistema, la distribucion de los
flujos de potencia en la red, asi como los voltajes nodales prevalecientes para la
condicién de operacién especificada. Esta informacién permite tomar acciones para
evitar la sobrecarga de elementos como lineas de transmision y transformadores, asi
como el mantencer un perfil de voltaje dentro de un rango de servicio permisible, a través
de la conexidn o desconexion de bancos de capacitores y reactores o bien por medio de
la generacion o absorcion de reactivos por parte de los gencradores conectados a la red

y dentro de limites especificados de acuerdo a sus curvas de capabilidad.

El modelo de flujos de carga quec ha sido implementado en cste simulador
interactivo presupone para su andlisis sistcmas de potencia trifisicos balanceados
empleando, por tanto, dnicamcnte Ja rcd de sccucncia positiva.  Se¢ manejan los
elementos convencionales que conforman una red eléetrica como son: lineas de
transmisién, transformadores con tap fuera del valor nominal, elementos de
compensacion en derivacion tanto inductivos coma capacitivos, asi como los generadores

y cargas del sistemal®",

3.2.1 FORMULACION DEL ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA

Un estudio de tlujos de carga proporciona como resultados voltajes y angulos
nodales del sistema, a partir de la demanda y generacion especiticadas. Los voltajes
nodales complcjos se utilizan para calcular los flujos de potencia por los diferentes
elementos de la red®”. Mecdiante el emplco de la formulacion del andlisis nodal se

plantea el célculo de los voltajes nodales en una red cléctrica (3.1).
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3.1)

Los términos indepcndicntes en (3.1) representan las inyecciones netas de

corrientes nodales del sistema las cualcs normalmente no son conocidas, en cambio se

conocen las inyccciones netas de potencias nodales a partir de las cuales se pueden

obtcner las corricntes respectivas. La cxpresion (3.2) muestra la rclacion de corrientes

nodales en funcion de las inyccciones nctas de potencia nodales.

P,=1Q

(3.2)

Sustituyendo (3.2) en (3.1) sc obtiene finalmente cl sistema de ecuaciones (3.3)

a resolver,
Pl -] Ql
Yu |2 e Yln1 VI V,
a1 L2 2R ¥ P 11 1Q,
= Vz'

Y, Y, - Y V) IR -

V'

n

3.3)

La expresion (3.3) representa un sistema de ecuaciones no-lineales, requiriendo

emplear un algoritmo iterativo""! para su solucion. Los métodos iterativos que seran

analizados en este trabajo para el andlisis de flujos de carga son: Gauss-Seidel, Newton-

Raphson y Desacoplado Rapido. Los tres algoritmos han sido implementados en el
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simulador digital interactivo y sus caracteristicas principales se presentan a continuacién.

3.3 ALGORITMO DE FLUJOS GAUSS-SEIDEL

En este algoritmo se desarrollan las expresiones de voltaje de (3.3) en la forma

siguiente. i
FP o
v o 2B vy oy vy
Y . 9 n "o
11 V| J
I’P = 2
AL b B e 19, _ Y,V, - Y, V,-..-Y,V, (3.4)
Yzz V; )
NE: -1 G,
Vn = \"nn —\/_;__— - Ynl\/l - YnZVZ-"'Y(n l](n-l)v(n-ll

Las expresiones en (3.4) se resuclven una a una en forma secuencial, habiendo
establecido voltajes iniciales a partir de los cuales se obtiencn Jos voltajes mejorados.
Cada voltaje obtenido es utilizado directamente en ¢l cdlculo del nuevo voltaje del nodo
siguicnte, este proceso s¢ gencraliza en la expresion (3.5), en la cual V**" representa

el voltaje del noda i en la iteracion k+1 y V,"% representa el voltaje en la iteracion k.

P -iQ
ke ) 1 J (K
vikD - T ;\/T’ - Y,V - Y, V- -Y V)
i1 |
(k+1) 1 [Pz = ] Q, Sk 1) ;iR (k)
MRl v A O A (3.5)
22 2
FP s N Q
v - YL Ly W Ly Dy
nn v.: '

Se establccen dos criterios de convergencia en este método, la méaxima variacion
absoluta en los voltajes nodales entre iteraciones y ¢l maximo desajuste de potencia

nodal. Ambos criterios sc presentan cn (3.6).
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v Loy e
| PP - B - B[ s ey e
Q' =0 = 0" 5 g

En la expresion (3.6) el término e se cstablece como una tolerancia dentro del
rango (le-4 < ¢ < le-6) para voltajes, micntras que para desajustes de potencia €, y €
podrian ser menos restrictivos, como 0.01 pu, dependicndo de la precision deseada. El
namero de iteraciones del algoritmo para encontrar solucién es elevado, ademas de

incrementarse en forma considerable al aumentar el tamafo del sistemal'®,

La expresion (3.5) genera resultados de magnitud de voltaje y angulos nodales,
lo cual es satistactorio para los nodos de carga del sistema, no asi para los nodos de
voltaje controlado los cuales requieren mantener la magnitud de voltaje en un valor
previamente especificado, |V, “P. Dcbido a esta restriccion, en los nodos tipo PV se
rcfleja tdnicamente el cambio en ¢l 4dngulo nodal, obtenido cn cada iteracién,
manteniendo la magnitud del voltaje en cl valor cspecificado.  Los nodos de voltaje
controlado normalmente incluyen gencradores, compensadores sincronos o algdn
elemento de compensacion de potencia reactiva, a través del cual se logra mantener la
magnitud dc voltaje en ¢l valor especificado; [o anterior mediante la inyeccion o
absorcidn de reactivos a la red dentro de los limites d¢ operacion. En caso de no poder
satisfacer el suministro/consumo de reactivos requerido, la magnitud de voltaje no se
puede mantener y el tipo de nodo debe cambiarse a tipo PQ: fijando en cl limite violado

la cantidad de reactivos Q.

En la Figura 3.2 se mucstra ¢l diagrama de flujo completo del algoritmo Gauss-

Seidel implementado.
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3.4 ALGORITMO DE FLUJOS NEWTON-RAPHSON

El algoritmo de Newton-Raphson para el anlisis de flujos de carga se basal' ep
el desarrollo en serie de Taylor de las ecuaciones de desajustes de potencia nodal reg)
y reactiva para cada nodo. El balance entre la potencia nodal generada, la potencia de
demanda y la potencia nodal calculada pucde cxpresarse como desajustes nodales dadog
por (3.7).

AP = Bf = By = P5°

) 3.7)

AQ = Q; - Q) - Q"
dondc:
P, Q,:  Potencia gencrada real y reactiva del nodo p,
PFI,’, Qf: Potencia de carga real y reactiva del nodo p.

P;‘“", Q;"“: Potencia calculada real y reactiva del nodo p.

Las ecuaciones (3.8) y (3.9) muestran las cxpresiones de potencias calculadas real

y reactiva de (3.7), en su forma polar'?),

Calt . ‘ ]
Pp = q; Vp Vql(GmC055m+ quScnSpq) (3.8)
Q =¥ V. v, (G, Send, - B, Cosd ) (3.9)
g-1
donde: 8pq = B, - 8,

El objctivo es llevar a cero los desbalances nodales dc manera iterativa, 0 sea
lograr que AP=0 y AQ=0, por lo cual al utilizar la seric dc Taylor en ambas
expresiones, incluycndo solo los términos de primer orden, se obtienc la forma

lincalizada (3.10) que s¢ resuelve por un procedimiento directo.
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: ap, gP, 9P, P, A5, 1
AP | 135, 7 g 9V. 9V,
P aP“ ! dF. aPn-l aPn 1 A5n 1
A n 1 — tes
_ 33, 35, 9V, av_, 510
AQ dQ, Q, aQ, aQ, A_\fl
t -aFl s é’S—;—l a—\/l see _a Vn-_l |vl ,
aQ, | [9Q., 90,, 99Q,, 9Q,, AV
35, " 35, ov, " av, |l Ve

El calculo de los términos de primeras derivadas en (3.10) estd dado por (3.11)

a (3.18),

A -Q, - |V’ B (3.11)

ao, P N

g% W/ VAL G, (3.12)

% ORNOXLAL (3.13)

ZS: RN NTBE (3.14)
2—2: =V, V, (GmScnam- B, Cosd ) (3.15)
252 = V, Vu (G, Cosé + B Sens ) (3.16)
aa(;: =V vy (G, Coss, + B Scnd ) 3.17)
ZSD =V, (G, Sens - B, Cosd ) (3.18)

=
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donde:
B, son las potencias activa y reactiva calculadas.
[V,l, [V, son magnitudes de los voltajes nodales p ¥ q respectivamente.
G,y B,,  valores de conductancia y susceptancia, elemcntos de Y, entre

> nodos p y q.

El modelo matematico presentado corresponde a la version polar del método de
Newton-Raphson: existicndo la posibilidad de desarrollar la version rectangular!®!
correspondiente.  Uno de los requerimientas del método es especificar los voltajes de
arranque con valores cercanos a la solucion, lo cual, si no se cumple, puede originar
problemas de convergencia.  En el andlisis de SEP una condicién inicial de voltajes,
alejada de su valor nominal, pucde presentar este tipo de problema numérico. La Figura
3.3 muestra el diagrama de tlujo completo para ¢l desarrollo del método de Newton-
Raphson; los nodos de voltaje controlado que rebasan limites de generacion de reactivos
se cambian a nodos tipo carga, estos nodos sc restablecen a tipo de voltaje controlado
en la siguicnte iteracion; sicmpre que la generacion de reactivos esté dentro de sus

limites especificados.
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3.5 ALGORITMO DE FLUJOS DESACOPLADO RAPIDO

El algoritmo desacoplado rdpido para el analisis de flujos de carga se desarrolld
en base al método de Newton-Raphson!', se desprecian términos cuando el
acoplamientd entre variables es pequefio, tales como: potencia real con magnitud de
voltaje y potencia reactiva con angulos nodales. Se consideran tanto condiciones
normales de operacion como caracteristicas fisicas de [os elementos del sistema, siendo

las propiedades mas relevantes para el desarrollo del algoritmo las siguientes:

La expresion (3.10) del algoritmo de Newton-Raphson normalmente se maneja en

forma condensada como se presenta en (3.19),

A
APL_JH NP (3.49)

donde ¢l Jacobiano ¢s la matriz (3.20)

H N (3.20)
J L

La primera aproximacion consistié en dcspreciar dc la matriz Jacobiana 1as
submatrices |[N] y [J], las cuales represcntan el acoplamicnto cntre la potencia real con
la magnitud de voltaje y la potencia reactiva con €l dngulo nodal respectivamente. Con
la simplificacion anterior se obtienen dos conjuntos de ccuaciones independientes, a

resolver en forma alternada. Las expresiones en (3.21) forman el método Desacoplado!'™),
[ap] = [H] ad]

a0 = 115

(3.21)

La matriz |H} esta definida por (3.11) y (3.15), a su vez la matriz |L] se define por
(3.14) y (3.18). Por considcraciones précticas en la operacién de los sistemas eléctricos

de potencia, asi como de las caracteristicas fisicas de elementos, es posible usar las
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aproximaciones siguientes:

B ) 2
Cos&pq Iz GmSen5m<< qu, QP << Bﬂp\lP

como resutado (3.21) se convicrte en (3.22)

[AP] = (V- B’- V] [a§]
(3.22)

Las matrices [B’] y [B"] se forman con términos ncgativos de los elementos de
susceptancia de la matriz Y. g4, Obteniendo un desacoplamicnto adicional en la
formacién de ambas matrices. De la matriz [B’] se climinan los elementos de la red que
afectan predominantemente ¢l flujo de potencia reactiva, como son: ¢l efecto capacitivo
en las lincas de transmision, capacitorcs y reactores en derivacion y las ramas de
compensacion en paralelo de transformadores con tap fucra del nominal. En la matriz
[B"] se elimina ¢l cfecto de detasamiento producide por transformadores defasadores y

se elimina la resistencia de elementos del sistema al tormar esta matriz.

Despejando los términos de voltaje en la expresion (3.22) se obtiene (3.23)

AP
L0 = B V] |Ad
V} | | (48]

(3.23)

AQ /"
—_— = \Y%
[ v [B” ] |AV]|

De la expresion (3.23) se climina la influencia del flujo de potencia reactiva sobre
el calculo de Aé haciendo los términos V de lado derecho de (3.23) la unidad,

obteniéndose finaimente (3.24) para resolver en forma directa en cada iteracion.
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[%] - [B'} (8] a

_ AQl _ s
. T} [B” ] [aV]

Los desacoplamientos y aproximaciones realizados en este algoritmo imponen
ciertas restricciones précticas en su uso, especialmente relacionadas con la convergencia
de la solucién, taies como: sélo podra emplearse en SEP con niveles de tensién donde
la relacién x/r de sus elementos sea alto (5-10). Los sistemas reducidos a través de
técnicas de equivalenies pucden gencrar ramas equivalentes con valores que invaliden

las aproximacioncs del algoritmo.

En el simulador desarrollado ¢l mancjo de limites de generacién de potencia
reactiva en los nodos de voltaje controlado en el algoritmo Desacoplado Rdpido se
implementd en base a factores de sensitividad™?)| 4sf sec modifica ¢l voltaje del nodo al
valor propuesto por ¢l factor dec scmsitividad para mantencr fija la generacion de
potencia reactiva cn el limitc rebasado. De ésta forma en el algoritmo implementado
el nodo siempre manticne su condicion de nodo de voltaje controlado, pero su valor se
modifica de acuerdo al factor de sensitividad. Los factores de sensitividad se obtiencn
como Ja razon de cambio del voltaje necesario para producir una inyeccion de reactivos
especifica, 0 sea AV, AQ, estos factores sc obticnen como los clementos diagonales de
la inversa de la matriz [B"]| del modelo reactivo, ¢l analisis correspondiente se muestra

en el apartado siguicnte.
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3.6 FACTORES DE SENSITIVIDAD, MODELO Q-V.

Para ilustrar ¢l concepto y mostrar el céleulo de los factores de sensitividad se
empleard el sistema mostrado en la Figura 3.5. Se definen los nodos de la manera
siguiente:

Nodo 1:  Nodo tipo PV o de voltaje controlado.
Nodos 2 y 3: Nodos tipo PQ o de carga.

Nodo 4: Nodo tipo § o compensador.,

iXe 2 WV iXs Ve 3 X, 4
| |
1 |

o Pt
| T T

Fig. 3.5 Sutema de prieba para unalisis de sensitividad

El modeclo reactivo correspondiente al sistema de la Figura 3.5, incluyendo la

ecuacion del nodo 1 de voltaje controlado ticne la forma presentada en (3.25).

AQ,
VI
BII 12 A\'(I AQ
3.25
B, B, B,||av,| - v2 (3.25)
0 B, B,||AV, A(‘)!
| Vs

Dentro del procesao iterativo del estudio de flujos, en el momento gue sca rebasado
el limite maximo o minimo de gencracion de reactivos cn un nodo de voltaje controlado,
por ejemplo el nodo 1 del sistema de la Figura 3.5, se plantea un cambio AQ, en la

potencia reactiva gencrada tal que ésta permanczea en ¢l limite violado, El cambio en
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la inyeccion AQ, serd producido moviendo el voltaje del nodo 1, en un valor AV,. El

modelo reactivo (3.25) esquematizado ¢n la Figura 3.6 se empleara para la obtencién del
factor de sensitividad AV,/AQ, deseado.

AV, AV, AV, AV, =0

SIS

F ig. 3.6 Modelo reucmo para ¢l anulisis de sensitividad

Del modelo reactivo cn la Figura 3.6 correspondicnte a (3.25), se establece que ¢n
la solucidén se tendra inyeccién cero en los nodos 2, 3 y 4, o sea AQ,=0, AQ,=0y

AQ,=0, la expresidn (3.29) toma la torma presentada en (3.26).

Bu Blz 0 AV. AQl / V||

(3.26)
le Bzz st AVz = 0
0 o o AVJ 0

El objetivo de este desarrollo ¢s encontrar la relacién AV /AQ, indcpendiente de
los cambios AV, y AV, por tanto aplicando la fnversion Parcial de Shipley!'™ tomando

como pivate el elemento B,, de (3.20), se obticne (3.27)

Bn BIZ 0
B B Bzszl ~ B, Av' AQ' d v' 327
21 22 B‘,, B_u sz = O ( L )
Vv
0 By _ e o
B,, B,n

renombrando términos rcsulta en
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B, B, 0(fav)] [aQ,/V,|
Bz] B;? BZ..! AV,| = 0 (3'28)

2

K 0 Bj Byl 0 Adky

En la expresién anterior se toma como pivote el elecmento By, ¥ se obtiene (3.29)

B _ BZlBIZ _Bl2 BlZB;3
"B, B, B;,
; AQ /|IV
T T Ba " ,;v| : (3.29)
B;, B3, B}, i h= 2
0 AV,
B, B, R o o B, B;,
e n<gy——
822 BZZ B22

De la expresion (3.29) desarrollando la primera ccuacion se obtiene la relacién

(3.30),

AV, = AQ, (3.30)

Por dltimo, de (3.30) despcjando ¢l cambio AV, sc obtiene (3.31), la cual

representa la relacion buscada.

B - BZIBIZ B

1 -
B,,

AV, =

|

aQ, (3.31)

El término [B,, - B,, B,, B;, | representa el tactor de sensitividad, a partir del
cual se obtiene ¢l cambio AV, requerido para ajustar V, y asi mantencr la generacion de
reactivos Q, dentro de sus limites. Analizando éste término se concluye que los factores

de sensitividad para ¢l cambio de¢ voltaje nodal, respecto a un cambio de inyeccion de
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potencia reactiva en el mismo nodo, se definen como el elemento diagonal de la inversa
de la matriz [B"] d¢l nodo correspondiente. De esta forma se concluye el desarrollo
analitico para la obtcncion de los factores de sensitividad tipo AV, /AQ, para nodos de

voltaje controlado.

3.7 CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado las caracteristicas de interacciéon entre la
ambicntacion del simulador y los algoritmos. Sc presentaron brevemente los métodos
de Gauss-Seidel, Newton-Raphson y Desacoplado Répido para el analisis de flujos de
carga mismos que han sido implementados cn el simulador digital interactivo. La
importancia que representa la implementacion de los tres algoritmos anteriores en el
simulador interactivo es relevante, ya que permite al usuario no solo conocer los
algoritmos sino contar con diversas herramicntas de cstado estable que le permitan
solucionar casos de cstudio con posibles problemas numéricos para cncontrar selucion,
sensibilizandosc de su comportamicnto. Estas herramientas sirven de base para otro tipo
de estudios como: cargabilidad de enlaccs, andlisis de fallas y uso de sensitividad para
controlar el perfil de voltaje y rcactivas, asi como para evaluar la scguridad del sistema

eléctrico de potencia.



CAPITULO 4

AMBIENTACION Y USO DEL SIMULADOR
DIGITAL INTERACTIVO

]

.

En este capitulo se describe el ambiente de programacion implementado en el
simulador digital interactivo, asi como la intcraccién lograda para con el usuario en el
manejo de las diferentes opciones del mismo. Por medio de diversas corridas se
demuestra Ja flexibilidad y bondades logradas en el simulador interactivo. Se describen
a su vez los diversos problemas encontrados al intentar enlazar las aplicaciones
implementadas cuando cstan desarrolladas en distintos lenguajes de programacion, asi

’ .2 . L .
como al mezcelar el ambiente de programacién Windows™ con el ambiente DOS.

4.1 CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR DIGITAL Y SU AMBIENTACION

El simulador interactivo fuc disefiado para trabajar bajo ambiente Windows, los
requerimicntos de computo minimos para su operacion optima incluyen Computadora
Personal PC-386 Compatiblc con las siguientes caracteristicas: 2 Mbytes de memoria
RAM, copracesador matematico no indispensable pero recomendable, monitor VGA y
mouse. En software se recomienda emplear ¢l sistema opcerativo MS-DOS versién 5.0

0 posterior, asi como ¢l sistcema Windows version 3.1 ejecutado en modo extendido.

La motivacion principal de la implementacion de éste simulador interactivo fue
el proporcionarle al usuario las herramientas fundamentales para cl analisis de los SEP
que le permitan la mayor interaccion posible con los clementos y parametros del sistema
de estudio, buscando adicionalmente darle ¢l minimo de responsabilidades y cuidados
innecesarios para su manejo. Uno de los puntos claves para lograr los objetivos
plantecados fue el presentar al usuario una secucncia ordenada cn el desarrollo del
estudio, mediante la activacion y desactivacion de opciones conforme avanza el proceso.
Lo anterior permite, cn cualquier etapa del estudio, retroceder a pasos anteriores o

continuar con el estudio ¢ incluso iniciarlo nuevamente. En todo momento se presenta

57
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al usuario, por medio de ventanas de didlogo, la informacién minima necesaria para
proseguir con el estudio, empleando terminologia y frases cominmente utilizadas en el
andlisis de los SEP con lo cual se evita el abrumar al usuario con informacion confusa
¢ irrelevante dentro del proceso. Desde la activacion inicial en el uso del simulador el
usuario encuentra habilitadas las minimas opciones requeridas para comenzar el estudio.
La Figura 4.1 muestra graficamente el menu principal del médulo de flujos indicando
tanto las opciones que han sido habilitadas, como aquellas que se encuentran

deshabilitadas.

Windews - SimSik: (Madulo de Flujs3)
Algardmo
FIadJos

Editar de texto
Salir AltS

Flg. 4,1 Memi prncipal sucial

Como sc obscrva cn la Figura 4.1 el usuario solamente tiene la posibilidad de
realizar cuatro acciones, las cuales son: seleccionar el caso de estudio por medio de un
archivo de datos, elegir el algoritmo dc flujos a emplcear, la utilizacion del editor de texto
para analizar un caso de estudio o para realizar cambios sustanciales en los datos base
del mismo y por dltimo, salir del simulador. La interaccion con los diferentes elementos
del sistema, asi como con los pardmetros que los representan, son un factor importante

de flexibilidad en cl uso y explotacion del simulador.

4.2 INTERACCION CON ELEMENTOS Y PARAMETROS DEL SISTEMA

La interaccién con elementos y paramctros del sistema es una de las ventajas
primordialcs que ofrece cl simulador al usuario. Sc ticne la posibilidad de conectar y
desconectar lineas, transformadores y elementos cn derivacién, maodificar taps de
transformadores, valorecs de compensacion de clementos en derivacion, etc.  Un

problema latentc en €ste tipo de interaccion es la gran cantidad de nombres y neménicos
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que es necesario memorizar para scleccionar los diferentes elementos del sistema. En
el simulador digital se¢ le ha dado solucion a éste problema mostrandole al usuario, en
todo . momento, el conjunto de nombres de nodos, lineas, transformadores, etc.,
arrcglados en listas que permiten una bisqueda sencilla y rapida para su seleccion; como

se muestra en la Figura 4.2.

La opcién "Cambios" es activada al seleccionar el archivo del sistema de estudio
en el mend principal y presenta las diferentes altcrnativas para interactuar con los
elementos y paramctros del sistema. La Figura 4.3 muestra las opciones del meni de

cambios permitidos los cuales scran dcescritos en los apartados siguientcs,

Mombie dei Node: {IXT-115
ZAM-115
‘ LAP-115
CAR-115
V’ Aosghae YUR-115

LAB-230 | ¥

Fig. 4.2 lista de nombres de elententos.

Interaccién con pardmetrog

Cargas.
Topologia...
Tipo de Nodo...

Fig. 43 Mei Caminos

4.2.1 CAMBIOS EN CONDICIONES DE OPERACION DE LOS GENERADORES

Esta opcidn permite interactuar sobre los nodos de generacion del sistema, dando

acceso a cambios en la potencia real generada, en los limites de generacion de potencia
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reactiva y en el valor del voliaje nodal especificado. La Figura 4.4 muestra la ventana
de didlogo que permite seleccionar, tanto cl nodo de generacion, como el tipo de cambio

deseado.

)

El aceptar la seleccion en la ventana de la Figura 4.4 lleva a un nuevo didlogo el
cual muestra ¢l valor actual del pardmetro a cambiar y permite introducir €l nuevo valor

deseado. La forma correspondiente se muestra en la Figura 4.5

-+ Nowbre el Benerador ZAM-I.‘1(5

T : |
Tipade Cambio deveads
| Pgtencia Pipactiva Mbzima ] Wewes
Polentis Beaclive Hintna ' U
Yoltsie Estocsticads

Fig. 4.4 Caminos a Generadores

F ig. 4.5 Accpra camhio de Generadores

4,2.2 CAMBIOS A CARGAS ELECTRICAS NODALES

Esta opcion permite interactuar con todos los nodos del sistema, dando

oportunidad de cambiar la carga local instalada en cada uno de ellos; con la finalidad
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de brindar mayor versatilidad al anélisis del comportamiento de los SEP, se han incluido
diferentes alternativas para efectuar cambios de carga: de un nodo a la vez, asi como
globalmente a todos los nodos del sistema. Los cambios pueden efectuarse, ya sea en
valores de potencia real y reactiva, directamente, o bien en un porcentaje e incluso en
el factor de potencia de la carga. La Figura 4.6 muestra la ventana de didlogo que

permite seleccionar ésta diversidad de opciones.

Global e fattut de Polansia
| FyR™

| * Qpcidn valido $ola sos nosdny

Fig. 4.6 Cambros a caigas electncas nodales

Una vez aceptada la selceeion y el tipo de cambio a realizar en la Figura 4.6, ésta
lleva a un nuevo dialogo que mostrara los valores actuales de potencia a ser cambiados
o bien por medio de una linea permite introducir €l cambio deseado, como se muestra

en las Figuras 4.7 y 4.8 rcspectivamente,
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ntroduzes el hueve W
. v

2 5

" Huswns valores

P

Holo: - GUJM

Vo de . Bl

. Valor do - e T T
Y < —~ ——r e 4 -'v\-,
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2 RN,
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E P R st
v 5

[ /e s prow

Flg. 4.7 Cambio por nodo. Fig. 4.8 Cambio nodal global.

4.2.3 CAMBIOS A TOPOLOGIA DE LA RED

Esta opcion permite interactuar con todos los elementos modelados en la red
eléctrica como son: lineas de transmision, transformadores y elementas en derivacion,
déndole la posibilidad al usuario de conectar o desconcetar cualquicr elemento, cambiar
sus parametros, asi como el modificar ¢l valor de los taps de transformadores y de

elementos en derivacion. La Figura 4.9 muestra la ventana de diadlogo para los cambios

en Topologfa.

HNodo o Hama:

Tipa de Cambio deseadc

' 4 Salida de Ramos {CAR-AT
5 Beconexitn de Ra

CAR-BT1

CAR-MOR
7 Hoditicar elemento{ CEL-CAR

> Alwi cdementos en derivacife
> Bgronexion de elementos en devivaciin
X Mpditica taps de tansfamadoies

F ig. 4.9 Cambios a Topoiogia de la red
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La Figura 4.9 presenta caracteristicas de interaccién importantes, ya que debido
al manejo de diferentes elementos como: lineas, transformadores y elementos en
derivaéién, es necesario actualizar la lista de nombres de los elementos de acuerdo a
cada seleccién del usuario. La rapidez con la cual es posible realizar estos cambios
permite manejar las modificaciones de forma transparente al usuario y darle asi una gran
versatilidad en su uso, Scleccionar la opcidon de cambios de tap lleva a un nuevo didlogo
en ¢l cual se muestra el valor actual del tap y se introduce el cambio descado. De la
misma forma el seleccionar cambios a elementos en derivacién lleva a una nueva
interaccion en la cual se muestra tanto ¢l valor de la susceptancia en derivacién como
el tipo de la misma, inductivo o capacitivo, permitiendo cambiar su valor o bien el tipo

de compensacion, Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran los didlogos correspondientes.

pee el [ B el

. Node! . YURTRA j | Delvatin AR -

. NeewvalordeTAR:  OEEE ) | Sueprancix [HE ]

_ Yipo de elemento
: ' - .+ Capacitve .
Pleaal | Hoses o | et

Fig. 4.10 Cambro de taps en transformadores. Fig. 4,11 Cambio a elementos en demvacion

4.2.4 CAMBIOS AL TIPO DE NODO

Esta opcidén permite interactuar con tados los nodos del sistema y cambiar el tipo
de nodo previamente especificado, brindando con esto una mayor pasibilidad de anélisis
del comportamiento de los SEP, asi como un mangjo altcrno a prablemas numéricos
generados por limitcs fisicos de gencracion, o violacion de limites de operacién segura
y de calidad de servicio. La ventana de dialogo presentada en la Figura 4.2 permite

scleccionar el nombre del nodo, esto a su vez conduce al didlogo mostrado en la Figura
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4,12 donde se tiene el tipo de nodo actual y se introduce el cambio descado.

Modo: YURATS . .

Vi 0 %t

‘=

CTes

ador .
+ - Yoltaje Controlado
o Caga Lo

Fig. 4.12 Cambio al npo de nodo.

En los apartados antcriores se ha mostrado las diferentes opciones con las que
cuenta el usuario para la interaccion con elementos y parametros del sistema. La gran
versatilidad en la seleccion de los elementos, asi como en la introduccion de cambios o
modificaciones hacen que ¢l simulador sea una herramienta 1til y atractiva para el
andlisis de SEP. La seleccion de los algoritmos intcgrados cn el simulador puede

realizarse en forma répida y sencillg, lo cual se deseribe a continuacion.

4.3 SELECCION DE ALGORITMOS DE SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJOS

La opcioén algoritmo del ment principal, mostrado en la Figura 4.1, permite
seleccionar entre los diferentes métodos numéricos, incluidos en el simulador, para el
anahsis de flujos, talcs como; Newton-Raphson, Gauss-Seidel y Desacopladoe Rapido.
La Figura 4.13 mucstra la ventana de didlogo que permite la selcecion del algoritmo

deseado.
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Newtun Raphaon Fownal -

e N . =
7 LT

L

W 'gw

Fig. 4.13 algonimas para solucion al problema de flujos.

4.4 PARAMETROS PARA CONTROLAR LA EJECUCION DEL PROCESQ ITERATIVO

Esta opcion le permite al usuario rcalizar dos tareas basicas, la solucion directa
del estudio de flujos, después de la cual son activadas las opciones de reportes, asi como
la especificacion de constantes, tolerancias, iteraciones maximas, ctc. La Figura 4.14
muestra la ventana de didlogo que permite al usuario proponer los pardmetros y

caracteristicas requeridas cn la solucion.

. v mwwil’wﬁla's resctivos L
Aoksandia s B Erocatimiespor .
e + Do
S5t B , fteyaciones

Fig. 4.14 rParamciras para contolar la ejecucion  del proceso weralno.

Pucde obsecrvarse en la Figura 4.14 que el usuario tiene la posibilidad de conjugar

diferentes caracteristicas para ¢l control de la selucion: cambiando iteraciones maximas,
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tolerancias tanto al desajuste de potencia activa como al de potencia reactiva, la potencia
base-y el factor de aceleracion. De la misma forma puede decidir si es conveniente
activar los limites de generacion de potencia reactiva en generadores y a partir de que
iteracion o tolerancia realizarla. La versatilidad que proporcionan estas opciones
permiten al usuario tener un control mas completo y efectivo de los algoritmos a fin de

resolver posibles problecmas de convergencia.

4.5 SELECCION DE REPORTE DE RESULTADOS

Los reportes disponibles, una vcz lograda la convergencia del proceso iterativo,
brindan al usuario la mayor informacion posible respecto de las condiciones de operacién
nodales y de flujos en cl sistema: con este fin se incluyeron tres distintos tipos de
reportes como son: reporte de flujos en elementos dcl sistema, reporte de condiciones
nodales y reporte de gencradores. Los tres reportes presentan diferente informacion del
sistema con lo cual se complementa el andlisis del mismo. El reporte de flujos, por
ejemplo, presenta cada nodo del sistema con los elementos que lo unen a otros nodos,
indicando ¢! flujo de potencia real, la potencia reactiva, la potencia aparente, el tap en

caso de ser transformador, ademas de un dato importante, las pérdidas en Ia linea.

La Figura 4.15 muestra ¢l reporte de flujos para dos de los nodos del sistema de

prueba de 14 nodos de la IEEE"™.

érh:vos Editar Buscar Bloquz

| Reporte de Flujos completo IEEE-14.FLU

De 1IXT-11% MW MVAR MVA TAP 1.060 0.0
Stack 232.289 -16B32 232.903 Perdidas

A 27ZAM 115 156730 20 404 156.052 4294 7253

A 5YUR-11%5 79560 3512 75641 2,763 6.9%8%

De 2ZAM-115 MW MVAR  WvA TAP 1.045 50
Generador 40.000 42 405 58.294 Perdidas
Carga 21.700 12700 2S.113

A 3LAP1S 73.146 3.566 73.733 2.318 5.140

A 4CAR-115 56.129 2295 S6.17s 1.676 1.\04

A SYUR-115 41506 0,776 41513 9901 013872

A 1 IXT-115 -152.436  27.658 154.925 4294 7253

Fig. 4,15 r porte de flupas on clepicnios
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El reperte nodal proporciona las condiciones nodales de voltaje y angulo en
grados, potencia real en MW y la potencia reactiva de generacién en MVARs y carga,
asi como los desajustes nodales logrados en la convergencia. La Figura 4.16 muestra un

ejemplo de reporte nodal.

Archivos  Editar  Buscar  Blogue
Voltajes nodales sistema de prueba IEEE-14.FLU
Nodo  Tipa Vaoltaje Generacion Carga Desajuste

v Ang MY  MVAR MW MVAR MW MYAR

XT-115 SLACK  1.060 0.0 2323 -169 0.0 0.0

ZAM 115 PV 1.045 5.0 40.0 42.4 217 1279 -0.04%

LAR115 PV 1.0010 127 00 234 94.2 15.0 -1.049

CAR-115 CARGA 1.099 -10.3 00 6.0 478 -39 -0.015 0.000

YUR 115 CARGA 1,920 .8 0.9 0.0 1% 18 4.925 -0.003

LAB-230 PV 1.070 -14.2 0.0 12.2 1.2 75 0.098

CAR-OT1 CARGA 1.062 -13.4 0.0 0.0 00 00 -0.004 D0.00D

Fig, 4.16 Reporte de condiciones  nedales.

El reporte de generadores muestra las condiciones de voltaje, potencia generada
real y reactiva de los nodos de generacion, asi como los limites de generacién de
reactivos, permiticndo asi una deteccion dirccta de posibles violaciones a los mismos.

La Figura 4.17 muestra cl reporte de generadores del sistema de prueba de 14 nodos del
IEEE.

OWE Fililor de. Texdo '
Archivas Editar Buscar Bloque

Reparie de Generadores sisiema de prueba IEEE-14.FLU

Nodo Voltaje Generacion Qmax Qmin

V  Ang MW  MVAR  MVAR  MVAR

IXT 115 1.060 0.0 232.3 16.9 0.0 0.0

| zam 115 1.045 5.0 61.7 42.4 50.0 a0.0
LAP-115 1018 -12.7 94.2 23.4 40.0 0.0
LAB-230 1.070 -14.2 1.2 12.2 24.0 -6.0
CAROT2 1.090 13.4 0.0 17.3 24.0 6.0

Fig. 4.17 Reporte de sencradone

Se han presentado las diterentes opciones con las que cuenta actualmente el
simulador interactivo, mostrando claramente la flexibilidad e interaccion logradas. La
interaccion sobre los clementos y parametros del sistema de estudio, contando con las

listas de nombres de eleimentos, asi como ¢l seleccionar distintos controles de solucion,
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para los diferentes algoritmos implementados, son una muestra clara de la versatilidad
y utilidad del simulador digital. Existen, como es natural, en este tipo de desarrollos
ciertas restricciones en la utilizacion del simulador digital, algunas de ¢llas estan
relacionadas con €l dimensionamiento de los programas para €l manejo de SEP de gran
escala, otras restricciones estdn rclacionados con Ja problemaética de interaccidn entre
diferentes programas realizados en distintos lenguajes de programacion. La descripcion

de éstas restricciones se realiza en el apartado siguiente.

4.6 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES DEL SIMULADOR DIGITAL

La capacidad de memoria del simulador digital esta limitada por los lenguajes de
programacion que se cmplearon en el desarrollo de cada uno de los mddulos que
conforman el simulador. La mayoria de los lenguajes se encucntran restringidos al
mane)o en forma directa dc solamentc 640 Kbytes dc memoria convencional. El tamano
maximo de los SEP a analizar dependerd de las caracteristicas topoldgicas de 1a red y si
¢sta es 0 no mallada. Esta barrcra dc memoria pucde ser franqueable mediante el
empleo adicional de herramicntas de software como ¢l "DOS-Extender de Phar Lap" el
cual permite accesar la memoria completa instalada cn la computadora, ya sea de
manera directa o indirecta. Estc aspecto de manejo de memoria juega un papei
importante en la interaccidn a lograr del simulador digital, debido principalmente a la
necesidad de intcractuar con los elementos y parametros del sistemd ya que €sto
involucra el cargar a memoria los datos completos del sistema o bien bloques de ellos

para su manejo.

El objetivo principal en cl desarrollo del simulador digital fue dar al usuario la
mayor interaccion paosible, la poca flexibilidad del sistema operativo DOS para manejar
diversas aplicacioncs simultancamente, asi como la incompatibilidad entre diversos
lenguajes para intercomunicarse, limitd el desarrollo completo de las perspectivas de
interaccion plancadas para la implementacion del simulador. La mezcla de los ambientes

Windows v DOS provoco varios problemas, uno de ellos el switcheo entre el ambiente
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grafico de la ambientacion en Windows con el ambiente DOS de los algoritmos en modo
texto. Este problema fue resuelto con una utileria propia de Windows para el manejo
de aplicaciones no-windows, denominada "Program information Files (PIF)", la cual
traslada la salida de programas de ambiente DOS a una ventana propia de Windows,
solucion que aun siendo aceptable presenta un retraso apreciable en la visualizacidn de
resultados de los algoritmos numéricos, limitando asi, una posible interaccién directa del

usuario con los algoritmos.

Con la finalidad de compcnsar las deficiencias del sistema operativo DOS en el
mancjo simultaneo de aplicaciones, ¢l ambicnte Windows introdujo el concepto de
multitareas lo cual ha traido ventajas significativas en ¢l emplco e intercomunicacion de
diferentes aplicaciones a un tiempo. El manejo de multitareas causd conflictos en el
desarrollo del simulador, ya que en el momcento c¢n que la ambientacion ejecuta los
programas de algoritmos numéricos Windows los toma como una nueva aplicacién que
operaréd simultaneamente con la ambientacion, ¢l problema estriba en que esta ultima
recibe la informacion de que cl algoritmo término su cjecucion antes de que realmente
finalice, lo cual ocasiona problemas al usuario ya que buscara resultados que ain no
existen. El mancjo de esta restriccion ha quedado como responsabilidad del usuario, el
cual facilmente pucde darsc cucnta si verdadcramente termind la ejecucion del algoritmo

para continuar.

4.7 PROGRAMA DE DEMOSTRACION

Ha sido incluido en la parte posterior de este trabajo un diskette de computadora,
el cual conticne un programa dec demostracion del ambicnte generado.  Los
requerimientos minimos para ¢l mancjo optimo de este programa son los siguientes:
Computadora personal PC-386, monitor VGA, mouse, 2 MBytes dc memoria RAM, asi
como el ambiente Windows version 3.1 o mayorcs, ¢jecutado en modo extendido. El
programa incluido no conticne los algoritmos numéricos implementados, solamente

simula su ejecucion con ¢l tin de mostrar la interaccion del ambicnte,
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4.8 CONCLUSIONES

No es facil expresar en palabras la verdadera versatiidad del simulador
interactivo, la cual solamente se aprecia en su total plenitud con el uso del simulador.
Aun asi se han tratado de dejar claras las ventajas que proporciona el simulador al
usuario. La gran flexibilidad en su manejo, asi como la diversidad de opciones
permitidas para interactuar con los elementos y parametros del sistema, el contar con
diferentes algoritmos en ¢l mismo entorno, ya que sdlo basta con seleccionar el mas
adecuado o el deseado para el analisis requerido, el conjugar diversas caracteristicas de
solucion de los algoritmos que ayuden a una mejor comprension del comportamiento de
los mismos o a resolver sistemas de dificil convergencia, todas estas facilidades que le
brinda el simulador al usuario no dejan duda de la flexibilidad y bondades logradas en

el mismo.

Las restricciones y limitaciones encontradas cn ¢l mancjo del simulador digital son
minimas, algunas de cllas pueden ser resueltas mediante el empleo de software adicional,
para otras sera neccsario adecuar los avances de nuevo software (ue reduzcan estas

limitaciones.



CAPITULO 5
MODULO PARA EL ANALISIS DE CARGABILIDAD

En este capitulo se presentan los aspectos basicos involucrados en el andlisis de
cargabilidad de lineas de transmisién, con énfasis en la influencia que en ésta
determinacion tienen la capacidad de corto circuito (CCC) de los SEP entre los cuales
se conectard la linea, y la capacidad de soporte de reactivos de ambos sistemas. Se
presenta un algoritmo numérico para el analisis de cargabilidad, en base a un estudio de
flujos modificado, asi como su inclusion como modulo adicional al simulador digital

mostrando la intcraccion que se logra en esta nueva aplicacion.

5.1 INTRODUCCION

En la planeacion y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia se requicre
del analisis de cada uno dec sus clementos en forma separada, verificando la capacidad,
disponibilidad y confiabilidad de los mismos, asi como del sistema en su conjunto. El
crecimiento de los SEP en base a estudios de aumento de demanda, el disefar enlaces
ya sea para interconcctar difcrentes sistcmas o arcas de un mismo sistcma, asi como el
aumentar la capacidad dec transmisién de enlaces son aspectos basicos de la planeacidn.
En el dmbito dc operacion la distribucidon de los flujos en el sistema, asi como la
cantidad de potencia a proporcionar por cada generador, son factores que requieren un
analisis detallado para operar el sistema de una manera confiable, economica y segura.
Operar ¢l sistema con un margen de scguridad ante contingencias, asi como el
proporcionar un servicio de calidad dentro de rangos aceptables, son factores de andlisis

fundamentales para lo cual el estudio de cargabilidad cs de gran relevancia.

5.2 CARGABILIDAD DE ENLACES

El andlisis de cargabilidad pcrmite conocer la capacidad méaxima de transmision
de potencia a través de una linca dc transmision bajo las restriccioncs siguientes: limite

térmico, caida de tension méaxima permisible y por daltimo el margen de estabilidad

#1
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establecido para la operacion segura del sistema. Para sistemas de potencia robustos con
capacidad de corto circuito arriba de los 15,000 MVA, operados incluso a niveles de
tension de extra y ultra alto voltaje (345 KV, 700 KV, 1200 KV) fue desarrolladal?%2%
una curva caracteristica de cargabilidad; mostrada en la Figura 5.1. En esta curva se
muestra la capacidad maxima permisible de transmisién de potencia, a través de una

linea de transmision, en funcion de su longitud y en base a los limites establecidos.

La curva de cargabilidad ha sido separada en tres regiones, la primera enmarca
como factor limitante para la transmision Ja capacidad térmica; la scgunda region senala
como factor limitante la caida dc voltaje en la linca, observandose lo anterior para
longitudes menores de 320 Km (aproximadamente 200 millas). La tercera seccion para
linecas de mayor longitud coma factor limitante lo cstablece el margen de estabilidad.
El limite térmico de transmisién dificilmente es rebasado en sistemas débiles!™) en
cambio para sistcmas robustos resulta un factor limitante en lin¢as de longitud muy corta
de alrededor de 80 Km (50 millas). En los sistemas eléctricos de Centroamérica
caracterizados por formar SEP débiles!™! cicrtas lincas de 115 KV estan limitadas por €l
factor térmico, debido a que son lineas de una longitud muy corta y forman parte de

redes malladas.

La seleccion de los diferentes limites de transmision se¢ basa en los criterios

siguientes:

A. Limirte térmico

Esta dado por la capacidad de la linca para transmitir corricnte a un nivel tal que
el calentamicnto producido por efccto Joule, no distorsione las caracteristicas de
elasticidad y rigidez mecénicas del conductor. Factores como el viento y la temperatura

ambiente juegan un papel importantc en la determinacion de éste limite.

B. Limite por caida de tension

Esta dado por la caida de tension maxima permisible en la linea, de tal forma que
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el voltaje en el nodo de recepcion se mantenga dentro de un rango de calidad de servicio
adecuado. La capacidad de soporte de reactivos en ambos extremos de la linea resuita
un factor importante en la determinacion de éste limite. Un limite del 5% en caida de
voltaje en el d&mbito de planeacion es aceptable; en cambio este limite resulta muy

restrictivo para el analisis de operacién, requiriendo un margen mas amplio.
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Fig, 5.1 Cuna de cargabibidud de RD  Dunlop.

C. Limite de estabilidad

Este limite estd dado por un margen de scguridad tal que permita al sistema
soportar contingencias sin llcgar a colapsarse, éste margen es conocido como margen de
estabilidad (ME) y se establcce cn base a una potencia gencrada de operacion P,
especificada normalmente alrededor de un 70% de la potencia maxima disponible, 1o
cual representa un ME del 30% permitiendo una scparaciéon angular maxima entre
maquinas equivalentes de un extremo y otro de la linca de 44 grados eléctricos. La
expresion (5.1) presenta el calculo del margen dc estabilidad bajo una potencia de

operacion especificada. De la misma forma (5.2) muestra el calculo de la desviacion
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angular maxima entre méquinas, en base a la potencia de operacion P, especificada.

P - P
ME% = _La’[;._" X 100 (8.1
5 = Sen-! | Do e (52)
v, V,

D. Circuito Equivalente para Andlisis de Cargabilidad.
El modelo utilizado para el anélisis de cargabilidad de una linca de transmisién
gue unird dos sistemas aislados o arcas de un mismo sistema fisicamente aisladas entre

sf, sera el presentado cn la Figura 5.2, suponiendo un sistema balanceado.

iXs

s T A
T R T

Fig. 5.2 Sisterua de pritcha para anolisis de cargatnlidad

Como se observa en la Figura 5.2 los sistemas a interconectar han sido
reemplazados por su equivalente Thevenin; obtenido ¢n base a la capacidad de corto
circuito de cada sistema, visto desde los nodos de envio (1) y recepcion (R) entre los
cuales s¢ conectard la linca. Las magnitudes de los voltajes E, 8, y E,Z8, normalmente
son especificados a valores de E\=1.0 y E,=0.95, éstos voltajes son indicativos de la
capacidad de soporte dc reactivos de cada sistema. El dngulo de una de las maquinas
equivalentes 8, ¢ 8, se sclecciona como referencia, asignandole un valor de cero grados;
para el caso presentado sc sclecciona el nodo 4 como reterencia, asi 6,=0°. Los

parametros Xg y Xy representdn las reactancias de los equivalentes Thévenin de envio
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y recepcion respectivamente. Los pardmetros Rs, Xs Y Bsy/2 son los correspondientes

al modelo 7 equivalente de la linea de transmision.

5.3 ALGORITMO PARA ANALISIS DE CARGABILIDAD

El algoritmo de cargabilidad implementado parte de un estudio de flujos de carga
convencional adaptado especificamente para acomodar las particularidades del problema
no-lineal. Haciendo referencia a la Figura 5.2, se define el noedo 1 como nodo de voltaje
controlado con magnitud E,;=1.0, el nodo 4 serd el compensador con valores de
magnitud E,=0.95 y angulo 8,=0°, el nodo de rccepcion (R) se define como nodo de
carga y por ultimo cl nodo de envio (t ) serd un nodo de carga con su voltaje controlado
en la unidad, o sca V=1.0, lo cual se logra por medio dcl voltaje del generador 1y

empleando factores de sensitividad.

5.3.1 FACTOR DE SENSITIVIDAD

El método de flujos de carga emplcado es ¢l Desacoplado Réapido (DR)™), el cual
ha sido modificado para mantener la magnitud del voltaje del nodo de envio V, =1.0,
utilizando factores dc sensitividad. El anadlisis dc scnsitividad para el modelo Q-V
realizado en la seccion 3.5 del capitulo 3 se tomara como base para éste desarrollo. Del
modelo de potencia reactiva para ¢l método DR presentado en (3.25) y esquematizado
en la Figura 5.3, interesa obtener la sensitividad AV,/AV, ya que dada la solucién para
AV, en una iteracion del estudio de flujos se debe determinar el cambio AV, necesario

para mantener V, cn un valor unitario; cn base al cambio AV, requerido.

Una vez conocido el cambio AV,, s¢ plantca el modelo incremental reactivo en
el cual se desca variar AV, por medio dc la inyeccion de potencia reactiva AQ, en el
nodo 1, tal que anule el cambio AV, producido en la iteracion actual del estudio de
flujos, manteniendo asi V, en un valor unitario. Bajo éstas condiciones y estableciendo
que en la solucion sc tendra inyeccion cero cn los nodos 2y 3, 0 sea AQ,=0y AQ,=0,

la expresion (3.25) toma la forma presentada en (3.26). El objetivo de este desarrollo
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es encontrar la relacion AV /AV, independiente de los cambios AV, y AQ,, por tanto
aplicando Inversion Parcial de Shipley!' y tomando como pivote al elemento By, de (3.26)
se obtiene (3.27).

% % e

S S RN A

so.—
+ + +

AV, AV, AV, AV, =0

ST 77777777 /777777 77

Fig. 5.3 Modeto reacivo para el anuivvs de sensinvidad

De la expresion (3.27) desarrollando la segunda ccuacidn se obtiene la relacién
(5.3).

B _ B’ZBZ\

» AY, = 0 (53)
B

B, AV, + 2

13

Por ultimo despcjando ¢l cambio AV, se obticne

B i BZ\BW

22

B
= LI A Vz
BZI

(54)

El trmino ( -|B,, - B,y By, / B,;] B, ) de (5.4) rcpresenta ¢l factor de
sensitividad, con ¢l cual sc calcula ¢] cambio AV, para ajustar cl voltaje V, y asi
mantener la magnitud de V, en la unidad. El cambio AV, provocado al voltaje V, puede
obtenerse a partir de la terccr ecuacion de la relacién (3.27), o bien dejar que éste se

ajuste por medio del proceso iterativo del estudio de flujos.
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El algoritmo mostrado presenta buenas caracteristicas, cOn una convergencia en
4 o § iteraciones lo cual permite obtencr rdpidamente puntos de la curva de cargabilidad
para ser mostradas graficamente, ademas permite una facil y rapida implementacién. La
Figura 5.4 muestra ¢! diagrama de flujo correspondicnte para la modificacién del

algoritmo de flujos DR para el andlisis de cargabilidad, empleando sensitividad.

Fig 8.4 Diagratna de modificacion al meiodo D R para analisis de cargabihidad

5.4 DESARROLLO DEL ANALISIS DE CARGABILIDAD

El analisis de cargabilidad se inicia con el célculo de los paramctros de la linea
de transmision, en base a su longitud y el nivel de tension al cual operard. Se obtienen
las reactancias de los equivalentes Thévenin de ambos sistemas de acuerdo a la
capacidad de cortocircuito establecida, tanto en el extremo de envio como en el extremo
de recepcion. Se establecen los limites de operacion descados, respecto a margen de

estabilidad y médxima caida de tension cn la linca, como se muestra en la Figura 5.5.
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Fig. 5.5 Limites de trunsmusion para estudio de cargobilidad.

A. Procedimiento para mdxima caida de tension.

Se inicia ¢l estudio asignando una potencia de gencracion ¢n ¢l nodo 1, la cual
serd absorbida por ¢l compensador o generador conectado en ¢l nodo 4. Se realiza la
corrida de flujos, usando ef factor de sensitividad para mantener V, =1.0, y del
resultado obtenido se compara el voltaje en ¢l nodo de recepcion Vi, con el valor
permitido por la caida de tension especificada (1.0 - AV_). Si la caida de tensién no ha
sido excedida, se incrementa la potencia generada en cl nodo 1 y se realiza una nueva
corrida de flujos. El valor de potencia generada para el cual se alcanzd el limite de
caida de tensidn permisible representa el valor de potencia maxima de operacién dado

por esta restriccion.

B. Procedimiento para mavima diferencia angular.

Al igual que en cl procedimicnto anterior, se inicia con una potencia de
generacion en el nodo 1. Sc realiza la corrida de flujos, y del resultado obtemdo se
compara el dngulo §,, correspondiente al nodo 1, con el valor maximo especificado por
el margen de estabilidad. St el dngulo 8, no ha excedido el valor limite especiticado, se
incrementa la potencia gencrada en ¢l nodo 1y se rcaliza otra corrida de flujos. El valor
de potencia generada para el cual se alcanzo ¢l limite de estabilidad, representa el valor

de potcncia maxima de operacion dado cste limite.
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De los valores de potencia de transmisién méaxima obtenidos tanto por limite de
caida de tensién como por ¢l limite de estabilidad, se toma el menor de ¢llos como €l
limite de cargabilidad de la linea de transmision para la longitud y nivel de tension de

operacion especificados, y para los limites de operacién establecidos.

5.5 PRUEBAS DE AMBIENTACION PARA EL ANALISIS DE CARGABILIDAD

El médulo de andlisis de Cargabilidad implementado ha sido adicionado al
simulador digital como una nueva aplicacion. Tal y como se mugstra en la Figura 5.6
el simulador digital fue integrado al ambiente Windows como un grupo de aplicaciones,
denominado Windows-SimS8iP, contenicndo los madulos de flujos de carga y de analisis

de cargabilidad.

= Program Manager - ¢§]
File Options Window Help
= Windows-SimSiP - | Main ia
&) :
l =7
Maodulo de Madulo de File Manager Control Panel Punt Manager
Flujos Cargabilidad
&
Accessaries bl o Barland C++ 3.1 B sl
® 5] +
i % go"}
j ‘ k3] 2 »
\Wite Pamntbiush Teiminal Workshop BCW Borland C++
¥ »
+ » - * T »

Fig. 5.6 Integracron del Simdador Diatal Interactivo como
un gripo de aphicaciones hucia Windows

Ambos madulos incluidos en el simulador trabajan en forma independiente, pero
comparten internamentc moédulos adicionales como el editor de texto, asi como las

herramientas propias del ambiente Windows.
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5.5.1 AMBIENTACION

El médulo de cargabilidad cuenta con diferentes opciones para la interaceién con
el usuario, tales como: scleccion del archivo de datos, cambio de condiciones de
operacion en generadores, ete. La Figura 5.7 muestra €] ment principal de opciones del

mddulo de cargabilidad, mismas que serdn descritas en los apartados siguientes.

- Windaws - SimSiP.{Mbdulo de Cargabilidad) -
Archivos Generadores... Splucion Reportes

¥ 7 7 P 7
X PARCARI LIRAT
3 " P P : 4

Fig. 8.7 Mcnu prncipal. moduo de curgabiidad

5.5.2 MANEJO DE CARACTERISTICAS DE GENERADORES

Esta opcién permite intcractuar con los gencradores del sistcma, dando acceso
a cambios en la potcncia real generada, por medio de la cual sc busca la potencia de
transmision maxima en la linca dc transmision; de la misma forma se ticne acceso a la
especificacién de Iimites de generacion de potencia reactiva, asi como al cambio del
voltaje especificado en los generadorcs. La Figura 5.8 mucstra la ventana de didlogo que

permite seleccionar tanto el nodo de generacion como el tipo de cambio deseado.

Tino de Candio desnade

4 Porencie Benetada = _
% Potencia Reactive Méxima ’ Koest ’
> Pogeneis Reactive Minma "

7 ¥ohae Espacitiads

Fig. 5.8 cambios a Generadores
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Aceptar la seleccion en la ventana de didlogo de la Figura 5.8 lleva a un nuevo
didlogo el cual muestra ¢l valor actual del pardmetro a cambiar permitiendo introducir

el nuevo valor deseado, el didlogo correspondiente se muestra en la Figura 5.9.

ntreduzca el nucve valo

Fig. 5.9 Acepia cambio de Generadores

5.6 ALGORITMO DE SOLUCION AL PROBLEMA DE CARGABILIDAD

Esta opcion le permite al usuario realizar dos tarcas bdasicamente, como son; la
solucion directa del cstudio de cargabilidad despucs de la cual son activadas las opciones
de reportes, asi como especificar los parametros de solucién deseados como: tolerancias,
iteraciones maximas, etc. La Figura 5.10 muestra la ventana de didlogo que permite al

usuario dar los pardmetros y caracteristicas de solucion requeridas.

Parkmetres de ejecucién
 {intacionas méxes, {051 L1 v Chacar Hulios tesctivos
Tolnrancia en £ ooml {heva Kmivs por.
- e
Reravienes
— |
—

o Hcwo

F ig. 5.10 Parametros de ejecucion
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Como puede observarse en la Figura 5.10 el usuario tiene la posibilidad de
conjugar diferentes caracteristicas de la solucién cambiando iteraciones méximas, las
tolerancias tanto real como imaginaria y la potencia base. De la misma forma puede
decidir si es conveniente checar los limites de generacion de potencia reactiva y a partir
de qué iteracién o tolerancia se dcbe realizar ésta prueba. La versatilidad que
proporcionan €stas opciones le permiten al usuario realizar un andlisis mas completo
sobre condiciones extremas dec cargabilidad en la linea de transmision, estudiar
problemas de robustez en los sistemas de envio y recepcién o bien problemas de

capacidad de soporte de reactivos.

5.7 SELECCION DEL TIPO DE REPORTE

Los reportes proporcionados por el algoritmo de cargabilidad son esencialmente
los mismos que los presentados por los algoritmos de tlujos, como son: reporte de flujos
completo, reporte nodal y reporte dc¢ generadores. El reporte de flujos es el que
proporciona la informacion necesaria para el andlisis de cargabilidad, éste reporte
contiene la informacion del angulo nodal 8, y dc la magnitud de voltaje en el nodo de
recepeion Vi los cuales son requeridos para checar los limites establecidos. En la Figura
5.11 se muestra el reporte de tlujos para cl andlisis de cargabilidad, senalar los valores
basicos a observar para comprobar limites de caida de tension en el nodo de recepcion

y €l angulo nodal en ¢l generador 1, 0 sca Vi y §; respectivamente.

El reporte de flujos en la Figura 5.11 muestra la potencia maxima de transmisidn,
para una linea dc 230 KV con una longitud de 300 Km, considerando una caida de
tension maxima permisible del 5%: con ¢l voltaje en ¢l nodo de recepcion de V,=0.95
pu, €l angulo del nodo 1 ticne un valor de 8,=19.4° lo cual lo manticne dentro de limites

para un ME=30% establecido.



P.., vt 6 ]

o ERERITHTT Do hgker e ] gade - CIASELinens.sal
,Anwvas  E fimyr Buswae  Riugue .
: Reporte de Aujus complets CAR-11SA.CAR |
v
De 1 UNI-GF M MVAR  MVA  TAP D986 19.4
Generador 24000 4131 24353 Pesdidas
A 2 FN-UN1 24N08 4133 24361 0000 D.SSS
De 2 ENUN1 MW MVAR MVA TAP 1000 180
Carga 0.000 0800 @004 Pevdidas
A 1 UNI GE 24.008 4732 24 458 0000 0.599
A 3IREUN2 23.8914 4.218 24.37% 1648 5.461
De 3JINE-UNZ MW MVARL MVA TAP —> 0950 28
Carga 0.000 0.000 000U Perdidas
A ZENUNI 22 261 0.741 2212719 1648 -5.461
A 4UNZGE 22.339 D.7Ar 22352 0.000 1.106

Fig. 5.11 Reporte de flujos para andlisis de cargabilidad.
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Finalmente mediante el andlisis de una linca de 230 KV conectada a dos sistemas

con capacidades dec cortocircuito de 1,000 y 1,500 MVA en envio y recepcion

respectivamente, se obtuvieron para distintas longitudes de la linea los valores de

potencia maxima de transmision, los cuales cn forma separada fueron graficados para

obtener [a curva dc cargabilidad mostrada en la Figura 5,12, la cual muestra la

degradacion que prescnta la cargabilidad de la linea al conectarse a SEP débiles;

respecto a la curva presentada en la Figura 5.1 para sistcmas robustos.
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5.8 CONCLUSIONES

Se han presentado las diferentes opcioncs con las que cuenta el modulo de
andlisis de cargabilidad implementado en el simulador digital interactivo, el manejo y
modificacién de parametros es esencial para el andlisis de cargabilidad ya que permite
de una forma rapida y sencilla buscar la potencia de transmision méxima para los limites
establecidos. Problemas de soporte de reactivos en los sistcmas de envio y recepcion
pueden ser detectados automadticamente por el algoritmo, brindandole al usuario

alternativas numéricas de solucion.

Se prescntaron dos aspectos relevantes, uno de ellos la implementacion del
algoritmo de andlisis de cargabilidad, estudio que es importante tanto en el 4mbito de
planeacion de SEP como en su operacion. Sc mostrd un desarrollo eficiente y
fundamentado del algoritmo demostrando la tacilidad de implementacion, presentandose
adem4s los aspectos relevantes de éste analisis. Otro punto importante es la relevancia
que tiene la programacion por modulos dentro del simulador digital, la flexibilidad que
representa para la integracion de nuevos modulos; teniendo acceso a herramientas de
uso comun las diterentes aplicaciones. Adicionalmente la interacciéon que se logré en
el nuevo modulo demuestra que éste tipo de programacion cs una excclente altcrnativa

para la implementacion e insercion de nucvas aplicacioncs al simulador,



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado ¢l desarrollo de un Simulador Digital
Interactivo para ¢l analisis de SEP cn cstado estable mediante ¢l empleo de herramicntas
de programaciéon modernas. Por medio de estas herramientas fue posible generar,
dentro del simulador digital, un ambiente interactivo amigable al usuario, con gran
flexibilidad y de técil mancjo, para brindar al usuario una interaccién plena con los
algoritmos, asf como con elementos y parametros del SEP, Sc¢ permite una seleccion
directa de los diferentes algoritmos de andlisis y el empleo de distintos dispositivos
cntrada/salida habilitados en forma interna. Adicionalmente, se integré un sistema
completo de ayuda en linea dentro de cada uno de los médulos del simulador digital, lo

cual proporciona al usuario una mayor flexibilidad cn su manejo.

La investigacion realizada para ¢l desarrollo del simulador digital interactivo
comprendid la consideracion y el analisis de diversos aspectos relevantes que llevaron a

las siguientes conclusiones:

o La simulacién digital de los SEP, c¢n las difercntes fases de planeacion,
operacion y control, es un factor determinante para la operacion segura y con
calidad de servicio, asi como para permitir un crecimiento sostenido y apropiado

del mismo.
o La utilizacion cn linea o fucra de linca del simulador digital define las

caracteristicas de software y hardware a utilizar cn su implementacidn, asi como

ios modelos de los clementos del SEP y los algoritmos numéricos a implementar.
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Desde el punto de vista de hardware, las estaciones de trabajo y las
computadoras personales representan a las plataformas de desarrollo con mayor
accesibilidad, tanto por su costo como por sus capacidades graficas, de memoria,

velocidad de procesamicnto, etc.

El empleo dec algoritmos numéricos robustos garantiza una solucidn confiable
ante diferentes condicioncs de operacion, sin embargo resulta necesario incluir

algoritmos o procedimicntos auxiliares para resolver casos de dificil convergencia.

La flexibilidad ¢ interaccion brindada por un simulador digital representan
factores determinantes dc (a aplicacion real, apoyados en ci buen desempeno y

funcionamiento de los algoritmos numéricos usados.

El desarrollo de la ambientacion del simulador digital basado en el manejo
de la programacion orientada a objctos permitid dar al usuano gran flexibilidad

€n su mangjo.

Es importantc presentar listas al usuario, con 10s nombres de los elementos
del SEP, quc permitan una seleccion dirccta de los mismos, evitando Ia necesidad

de memorizar diferentcs nombres y claves del sistema.

La scleccion directa de clementos y opeiones en el simulador digital permite
al usuario analizar diversas condiciones de operacion del SEP de una forma

rapida y scncilla.

La activacion de diferentes algoritmos para el estudio de flujos de carga
permite contar con difcrentes alternativas para la solucion de casos con

problemas dc convergencia.
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° La variedad de reportes de resultados con que cuenta €l simulador digital

permite conocer en forma detallada la condicién de operacion que se analiza.

o La integracién del modulo de cargabilidad muestra la posibilidad de incluir

nuevas aplicaciones al simulador digital en forma rapida y sencilla.

o El sistema de ayuda en linca implementado incrementa la flexibilidad y

facilidad de manejo de! simulador.

6.2 APORTACIONES

En el presente trabajo se han establecido las bases necesarias para el desarrollo
de una ambientacion interactiva de los algoritmos numéricos utilizados en el analisis en
estado estable de los SEP, sin importar cl lenguaje de programacion en que sean
desarrollados. Se aprovechan asi los desarrollos generados con anterioridad y con los
cuales se tiene expcricncia, asi como la caracteristica de haber sido probados

ampliamente.

Se genero la estructura bdsica modular del simulador digital interactivo mediante
la implementacién de algoritmos de flujos de potencia y cargabilidad. El desarrollo
modular permite insertar nuevas aplicaciones, en modulos independientes que pueden
intcractuar con los ya existentcs, integrando un simulador dc gran capacidad e
importancia para ¢l andlisis de SEP; tanto cn estado estable en su torma presente, como

en estado transitorio en un futuro cercano.

La aportacion principal dc ¢ste trabajo es ¢l desarrollo y la implementacién del
simulador digital, el cual brinda al usuario flexibilidad en la interaccion y permite realizar
el andlisis de los SEP de una forma directa y amigable; motivando al uso mas frecuente
del simulador. La posibilidad de consultar y modificar los elementos y parametros del

sistema, asi como ¢l especificar distintas caracteristicas de solucion a los algoritmos le



88

dan pleno control al usuario, siendo lo mas importante que todo se encuentra integrado
en un mismo ambiente. Ningun tipo de seleccién para la entrada/salida o de edicién de

datos requerird que el usuario abandone el ambiente.

6.3 RECOMENDACIONES

En el Programa Doctoral se ha desarrollado una gran cantidad de aplicaciones
para el andlisis de SEP, tanto en estado estable como en estado transitorio, la
recomendacién en este sentido es que sean integradas al simulador digital, con lo cual
se logran dos objetivos: principalmente hacer més dtiles y amigables las
implementaciones para los alumnos y profesores del Programa, asi como el extender las
opciones del simulador digital con una mayor diversidad de aplicacionges, las cuales lo

convertirian en una hcrramienta versatil y poderosa de analisis.

Se requiere complementar ¢l simulador con un ambicnte de mancjo grafico que
permita el diseno de diagramas unifilares de! SEP, asi como una interaccién directa con
elementos del diagrama mismo. El ambiente grafico puede usarse tanto en la
presentacion de resultados como cn la conexion o desconcxion de clementos, cambio de
parametros de los mismos, etc., logrando una mayor interaccion para el usuario con su

objeto de trabajo.

Para incrementar la ficxibilidad en el manejo de informacion entre aplicaciones

es necesario disenar y emplear bases dc datos relacionales,

A fin dc lograr una intcraccion mds completa entre los algoritmos y la
ambientacion, para el mancjo de contingencias, detener simulaciones, etc., se requiere
programar algoritmos en un lenguaje compatible con ¢l de la ambicntacion lo cual
apunta al uso de C++ para también tomar ventaja de la Programacién Orientada a

Objetos.
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