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RESUMEN

formulacion puramente cuadratica del flujo de cargas. Originalmente, el flujo de cargas en coordenadas

cartesianas ya es de por si cuadratico, pero este contiene los teérminos cruzados del tipo x; * x;, lo que
dificulta el tratamiento y convergencia del problema. En este trabajo se introduce una idea totalmente original y
novedosa que no se habia realizado hasta ahora: una formulacion cuadratica del flujo de cargas, en la que no
existen términos cruzados, denominada con las siglas FLFQ (flujo de cargas factorizado cuadratico).

S in duda alguna, la novedad mas relevante que se introduce en este trabajo es la presentacion de una

En [1] se obtuvo una solucién factorizada para el flujo de cargas en coordenadas cartesianas, en la que se usaban
logaritmos en sus ecuaciones. Esta solucion originaba un problema de igualdad matematica a la hora de realizar
logaritmos de numeros complejos con parte real negativa, por lo que se introdujo la idea del offset de carécter
real como solucion. Con afdn de mejorar este algoritmo, en este trabajo se introduce la idea de usar un offset
complejo. El uso de este tipo de offset se justifica en [2], con lo cual se obtendrian ciertas ventajas respecto a la
situacion anterior.

En este proyecto primero se recordard la aparicion y la formulacion de los métodos factorizados para la
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales. Una vez visto esto, se pasara a introducir la nueva variante del
flujo de cargas que se menciono en el parrafo inicial, la cual poseera ciertas ventajas y desventajas que se
observaran en el capitulo 7.

Este trabajo concluira con diversos estudios comparativos entre los cuatro métodos de resolucion de sistemas de
ecuaciones no lineales: el método convencional de Newton-Raphson (NR), el flujo de cargas factorizado en
coordenadas polares (FLF), el flujo de cargas factorizado en coordenadas cartesianas (FLFRC) y el flujo de
cargas factorizado cuadratico (FLFQ). Esta comparativa se recoje de nuevo en el capitulo 7.
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1 INTRODUCCION

na de las herramientas mas utilizadas e importantes en el 4rea de la ingenieria eléctrica es el flujo de

cargas o load flow, el cual consiste en obtener las condiciones de operacion en régimen permanente

de un sistema de energia eléctrica.. Concretamente, dados los consumos en cada nudo, y la potencia
generada por los alternadores, se trata de encontrar las tensiones en los nudos y los flujos de potencia por las
lineas y transformadores.

En la operacion diaria, constituye la base del analisis de seguridad del sistema o andlisis de contingencias. Esta
herramienta se ejecuta periodicamente para identificar posibles problemas de sobrecargas o tensiones
inaceptables, como consecuencia de la evolucion de la carga, o cuando ocurre algiin cambio brusco (inesperado
o programado) en la topologia de la red. En la planificacion, permite simular el estado en que se encontraran los
distintos escenarios que se estan analizando ante una demanda estimada. En la siguiente figura (Figura 1) se
especifica los posibles estados de un sistema eléctrico en funcion de la seguridad, en el que la aplicacion del
flujo de cargas es vital para analizar cada estado, ya sea de manera preventiva o correctiva.

- | Estado normal - 1
REPOSICION I SEGURO !
—_— I

Reposicion del servicio I Optimizacion 1
: Ausencia :

i ol b

| problemas )

EMERGENCIA -~ | ALERTA !
| I

Control Correctivo —_— | Control Preventivo 1
| |

Figura 1. Estados de un sistema eléctrico segtn su seguridad

El flujo de cargas consta basicamente de dos etapas: la primera y mas decisiva consiste en obtener las tensiones
complejas en todos los nudos eléctricos. Para este propdsito no es posible utilizar las herramientas
convencionales de analisis de circuitos lineales, porque las restricciones de contorno no se especifican en
términos de impedancias (cargas) y fuentes de tension (generadores) sino de potencias, lo cual conduce a un
sistema no lineal de ecuaciones. La segunda etapa consiste simplemente en el calculo de todas las magnitudes
de interés, como flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas, etc., lo cual es inmediato.

El problema del flujo de cargas consiste en resolver el siguiente sistema de ecuaciones:
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Y una vez resueltas las ecuaciones anteriores, es posible calcular cualquier otra magnitud eléctrica deseada.



Para resolver estas ecuaciones, el método mas usado es el Método de Newton-Raphson, aunque también cabe
destacar a su predecesor, el Método de Gauss-Seidel cuya convergencia es bastante pobre.

En general, estos métodos consisten en encontrar el vector x que satisface el sistema no lineal

fx)=0 €)

Atendiendo al método de Newton-Rapshon la ecuacion (3) se aproxima por su desarrollo en serie alrededor del
k.
punto x:

fx) = f(x*) + F(xF)(x**1 —x*¥) =0 )

d . . : . . . .
donde F = é es el jacobiano de f(x). Partiendo del valor inicial x° se obtienen correciones Ax* resolviendo

el sistema lineal:
—F(xk)Axk = f(x") 5)
y nuevos valores x**1 de:

kL = x* 4 Axk (6)

El proceso iterativo se detiene cuando se cumple que:
i) < e
max; |fi(x®)| <

para un ¢ suficientemente pequefio (como por ejemplo, 10~>). Para valores x° proximos a la solucion, el método
de Newton-Raphson converge cuadraticamente (cuando diverge también lo hace cuadraticamente). En el caso
concreto del flujo de cargas, con independencia del tamafio de la red, el nimero de iteraciones oscila
habitualmente entre 3 y 5 partiendo de perfil plano [3], aunque la actualizacion de variables de control descrita
en [4] puede aumentar significativamente este numero.

Para casos donde la velocidad de la solucion es mas importante que la fiabilidad de la misma, se desarrollaron
nuevos métodos computacionalmente menos costosos, como son el ‘Flujo de cargas en continua’ [5] y el
‘Método desacoplado rapido’ [6] (Fast decoupled load flow method en inglés), siendo éste ultimo el mas
popular. La principal diferencia entre estos dos métodos y el método convencional de Newfon-Raphson reside
en el tratamiento del jacobiano, el cual se mantiene constante en las dos metodologias anteriormente citadas y
es calculado tinicamente al principio.

La principal ventaja del método de Newton-Raphson sobre los métodos anteriormente descritos, es que éste
posee convergencia cuadratica cuando la solucion esta lo suficientemente cerca. Esto explica por qué el niimero
de iteraciones suele resultar indepediente del tamafio del sistema cuando se adopta un perfil inicial plano. Sin
embargo, si la suposicion inicial no esta lo suficientemente cerca de la solucion, como ocurre cuando la red esta
muy cargada, el método de Newton-Raphson diverge a la misma velocidad (divergencia cuadratica), aunque el
caso que se esté resolviendo se encuentre en zona factible. Es por ello por lo que las herramientas comerciales
suelen permitir al usuario adoptar distintas alternativas como perfil de inicio, basadas en métodos iterativos mas

simples ( [5] y [6]).

En los tultimos afios ha emergido una aproximacion muy prometedora para la solucion de sistemas
sobredeterminados gracias a la idea de desglosar el sistema no lineal original en dos subsistemas, uno de ellos
lineal, el cual es resuelto en dos pasos [7].

Recientemente ha sido demostrado que la misma idea anterior también puede ser aplicada en el problema del
flujo de cargas (ver [8]), denomidado ‘Flujo de cargas factorizado’ (FLF), cuya convergencia es mas fiable que
el método convencional de Newton-Raphson, particularmente en casos cercanos al limite de maxima
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cargabilidad del sistema. El FLF implica la solucion de dos sistemas de ecuaciones por cada iteracion, siendo el
primero un problema lineal de minima distancia, y el segundo, un paso similar al de Newton-Raphson.

La version del anterior FLF utiliza coordenadas polares de las tensiones nodales, en [1] se desarrolla y se
analiza el mismo método factorizado, pero usando coordenadas cartesianas (el denominado FLFRC). Esta tiltima
version presenta ciertas ventajas y desventajas sobre la version en coordenadas polares, todas ellas recogidas en
[1]. Este método tiene como principal caracteristica el uso de logaritmos para la resolucion de sus ecuaciones,
en este trabajo se presenta el mismo método pero cambiando la version logaritmica por una version cuadratica-
lineal, presentando ciertas ventajas que se veran en la seccion de Resultados.

2 REVISION DEL FLF EN POLARES

fiablemente a dos tipos de soluciones, una real y otra compleja. La solucion real se alcanza cuando el

sistema se encuentra en zona factible, y la solucion compleja cuando se trata de un caso infactible. En
[9] se analizan y se prueban distintas estrategias de inicializacion, con el objetivo de reducir el nimero de
iteraciones en cuanto sea posible, ante distintos estados de carga en la red.

C omo novedad de este método (FLF) se demuestra que, con una inicializacion acertada puede converger

2.1. Formulacion

Una forma compacta de escribir el sistema de ecuaciones del flujo de cargas por el método de Newton-Raphson
es:

h(x) =p ()

donde,

p es el vector de potencias activa y reactiva especificadas. En la expresion polar contiene la potencia
activa inyectada en todos los nudos, menos en el nudo slack, y la potencia reactiva inyectada en todos
los nudos de consumo (nudos PQ). Luego, el vector p viene dado por:

b= [Pl'PZI "'IPN—llQllQZI"'IQNPQ]T (8)

x es el vector de estado. En la formulacion polar convencional contiene: angulos de desfase de todos
los nudos, menos el slack, y modulos de las tensiones de todos los nudos de consumo (nudos PQ).
Luego este vector es de la forma:

X = [V]JVZ""'VNPQlQl' 92,...,9N_1]T (9)

Partiendo de un valor inicial, x,, el método de Newrton-Raphson devuelve una solucion resolviendo de forma
iterativa el siguiente sistema:

HiAxy = Apx = p — h(xy) (10)

donde Ax;, = xj,1 — Xk, Hy, s el jacobiano de h(+), calculado en el punto actual x;, y Ap,, es la diferencia de
potencias o vector de residuos.



La solucion del FLF recurre a un vector de estado ligeramente modificado, x, y requiere la introduccion de
dos vectores auxiliares, u e y, como se ve en [8]:

e El vector de estado x, compuesto porn = 2N — 1 elementos, en el que los modulos de las tensiones
han sido reemplazados por una expresion equivalente:

x = [ay, @y, ..., ay|01,02, ., Oy_1]T (11)
donde a; = In V2.
e Vectory:

y ={U;, Kij, Lij} (12)
donde U; = V;* y, para cada rama que conecta el nudo i con el nudo j, la pareja de variables K; o Lij
viene dada por:

K;j = ViVjcos;; (13)

Lij = ViVsinb;; (14)

Este vector y esta compuesto por m variables, donde m = 2b + N, siendo b el numero de ramas y
N el nimero de nudos.

e Vector u, compuesto también por m variables:

u= {ai, aij, Hij} (15)

donde
aij =a; +q (16)
0;j=0,—0; (17)

El FLF desglosa el sistema original (7) en los siguientes problemas mas simples [10]:

Ey=p (18)
u=f(y) (19)
Cx=u (20)

donde E y C son matrices rectangulares de tamafio n X m y m X n, respectivamente, y el vector f(-) esta
definido en términos de funciones elementales no lineales, que pueden ser ficilmente invertidas, obteniéndose
asi:

y=f"w 20



El sistema aumentado de arriba, puede ser expresado de manera mas compacta, eliminando el vector u:
Cx=f) (23)

Resaltar que (22) es un sistema lineal subdeterminado, mientras que (23) es sobredeterminado. Entre las
infinitas soluciones de (22), s6lo la que satisface (23) constituye una solucion para el problema original no lineal
(7). Cuando el vector auxiliar restante y es eliminado, se obtiene el sistema original:

Ef-Y(Cx)=p (24)
obteniendo una solucion parecida al sistema original de Newton-Raphson:
[EF*ClAx, =p — Ef~1(Cx) = Apy (25)

donde F es el jacobiano de f(*).

2.2. Algoritmo de resolucion
Como vimos anteriormente, el FLF puede dividirse en dos problemas, uno lineal y otro no lineal. El primero
de ellos es un problema de minima distancia, y el Gltimo es un procedimiento muy similar al de Newton-

Raphson. Las dos fases del procedimiento surgen de la representacion factorizada de sistemas no lineales, luego
puede ser formalmente ejecutado como sigue, asumiendo la no singularidad del jacobiano ( [8], [10]):

Paso 0: inicializacion

Para un valor inicial, x,, construir y, = f ~1(Cx,). A diferencia del método de Newton-Raphson, en el FLF
es posible inicializar directamente con y;, = y,, pudiendo resultar ventajoso a la hora de enfrentarse a casos mas
complejos.

Paso 1:

1.1. Calcular A resolviendo el sistema lineal,
(EET)A=p —Ey, (26)
1.2. Obtener ¥ de:
=y +E"A 27)

1.3. Calcular @, = f(J)



Paso 2:

2.1. Obtener xj,,.1 resolviendo:
ka+1 = EF'_lﬁk (28)

donde H = EF~1C, calculado en iy = f ().
2.2. Actualizar V1 = f 1 (Cxp41).

2.3. Comprobar la convergencia: si ||p — Eyr11|| €s lo suficientemente pequefio, entonces parar. En
caso contrario, volver al paso 1.

En la figura de la siguiente pagina (Figura 2) se muestra un diagrama de flujo que recoge de manera mas visual
toda la informacion anterior.

Cabe destacar que el coste computacional del paso 1 es muy alto, aunque si se realiza la descomposicion de
Cholesky de EET y se guarda de una iteracion a la siguiente, este paso pasa a tener un coste moderado. Atin as,
este esfuerzo extra es compensado por el paso 2, siendo este menos costoso que el paso convencional de Newton-
Raphson. En general, cada iteracion (que incluye la resolucion de los dos pasos anteriores) ha mostrado ser mas
rapida que el procedimiento de Newton-Raphson para problemas reales complejos y grandes [8].

Ademas, se conoce que la matriz del jacobiano de Newton-Raphson se convierte singular cuando se alcanza
el punto critico o “curva de la nariz” (bifurcacion). Después de ese punto, no existen soluciones fisicas y el
proceso iterativo de Newton-Raphson deja de funcionar [8§].

Resultados mostrados en [8] demuestran que para sistemas muy grandes, el FLF' es mas robusto en términos
de convergencia que el método tradicional de Newton-Raphson, particularmente en escenarios muy cargados,
en el borde del limite de cargabilidad.

Otra gran ventaja, ademas novedosa, del FILF es que las soluciones fisicamente posibles (caso factible) pueden
ser siempre alcanzadas en el dominio real, mientras que cuando se va superando el limite de maxima cargabilidad
del sistema, empiezan a surgir componentes imaginarias en la solucion (ver [9]).
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Figura 2. Algoritmo de resolucion del FLF

2.3. La importancia del perfil de tensiones inicial

Como se explico en el Capitulo 1, al tratarse de un problema iterativo, es necesario empezar suponiendo una
solucion (perfil inicial), generalmente en las variables del problema (tensiones y fases). Existen muchas
posibilidades de perfiles iniciales, dando lugar a varias posibilidades como solucion. La primera opcion posible
es que el proceso converja a una solucion real, tras mas o menos iteraciones. Otra posibilidad es que el proceso
iterativo converja a soluciones fisicamente imposibles o inviables, o incluso que no converja a ninguna solucion,
debido a la lejania entre la suposicion inicial y una posible solucion del problema. Es por ello por lo que la
eleccion de un perfil inicial correcto es muy importante, marcando la diferencia entre resolver el problema o no.



La eleccion del perfil no es trivial, debido a la cantidad de soluciones matematicas posibles. Afortunadamente,
en la explotacion normal del sistema eléctrico, las tensiones se mantienen muy proximas al valor en por unidad
(oscilan en una banda muy pequefia) y los desfases entre nudos adyacentes se mueven en margenes estrechos.
Por este motivo la eleccion de un perfil inicial plano es casi siempre la mejor opcion para iniciar el proceso
iterativo, y consiste en hacer #° = 0 para todos los nudos y V;° = 1 (pu) para los nudos de consumo (nudos

PQ).

Aungque el perfil plano funciona en la mayoria de los casos, la convergencia nunca esta garantizada. Como se
ve en [11], la tinica forma de saber si un valor inicial es adecuado para obtener una solucion, es determinar la
zona de atraccion del perfil inicial. Estas zonas pueden ser de tres tipos:

1. Elperfil inicial esta en el interior de la region de atraccion de la solucion y el método numérico converge.

2. El perfil inicial est4 fuera del &rea de atraccion de la solucion. El método numérico diverge si se parte
de dicha suposicion inicial.

3. Aunque el perfil inicial se encuentre dentro de la region de atraccion, el método numérico diverge.

Desgraciadamente no es posible definir analiticamente la region de atraccion, por lo que para definirla se usan
métodos numéricos. Una forma de hacerlo es crear una malla en el plano XY, de manera que cada punto sea un
perfil inicial distinto. Por ejemplo, se usar el eje de ordenadas como modulo de tensiones (V) y el eje de
abscisas como angulo de fase (), en grados. Una vez que se tiene la malla con todos los perfiles iniciales, basta
con aplicar en cada punto el método numérico escogido y representar en la misma malla el resultado en términos
de iteraciones para analizar la convergencia.

A continuacion, se presenta un ejemplo que pone en practica lo dicho anteriormente (Figura 3). El sistema de
estudio consta de dos nudos, uno de ellos es el nudo slack, por lo que el problema queda resuelto al obtener la
tension del otro nudo, siendo ésta de V, = 0.9209 — j0.0913 pu, conociendo que su potencia compleja
demanda es de S, = 0.9 +j0.6 pu. La malla de valores iniciales que se toma es bastante amplia, el eje de
abscisas (angulo de fases) esta comprendido entre -7/50'y 150 grados, y el eje de ordenadas (mddulo de tensiones)
comprende los valores desde 0 a /0 en pu.

1,9 z=0.01 +j0.I pu VL()

] }+—
jno

Figura 3. Sistema de 2 nudos (version 1)

Esta idea se ha aplicado a dos métodos numéricos distintos, el primero (Figura 4) es el método convencional
de Newton-Raphson, y el segundo (Figura 5), el FLF. Cabe destacar que la region de atraccion depende del
algoritmo de resolucion o del método numérico que se aplique.



Vpu)
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0
© (deg)

Figura 4. Region de atraccion con el método de Newron-Raphson

Vipu)

50 100 150

1]
© (deg)

Figura 5. Region de atraccion con FLF

Nota: para ambos métodos se ha aplicado la misma tolerancia o criterio de convergencia, 107>, y las dos
figuras han sido extraidas de [12] .

Los diferentes colores significan el nimero de iteraciones necesarias para obtener una solucion, mientras que
la zona mas oscura o marron significa que el método no converge.

En la figura donde se aplica el método de Newton-Raphson (Figura 4), vemos que la region de atraccion es
bastante amplia, siendo el perfil plano (V,° = 1 + 0j) el 4rea que requiere menos iteraciones. Si la comparamos
con la figura en la que se aplica el FLF (Figura 5) notamos que la region de atraccion es enormemente mas
amplia que en el caso anterior y que la zona de no convergencia se ha reducido notablemente. También merece
destacar que en este ultimo caso, en general, son pocas las iteraciones que se usan para alcanzar la solucion (tres
iteraciones en una zona bastante amplia) por lo que, como conclusion, podriamos decir que el FLF tiene una
region de atraccion mucho mas amplia que la del método de Newton-Raphson, y que ademds necesita menos
iteraciones para alcanzar la solucion. Esto ultimo lo convierte, de nuevo, en un método mas robusto y fiable que
el método de Newton-Raphson.
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Mas adelante (Seccion 3), se aplicara esta misma idea al mismo sistema, pero haciendo uso del ‘Flujo de
Cargas Factorizado en Coordenadas Cartesianas’ (FLFRC), obteniendo distintas conclusiones muy
interesantes. El método anteriormente nombrado, FLFRC, es un algoritmo de resolucion algo distinto que el
anterior FLF, el cual se definira y se explicara detalladamente en el proximo capitulo.

Hasta ahora se ha hablado sobre la estrategia de inicializacion para el flujo de cargas, concretamente para el
caso base del sistema. Sin embargo, a medida que la cargabilidad del sistema va aumentando y usamos el método
convencional de Newton-Raphson, el perfil inicial plano va perdiendo las ventajas que indicamos anteriormente,
debido a que las tensiones van disminuyendo desde su valor nominal. Incluso cuando nos acercamos al limite
de maxima cargabilidad, si empezamos con perfil plano, es muy posible que no converja a una solucion.

Como se dijo, el FLF ofrece mas rubostez que el método convencional de Newton-Raphson. Gracias a esta
nueva técnica, adoptar un perfil plano como perfil de inicio sigue siendo una buena opcién a la hora de ir
aumentando la carga del sistema, incluso funciona bien si nos acercamos al limite de maxima cargabilidad, tal
y como se demuestra en [9].

Por otra parte, cuando superamos el limite de maxima cargabilidad del sistema, el método de Newton-Raphson
no converge a ninguna solucion, a diferencia del FLF que si converge, obteniendo resultados con componentes
imaginarias. En este caso, si se sigue haciendo uso del perfil inicial plano, se alcanza un numero alto de
iteraciones; sin embargo, si se usa un perfil inicial con una cierta componente imaginaria, como se demuestra en
[9], mejora bastante el comportamiento del FLF ante casos infactibles (mas alla del limite de maxima
cargabilidad), reduciendo el niumero de iteraciones. A continuacion se exponen algunos ejemplos recogidos en
[9] sobre lo mencionado anteriormente:

A=4

- 1
S 0s— -
=
g 06 — Real
2 04 Imag
L0 ]
& 02
C

02

1 2 3 4
[terations

Figura 6. Evolucion de la tension en nudos PQ en un sistema de 14 nudos ante caso factible, empezando
desde Uy = Ko = 1 +0.0001

En la Figura 6 se ha fijado el nivel de carga en 1 = 4, justo antes del limite de maxima cargabilidad de esta
red (éste es de A = 4.03). Se observa que adoptando un perfil inicial plano con una componente imaginaria casi
nula, el nimero de iteraciones es bastante bajo, a pesar de que nos encontramos casi en el limite de maxima
cargabilidad, lo que demuestra la robustez del método.

En la Figura 7 se analiza el mismo caso anterior, pero esta vez se ha tomado un perfil inicial distinto, en el que
la componente imaginaria es mayor, siendo este Uy = Ky = 0.5 + j0.5.

10
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A=4

~ 1 1
=

% 08 d
= —

= 04} el
:¥]
'_D‘ LIy by
::P D | &l '-1-'-‘-:.I-'-l-"w'\-l-:-:m'h-'-' i

02, ) 3 i :
Iterations

Figura 7. Evolucion de la tension en nudos PQ en un sistema de 14 nudos ante caso factible, empezando
desde Uy = K, = 0.5 + j0.5

En la figura anterior observamos que a pesar de empezar con una cierta componente imaginaria mas elevada,
el método converge, aunque en una iteracion mas que en el caso anterior (Figura 6). A medida que se va
avanzando en las iteraciones, notamos como las componentes imaginarias de los modulos de tensiones se van
anulando poco a poco, ya que nos encontramos ante un caso factible. Cabe destacar que aunque el perfil inicial
es distinto al anterior, se alcanza la misma solucién en ambos casos.

Ahora, analizemos de nuevo los dos casos anteriores, pero esta vez cambiando la carga a A = 4.2, carga que
supera el limite de maxima cargabilidad para esta red de 14 nudos:

A=42

Voltage magnitude(p.u.)

04 Imag| ;
02
Ofservene """"""""""'"""',',-‘r”""'““‘“‘;-.. ]
-0.2 - - =
5 10 15
Iterations

Figura 8. Evolucion de la tension en nudos PQ en un sistema de 14 nudos ante caso infactible, empezando
desde Uy = K; = 1+ j0.0001 para A = 4.2
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A=42
- ]
£ 08
=
! 06| —— Real
E 0.4} Imag|
]
s 02
'E ......................
> ol J
02 .
1 2 3 4 5
Iterations

Figura 9. Evolucion de la tension en nudos PQ en un sistema de 14 nudos ante caso infactible, empezando
desde Uy = Ky = 0.5 + j0.5 para 1 = 4.2

Observamos que en la Figura 8 se alcanza una solucion compleja en 16 iteraciones, notando un
comportamiento oscilatorio, mientras que en la Figura 9 se consigue la misma solucion compleja, pero esta vez
en bastantes menos iteraciones, 5. También se puede apreciar como en este caso la componente imaginaria de
cada modulo de las tensiones de los nudos es distinta de cero, ya que nos encontramos ante un caso infactible.

Como conclusion de lo anterior, si se recurre a un inicio complejo, aumenta significativamente el area de
convergencia del FLF ante casos infactibles. En cambio, si se usa este mismo tipo de perfil ante casos factibles,
se empeora un poco la convergencia del método, pudiendo tardar algo mas en converger el FLF (normalmente
una iteracion mas). Para mas informacion acerca de la estrategia de inicializacion, consultar [9].

3 REVISION DEL FLFRC

a version del FLFRC que recordaremos sera la version con offset vista en [2]. Cabe resaltar y recordar
Lel uso del offset como solucion para evitar que aparezcan partes reales negativas de un niimero a, y
que la propiedad In(a * b) = In(a) + In(b) sea siempre valida, tal y como se desarrolla en la seccion

4.1 de [2]. Una vez recordado el uso necesario de un offset, la formulacion del FLFRC queda de nuevo:

Sustituyendo el vector de tensiones U; por U;:

U =e +jfi = Ui=e +jfi =(e+m)+j(fi+m)

donde m es el valor del offset. Luego, las variables nuevas son ahorae; = e; + my f; = fi + m

12
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Recordemos que la introduccion del offset se realiza cuando se construye el perfil inicial de tensiones, y que
cuando el problema converge, basta con obtener [eq, €3, ...,eyN|f1, f2, -, fn] ¥ deshacer el cambio de la
siguiente forma:

e,=e —m (29)
fi=fi-m (30)
En este caso, el sistema de ecuaciones a resolver sigue siendo el mismo visto en la Seccion 2.1:
Ey=p GD
u=f) (32)
Cx=u (33)

La introduccion del offset hace que vuelva a cambiar el vector de estado x, y con ello todas las variables del
problema, las cuales se definen de la siguiente forma:

e El vector de estado x, compuesto por 2N elementos:

X = [ay, @z, e, Ay |1, By s BT (34)

donde
=Ine/ = In(e; + m) (35)
B; =Inf/ = In(f; + m) (36)

e Vector y, cuya dimension es ahora 4(N + b):

y=1{el’ fi% el fiele), fif} eiff fief} G37)

e El vector u, también de dimension 4(N + b), se obtiene de una forma mas sencilla de la que se vi6 en
la formulacion anterior:

’ 12 I I "o
u=lny= {ln(el-z),ln(fi ),Ine/,Inf/,In(e/e ) In(f; fj) In(e; f]) In(f;'e )} (38)
volviéndose a cumplir la relacion

y = exp(w) = £~} (1)

e Vector p, de 2N — 1 componentes:

P = [Usiack, U1, Uz, oo, Uy, |P1, P, oo, Py—11Q1, Q2, ---:QNPQ]T (39)

Sin embargo, a la hora de resolver p = E'y, no se usa el vector p. En su lugar, se recurre a un vector p
modificado, p, como sigue a continuacion :

13
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P=p-p 0)
donde p; es un vector que contiene los términos independientes que resultan al aplicar las siguientes
ecuaciones:

UiSP =U; (paranudos PV) 1)

N-1
P = GyU; + Z [Gi;Uij + BijWi] 2

J#i

Npq

J#i

donde

Ui =V =el+f} 9
Uy = eie; + fif; *+)

Los términos independientes citados anteriormente son aquellos que no dependen de ninguna variable
contenida en el vector y, definido en (37). Todo esto se vera mas claramente en un ejemplo de aplicacion
del FLFRC con offset.

e Al cambiar el vector auxiliar y, la construccion de la matriz E también cambia drasticamente, pues esta
expresa la relacion del vector y con el vector p. Esta relacion viene dada por las ecuaciones (41), (42)
y (43) para las cuales es necesario transformar las variables {U;, U;j, W;;}, para que estén dadas en
funcion de e; y f;, ya que originalmente estan escritas en funcion de e; y f;:

Sustituyendo (29) y (30) en (44), (45) y (46), se obtienen las siguientes expresiones en funcion de las
variables e; y f;' de {U;, U;;, W;;}:

U; = ei,z + fi’2 — 2me{ — 2mf; + 2m? (47)
Uij = ejej + ffj —me] —mej —mf/ —mfj + 2m? (“43)
Wi; = —eif] + fi'ej + me] —mej —mf/ + mf (49)

Aplicando las ecuaciones anteriores a (41), (42) y (43) ya es posible construir la nueva matriz E, de
dimensiones n X 4(N + b).

14
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e Matriz C, obtenida igual que anteriormente, de dimensiones 4(N + b) X 2N y definida por las
siguientes igualdades:

Ine/” = 2Ine; = 2a;

Inf/>=2Inf/ =28

Ine/ = a;
!
Infi =p;
Inejej =Ine; +Inej = a; + a;

lnfl-’fj’ =lnfl-'+1nfj' = B; + B;
Ine/fj =Ine; +Infj = a; + B;

Inf/ej =Inf/ +Inef =; + q;

Cabe destacar que las igualdades anteriores s6lo son ciertas si no existen logaritmos con parte real
negativa.

Una vez obtenidas estas expresiones, la relacion entre u y x es inmediata:

[Ine/” ]
Inf;”
Ine;
Inf/
Inejef
Inf/f/
Ine;ff
[In fe; |

Q
S

Il
)
—_———
=
O ——

Finalmente, se obtiene el mismo sistema de ecuaciones que se obtuvo anteriormente, pero este presenta algunas
diferencias:

[EF~1C'x},,, = EF 40 (50)

1) C' es la matriz reducida de C y se usa para que el producto [EF~1C’] sea invertible. Esta matriz se
obtiene suprimiendo la columna correspondiente a S, de C, pero, al ser no nulo Sg4.x debido a que
Bsiack = In foacke = IN(fsiack + M) = Inm (suponiendo que fg4cr €s nulo), hay que hacer una
correccion en el vector u.

2) i es una version corregida del vector u, producto del problema anterior. Este se obtiene restando a u la
columna correspondiente a 55,41 de la matriz C:

i =u—CC(C,PBsiack) In(m) (51

15
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En este caso, el jacobiano de f(-) es de una forma mas simple que la vista en el FLFRC sin offset:
F~' = diag(y) (52)
donde diag(y) es una matriz diagonal, de tamafio 4(N + b) X 4(N + b), cuyos elementos son los del vector
auxiliar y.

Por ultimo, decir que del sistema de ecuaciones final (50) se obtiene xy, ;, siendo x" un vector reducido del
vector de estado x. Para obtener éste tltimo vector, habria que afiadir Bg4¢ @ x', siendo Bgacr = In(m) (con
la suposicidn que se vid anteriormente).

En [2] se expone un ejemplo numérico de aplicacion directa de esta metodologia a una red de 2 nudos, en el
apartado Apéndice se muestra este ejemplo.
3.1. Algoritmo de resolucién con offset

De forma muy similar al algoritmo de resolucion del FLF, se definen los siguientes pasos de resolucion:
Paso 0: inicializacion

Se escoge un perfil inicial de tensiones, normalmente un perfil plano, ademas es necesario fijar un valor para
el offset distinto de 0, ya que sin él, el proceso no podria ejecutarse debido a que el producto EE’ se convierte
en singular. Con él se obtiene el vector de estado x;, = [Inej,Inej, ..., Iney |Inf/,Inf;, ..., In f]7.

Una vez se tiene x{, se construye y, = f ~1(Cx}).

Paso 1:

1.1. Construir p = p — p;

1.2. Calcular Apy, = p — Py, donde Py, = Eyy,

1.3. Obtener Ay, resolviendo:

Apy = EAyy
1.4. Obtener ¥, de:
Vi = Vi + Ay

Paso 2:

1.1. Calcular u,, transformarlo en i, y calcular el jacobiano F~1:

U, = Inyy
F~! = diag()

Paso 3:

3.1. Obtener x,, ,, resolviendo:
[EF1C"xpyq = EF 1

3.2. Completar xj,; con Inm , para obtener x; 1

16
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3.3. Obtener yj 41:

Vi+1 = Inuyyq

donde, U411 = CXpq1

Paso 4:

4.1. Comprobar la convergencia, si ||p — E V41| €s lo suficientemente pequefio, entonces seguir con
el paso 5. En caso contrario, volver al paso 1.2.

Paso 5:

5.1. Obtener:

[e{' eé' e ell\llfllr fZI' 'fl\,l]T = exp(x')

5.2. Deshacer el cambio, restando el valor del offset m a cada componente del vector anterior,
obteniendo:

[31; €2, ., elelffZ' ""fN]T

5.3. Construir el vector de tensiones en forma rectangular:

ert+jfi
fu — € +]f2

ey +Jfn

En la Figura 10 se muestra un diagrama de flujo que resume todo el proceso de manera mas grafica, al igual
que se hizo con el FLF.
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Inicio FLFRC

Datos de entrada: modelo de
red, consumos, generacion y
consigna de tension

v

Construir la matriz de admitancias,
la matriz E v la matriz C

!

Establecer criterio
de convergencia €
y valor del offset

v

Suponer perfil inicial x,

v

Obtener y, = [ (Cx,)

6:

I Calcular py, = Eyy, |

v

Calcular Ap,.

| Construir ¥, = v + Ay,

v

Calcular @y, y F~*

Obtener xj,;

| Completar xj,,, para obtener x, |

v

| Actualizar yj ., = In(Cxyyq) |

Y

No

Si

Obtener [e;|f;']" para deshacer el cambio,
obtener [e,|f.]” v asi construir la tension
de cada nudo

v

Calcular otras magnitudes de
interés y presentar resultados

FLFRC

Figura 10. Algoritmo de resolucion del FLFRC
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4 EL USO DE UN OFFSET COMPLEJO

asta ahora, en todos los estudios realizados del FLFRC se ha usado un offset real con el objetivo de
evitar hacer logaritmos de niimeros con parte real negativa, tal y como se vio en [2]. En este apartado,
veremos que el uso de un offset complejo en vez de real puede ser beneficioso en algunos casos.

Como se demuestra en [1], el uso de un offset real, las distintas soluciones positivas y negativas de un sistema
de ecuaciones pueden ser alcanzadas igualmente. Sin embargo, si no existen soluciones reales o si se esta
interesado en encontrar soluciones complejas, el uso de un offset complejo es aconsejable para mejorar la cuenca
de atraccion de estos tipos de soluciones, y asi ser mas eficiente en la busqueda de éstas.

En los sistemas de ecuaciones que originan las redes eléctricas, el uso de un offset complejo puede ser también
beneficioso, aunque antes de seguir con este tipo de offset es necesario diferenciar entre casos factibles e
infactibles. Ante casos factibles, el uso de un offset complejo no es necesario, ya que las soluciones que se buscan
(soluciones reales, ingenieriles) son de por si reales, aunque es posible usar un offset complejo ya que esto ultimo
no tiene consecuencias apenas en la convergencia en casos factibles, tal y como se vera a continuacion.

Red: 2N

lteraciones

m=5

m=5(1+1])

A

Figura 11. Iteraciones frente a la variacion de la carga para la red de 2 nudos
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lteraciones

Red: 14N

----- m = 5(1+1j)

—m=5

15 25 3 3.5
A

N

Figura 12. Iteraciones frente a la variacion de la carga para la red de 14 nudos

La importancia de un offset complejo en la resolucion de las ecuaciones de redes eléctricas aparece cuando se
resuelven casos infactibles, en los cuales no existen soluciones reales. En estos casos, el uso de este tipo de offset
ayuda a mejorar la cuenca de atraccion de estas soluciones, mejorando la convergencia del algoritmo. En la
Figura 13 y en la Figura 14 se muestra este ultimo comportamiento.

lteraciones

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Red: 2N

T
i
i

T T
=== m =20(1+1j)
——m=20

3.2 3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 46
r

Figura 13. Iteraciones frente a casos infactibles para la red de 2 nudos
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Red: 14N
200

N

100+

lteraciones

80—

60—

20f i . ; h‘#“jﬁi i sl e R et o]

l l | l | l l
4.2 4.4 4.6 48 5 5.2 5.4

Figura 14. Iteraciones frente a casos infactibles para la red de 14 nudos

5 FORMULACION CUADRATICA

denominaremos a partir de ahora FLFQ (flujo de cargas factorizado cuadratico). La principal

diferencia con el FLFRC es que en esta nueva version, la relacion no lineal entre el vector u e y es
perfectamente cuadratica, mientras que en el caso anterior era logaritmica. Con esto ultimo evitamos la asintota
que tiene el logaritmo en el cero, por lo que se espera un mejor comportamiento para valores positivos proximos
aeste. Aunque en realidad, cuando tratamos con valores negativos del argumento (por lo que se obtienen valores
complejos), el comportamiento de ambos métodos son parecidos ya que las raices negativas se obtienen con
exponenciales complejas.

En este trabajo se introduce una nueva version en cuanto a la formulacion del FLFRC, la cual

El objetivo de esta nueva version, como se ha dicho anteriormente, es explorar nuevas formulaciones para
mejorar el comportamiento del FLFRC, y asi hacer comparaciones entre el método de Newton-Raphson para el
analisis de redes, el anterior FLF, el FLFRC'y el FLFQ y demostrar asi las ventajas y desventajas de esta nueva
version.

A continuacion se desarrolla la formulacion correspondiente a esta nueva version cuadratica (FLFQ):
Partiendo del vector de tensiones U; en forma cartesiana:

Ui =e +]fi
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El sistema de ecuaciones a resolver sigue siendo el siguiente, con la diferencia en este caso de que la relacion
no lineal entre el vector u e y es perfectamente cuadratica, tal y como se vera a continuacion:

Ey=p (53)
u=f) (4
Cx=u (55)

e El vector de estado x, compuesto por 2N elementos:

x = ey, ey, -, enlf1, f2, ---rfN]T (56)

e Vector y, cuya dimension es ahora 2N + 4b:

y = {ef. f2. eie;, fifj eif; fie} (57)

Inicialmente este vector contiene términos no lineales de la forma a * b. Para transformar esta relacion
en una relacion cuadratica, se aplicara la siguiente propiedad:

axb==[(a+b)?—a?—-b?

N[ =

(58)

Obteniendo las siguientes relaciones:

eiej = %[(ei + ej)2 - eiz - ejz]
1

fify =51+ £) = 2 = 17
1

efy =5 l(e+ ;) — e = f’]

1 2
fier=51(fi+e) = fi* — ¢
Por lo que a partir de este momento, el vector y (todavia de dimension 2N + 4b), pasa a ser:

y=1(etf2 (ei+ ). (Fi+ ) (e + £) (fi +¢)°)

siendo este ultimo vector perfectamente cuadratico.

Antes de continuar, cabe resaltar que existe otro tipo de transformacion cuadratica, Este caso se trata de realizar
estas transformaciones con restas en vez de sumas (coomo se hizo con la propiedad 58):

1
a*b=—§[(a—b)2—a2—b2]

Esta tltima propiedad se ha descartado su uso ya que, al introducir el offset, este se cancelaria haciendo la
operacion (a — b)?, por lo que perderiamos la ventaja que obtenemos al introducir el offset: evitar que
aparezcan variables negativas. Es por esto por lo que se ha escogido la version con sumas (ecuacion 58), en vez
de la version con restas.
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El vector u (también de dimension 2N + 4b), gracias a la transformacion cuadratica anterior, cumple

con la siguiente relacion:

ul-=\/E={ei,fi,ei+ej,fi+fj,el-+fj,fl-+ej} (59)
volviéndose a cumplir la relacion
yi=ui =f""(w)
e Vector p, de 2N componentes:
P = [edackr fslacio U Uz, e Unpy |P1, Py, o, Py—1|Q1, @2, ---:QNPQ]T (60)
donde cada componente del vector anterior es de la forma:
UPP =U; (paranudos PV) 61)
N-1
PP = GuU; + Z[GijUij + B;jWij] (62)
J#i
NPQ
°P = —B,U; +Z [GijWij — B;;U;j] (63)
j#i
donde
U =Vi=el+f7 (64)
Uij = el-ej + flf} (65)
(66)

—eifj + ﬁe]

Las variables U;; y W;; son de nuevo no cuadraticas, por lo que se transformardn en cuadraticas
aplicando la propiedad (Ecuacion 58). Una vez aplicada esta propiedad, se obtiene:

Up =V =el +f (67)

1
Uj=l(ec+e) + (it ) —e?—e = f7 = f] (68)
-f—% —(ei+f) + (fi+e) +e - —fi* +£] (69)

Una vez realizadas las transformaciones cuadraticas anteriores, las ecuaciones de datos especificados

quedan de la siguiente forma, en funcion de las variables del vector y:
USP =e? + f# (paranudos PV) (70)

23



24

PP = Gy(ef + fP)

N-1
1
+ EZ [Gij(el- + €j)2 + GU(fl + f])z - Bij(ei + f])z + BU(fl + ej)Z (71)
Jj#i

+ (_GU + BU)elz - (GU + Bl])flz - (GU + Bij)Ejz + (_Gij + Bl])sz]

7 = =By(ef + D)
1 (72)
+ EZ [=Gi(ei+ £;)" + Gy (fi + )" — Byj(es + )" = By(fi + f;)°
Jj#i

e Matriz E: matriz de coeficientes constantes que relaciona directamente el vector y con el vector p. Esta
relacion viene dada por las ecuaciones 70, 71 y 72. Esta matriz E es de dimensiones 2N X (2N + 4b).

e Matriz C, de dimensiones (2N + 4b) X 2N. Esta matriz es la relacion directa entre las variables u y x:

€ e,
fi ;

€ + ej _c ey

fit f] B fi

e + fj [ : J

fl + ej fN

Finalmente, se obtiene el sistema de ecuaciones:
[EFClxp4qr = EFu (73)

En este caso, el jacobiano de f(-) vuelve a ser bastante simple:

. a
F1= [%] = 2 xdiag(u) (74)

donde diag(u) es una matriz diagonal, de tamafio (2N + 4b) X (2N + 4b), cuyos elementos son los del
vector u.

Tras analizar esta version, ademas de los problemas que se presentan en el siguiente capitulo, nos encontramos
con que a la hora de evaluar el jacobiano, si alguna de las variables del vector u es nula, una de sus filas sera
nula. El caso mas comun donde aparece este problema es cuando tomamos como origen de angulos el valor 0
(siendo esto una gran desventaja de esta version). Esto ultimo hace que el jacobiano sea singular, por lo tanto la
ultima ecuacion del sistema de ecuaciones no tendria solucion. Una posible solucion seria rotar todas las fases
un cierto valor para evitar partir del origen de angulos 0, pero esta solucion lleva consigo muchos problemas de
convergencia para redes lo suficientemente grandes.
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Ejemplo. Aplicacion del FLFQ a un sistema de 2 nudos

Para ilustrar mejor la formulacion vista anteriormente, se resolverd el siguiente problema:

0 z=0+01 pe
- 1 o
jro

—_

El objetivo del problema es obtener la tension del nudo dos, V L8, sabiendo que la potencia demandada en ese
punto es de 200 MW y la reactiva demandada de 50 MW. Sabemos que la solucion es:

V, =0922pu y 6;—0,=12528deg (donde 0, es el origen de angulos, valor conocido)

e Primero, establecemos un criterio de convergencia, ya que se trata de un proceso iterativo. Se escoge:
Ap, < 0.001

e A continacion, obtenemos los datos de la red:

_[G11 +JjB11  G12 +sz1] _ [—le j10

= : . = .. ~|, donde Y es la matriz de admitancias.
Y G21+jB21 Gz +jBa j10 —]10] Y

e Tal y como se explicé anteriormente, para evitar la singularidad del jacobiano se rotan las fases de
todos los nudos un cierto valor «, para este caso se escoge @ = 30 deg.

e (Caculo de p (vector de datos especificados):

612] r(VlspCOS(a)) 0.75

- i (Vlspsm(a))z |[o 25
P,/100

leJ | 0,/100 —0. 5

25



26

e  Ahora, definamos el vector de estado x y los vectores auxiliares u e y:

et R
622 ei
€1 f ]{1
_|¢2]|. - f7 ) - — 2
= fil’ Y= (e1+e2)2’ u_\/;_ (e; +e3)
f2 (fy + f5)? (i t+12)
(61 +f2)2 (6’1 + fZ)
(f, + ) Uire)

e Calculo de las matrices E y C, matrices que se mantienen constante durante todo el problema:

1
P, = Gyy(ef + f7) +E[Gz1(32 + €)% + Goy (fy + f1)? — Bay(ez + f1)? + Byy (f2 + €1)?
+ (=Ga1 + By1)es — (Gag + By1)fF — (Ga1 + Ba1)ef + (—Gay + By1)ff]

1
Q, = —By(es + f7) + 5 [—G21(ez + f1)* 4 Go1 (f2 + €1)* — Byi (e + €1)* — Byy (fo + f1)?
+ (Gy1 + By1)es + (—Gaq + Byy)fF + (—Gag + Bay)ef + (Gaq + Bay)ff]

ef
es
[ef] f
2 2
p=Ey - i =E J: 2
[sz (e1 +e3)
Q2 (i + f2)?
(e1 +f2)?
L(f1 + e2)?
1 0O 0 O 0 O 0 O
lueeo: E = 0 0O 1 O 0 O 0 O
£0: -5 5 5 -5 0 0 5 -5
5 15 5 15 -5 -5 0 O
Para el calculo de la matriz C:
€1 1 0 0 O
€2 01 0 O
;1 €1 0 01 O
_ 2 _ ezl 10 0 0 1
u=0x = e, +e)|TC A0 e €=l 1 o o
(fi+12) f2 0 0 1 1
(e1 + f2) 1 0 0 1
(f1 +ez) 0 1 1 O

26



27

Una vez obtenido todo lo necesario, empieza el proceso iterativo:

Primera iteracion:

e  Suponiendo un perfil inicial plano (y teniendo en cuenta el angulo de rotacion @):

0.866
20— ul]_ [1 |_30]_ 0866 +05] __lose6| _
—lu,d 7 11301 7 10.866 + 0.5 71 05
0.5
1 0.75 7
0.635
0.75 0.25 0
o _ . _lo25|_.l0335|_| o
* Apg=p—po=p—Eyo o 17 E300517 | =2
—-0.5 1.005 —-0.5
1.766
L1.966-
Como max(|Apg|) > 0.001, sigue el proceso iterativo:
0 7 r 0.75 1
—0.115 0.635
0 0.25
0.085 - 0.335
o Apy=EAy, — Ay, = 0.005 - Yo=Yt Ay, = 3.005
0.005 1.005
—-0.1 1.766
0.1 L1.966-
r0.8667
0.796
0.5
_ = los7s
* U TVY0T (1733
1.002
1.328
11.402-

27

Yo

0.75 7
0.75
0.25
0.25

1.866
-1.866-
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1732 0 0 0 0

0 1593 0 0 0

0 0 1 0 0

L 1o 0 0 1157 0
* FT=2xdiag(@)=| 0 0 0 3467
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

e Ahora, basta con resolver la siguiente ecuacion, obteniendo x:

0.866
0.996
0.5
0.337

[EF~C'lx, = EF ', - x;=

Una vez obtenida la solucion, calculamos el residuo de potencias:

e Continuando con la solucién anterior:

r0.75 7
0.992
0.25
0.114
3.468
0.701
1.448

-2.239-

y, =

0
_| o

* Mpi=p-P=pP-Eyi=|,457

-1.25

)
oogooooo

Como max(|Ap4|) > 0.001, continuamos de nuevo con el proceso iterativo:

28

Uy =

SO O O oo
SO OO OO

[0.8667
0.996
0.5
0.337
1.862
0.837
1.203
11.496
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Seounda iteracion:

0
—0.034
0
—0.04 -
e Apy =EAy; - Ay;= 0.012 = Y1=y1+Ay; =
0.012
0.002
L—0.002
r 0.866 1
0.978
0.5
- _ =_10271
* MTVIT 1865
0.8451
1.204
L 1.495 -
r1.732 0 0 0 0
0 1.957 0 0 0
0 0 1 0 0
=_1 .. _|1 0 0 0 0.542 0
© Fr=Zedig@) = 0 0 o0 3731
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
e Resolviendo la siguiente ecuacion, obtenemos x;:
0.866
[EF7'C'lx, = EF 'y, —» x,= 0'(?24
0.279

29

[ 0.75 7
0.958
0.25

0.073
3.48

0.714
1.451

12.236-

[S=
[Nl NeNol ool
O

NS}
ogoooooo

_lo0.279

Nell=N=NeNeleNelo)

N

10.8667
0.884
0.5

1.75
0.779
1.145

11.384
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Una vez obtenida la solucion, calculamos el residuo de potencias:

e Continuando con la solucion anterior:

- 0.75 1
0.782
0.25
0.078
"~ 13.064
0.608
1.312
[1.916/

0

0
hd Apzzp_pzzp_EYZ: —0.0001

—0.046

Como max(|Ap,|) > 0.001, continuamos con el proceso iterativo:

Tercera iteracion:

0 1 - 0.75 -
~0.001 0.78
0 0.25
o« Mp=EAy, - By, =| 0000 o 3=y, 48y, = (007
0.0005 0.608
0 1312
0o | [1.916.
-0.8661
0.883
0.5
= o277
¢ W=NY2 =75
0.78
1.145
1.384/
1732 0 0 0 0 0
0 1767 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
o | o 0 0 0554 0 0
* F=2xdiag(@)=| 0 0 0 3501 0
0 0 0 0 0 156
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

30
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e De nuevo, resolviendo la siguiente ecuacion, obtenemos x3:

r0.8661
0.879

0.866 0.5

= . 0.879 0.276
[EF~1C'x3 = EF 1, - x3= 05 - up= e
0.276 0.776

1.142
[1.3791]

Una vez obtenida la solucion, calculamos el residuo de potencias:

e Continuando con la solucion anterior:

[ 0.75 7
0.773
0.25
0.076
3.046
0.603
1.306
-1.902-

Y3 =

0

0
—0.045
—0.857

—4
e Ap;=p—-p3;=p—Ey; =10

Como max(|Ap;|) < 0.001, finaliza el proceso iterativo, por lo que podemos decir que se ha encontrado la
solucioén en 3 iteraciones completas, obteniendo la solucion:

U, = 0.879 —j0.276
|U,| = 0922 pu; 6, =17.471deg
0, — 0, =30 — 17.471 = 12.529 deg

Fin de ejemplo
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6 FORMULACION CUADRATICA CON OFFSET

posible obtener valores negativos del argumento, por lo que nos adentrariamos en el dominio

complejo, pudiendo obtener soluciones complejas incluso habiendo soluciones reales (tal y como
se desarrolla en [1]). Para evitar este problema habria que encontrar un método que haga que todas las variables
queden positivas a lo largo del proceso iterativo, y asi evitar introducirnos en el dominio complejo.

I a nueva formulacion cuadratica también presenta el problema de que durante el proceso iterativo es

Como solucion a esto ultimo, afladimos de nuevo un offset lo suficientemente grande a las variables naturales
del problema (e; y f;), al igual que en la version FLFRC con offset. Por lo tanto, sustituyendo el vector de
tensiones U; por U;:

U =e +jfi = Ui=e +jfi =(e+m)+j(fi +m)

donde m es el valor del offset. Luego, las variables nuevas son ahorae; = e¢; + my f/ = fi + m

Recordemos que la introduccion del offset se realiza cuando se construye el perfil inicial de tensiones, y que
cuando el problema converge, basta con obtener [eq, ey, ...,eN|fi, f2, -, fx] ¥ deshacer el cambio de la
siguiente forma:

e;=e —m (75)
fi=fi-m (76)

En este caso, el sistema de ecuaciones a resolver vuelve a ser el mismo que el que se desarroll6 en la Seccion
2.1:

Ey=p (77)
u=f() (78)
Cx=u (79)

A continuacion se desarrolla cada variable para observar su variacion ante la introduccion del offset:

e Vector de estado x, compuesto por 2N elementos:

x = [e1, €5, e el fi fo, o ST (30)

e Vector y, cuya dimension es ahora 4(N + b):

12

2
y={ei".fi" ei.fi eiej. fif} eiff. fiej} (81)

En este punto se realizan las mismas transformaciones cuadraticas que se desarrollaron en el capitulo 5,
obteniéndose el vector:

= (&% % el £l (el + €)' (7 + 1) (el + 1) (FL + €)™ (82)
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e El vector u, ahora también es de dimension 4(N + b) y se obtiene de la siguiente forma:

u
(83)
u; = \/z para elementos cuadraticos de y
u; = y; para elementos lineales de y (84)
por lo que, con lo anterior, el vector u quedaria:
u={epfi el fl (el + ) (ff + 1) (ei + ). (ff + ¢/}
e Vector p, de 2N componentes:

P = [€"Sackr [ atackr Ut Uzs ooy Uy |P1, Pay oo, Py —11Q1, Q2 ey Qg1 (85)

Sin embargo, y tal y como en versiones anteriores del FLFRC con offset, a la hora de resolver p = Ey
no se usa el vector p. En su lugar, se recurre a un vector p modificado, pj, como sigue a continuacion :

P=p-p (50
donde p; es un vector que contiene los términos independientes que resultan al aplicar las siguientes
ecuaciones:

UPP =U; (paranudos PV) ®7)
N-1
PP = GuU; + Z [GijUij + BijWij] (58)
J#i
NPQ
PP = —BuU; + Z[GijWij — By;Uy] )
J#i
donde
U=Vi=el+f’ 00
Uy = eie; + fif; oD
Wij = —eifj + fie %2)

En las tres ecuaciones anteriores (ecuaciones 90, 91 y 92), primero se expresan en funcion de las
variables con offset (¢ y f;') y por ultimo se realizan las transformaciones cuadraticas vistas en el
capitulo anterior, obteniendo:

Ui = Vl'z = ei + filz (93)
12 .[2 _

1 ’ N2 ’ N2 12 12 ’ ’ ’ ’
Ul-]-=§[(ei+ej) + (fi +fj) —e —e —fi —f —2me —2mej —2mf; —2mf; (94)
+ 4m?]
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’ N2 I} 2 2 2 12 12 1 1 !
[—(ei +fj) + (fl- + e]-') +e” — ej’ —fi"+fj" +2me; — 2mej — 2mf; 95)
+2mf}]

Wij =

N =

Desarrollando las ecuaciones 87, 88 y 89 y aplicando en ellas las variables anteriores (ecuaciones 93,
94 y 95), se obtiene directamente el valor del vector p;:

USP —2m? = e/* + f/* — 2me} — 2mf; (para nudos PV) (%6)

PSP — 2m? Z Gij
vj
,2 [2
=Gu(e; +f7)
N-1

1
t3 Z [Gijei + )" + Gy (K + 1)) = Bis(el + )" + By (f +¢) ©7)
JE!
+ (=G + Bij)el” — (Gij + Bij)f!* — (Gij + Bij)e}” + (=Gyj + Byj)
+2m(—Gy; + B;j)e{ — 2m(Gy; + By;)f{ — 2m(Gy; + Byj)e;

iSP + ZmZZBU
V]
= —By(e{” +f/)
1
A ! A ! 2 A ! 2 A !
+§Z[—Gij(ei 1)+ Gy +ef)" = By(el +¢)) = By(F +17) ©8)

Jj#i
+ (Gij + Byj)ei” + (=Gij + Byj)f!* + (=Gij + Bije” + (Gyj + Bi)f”
+2m(Gy; + Byj)ff]

Luego el vector p;, observando las tres ultimas expresiones, seria de la forma:

pr=[0]0|2m?0%_, | 2m?Gf_, | —2m?Bf, |"

siendo:

0% _, un vector de tamafio (N — 1), cuyos componentes son todos 1.

Gx-1 unvector de tamafio (N — 1), cuyas entradas 'i’ son Yy ; G;;, recorriendo 'i’ todos los nudos PV.

Bf, un vector de tamafio Npg, cuyas entradas i’ son Yy B;;, recorriendo 'i’ todos los nudos PQ.

o Lamatriz E, de dimensiones 2N X 4(N + b) ahora, se construye con la relacion directa entre p e y.
Estos coeficientes estan recogidos en las expresiones 96, 97 y 98.
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e Matriz C, de dimensiones 4(N + b) X 2N:

Pl
ei+ej ey
fit = ¢\ A
€i+f' :
_fi+e;_ I—fNJ

Finalmente, se resuelve el mismo sistema de ecuaciones que se vio anteriormente:

[EF~'Clxg4s = EF'u 99)

En esta version, el jacobiano de f () varia con respecto a la version sin offset que se vio en el capitulo 5:

F1= [g—ﬂ = 2 xdiag(u) para los términos cuadraticos deu ey (100)
F1= g—ﬂ =1 para los términos lineales deu ey (101)

donde diag(u) es una matriz diagonal, de tamafio (2N + 4b) X (2N + 4b), cuyos elementos son los del

vector u.

Ejemplo. Aplicacion del FLFQ con offset a un sistema de 2 nudos

Para ilustrar mejor la formulacion vista anteriormente, se resolvera de nuevo el siguiente problema:

10 z=0+0.1j 144

. Ino

—_

El objetivo del problema es obtener la tension del nudo dos, V L8, sabiendo que la potencia demandada en ese
punto es de 200 MW 'y la reactiva demandada de 50 MW. Sabemos que la solucion es:

V,=0922pu y 6;—6,=12528deg (donde 8, es el origen de angulos, valor conocido)
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Primero, establecemos un criterio de convergencia, ya que se trata de un proceso iterativo. Se escoge:
Ap, < 0.001

A continacion, obtenemos los datos de la red:

Gi1+jB11 Gz +j321] —j10  j10

= , . =1 . .. ~|, donde Y es la matriz de admitancias.
Y [GZ1+JBZ1 Ga2 + jBs; j10 _]10] Y

Ademas es necesario definir un valor de offset, se establecem = 1(1+j) = 1 +j:

ej=e+m; f/=fi+m

Caculo de p (vector de datos especificados):

12 2]'
p = 1 |:

P, —2

QZJ —-0.5

el e’
12 }
ez ez
i fi
5 2
! A
[€1] e €1
e el e;
X=\crl> y = 2 5 u= /
l 1J fl’ fi
! 1
2 fz’ f2
(ef + €5 (1 +e2)
(F+ )2 (i +f2)
(e{ + le)Z (e{ + f2’)
(fll + eé)Z -(fll + eé)-

Calculo de las matrices E y C, matrices que se mantienen constante durante todo el problema:

P3P —2m?(Gay + Gy2)

1
12 12 ’ I I 1 I I
=Gya(e2” +127) +§[Gzz(€2 +e1)* + Go1(fs + fi)* — Baa(ey + f1)?
+ By (fz + e1)? +2(—Gz1 + 321)952 — (Gy1 + Bz1)f2’2 — (Gy1 + 321)312
+ (=Ga1 + By1)fi” + 2m(=Gyy + By1)e; — 2m(Gyy + Byy)f;
—2m(Gyy + By1)eg + 2m(—Gyy + Byy)f ]
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Q3" + 2m?(Byy + Byy)
1
12 12 ’ ’ ' ’ ’ ’
= —By(e;" +fi )+ E[—Gm(ez + fi)? + Go1 (f; + e1)* — By (ey + €1)?

! 12 12 2
— By (f; + f1’)22+ (Ga1 + Byy)e;” + (—=Gaq + Byy)fs” + (—Gz1 + Bzy)eg
+ (Gz1 + B21)fi" + 2m(Gyy + Byp)ey + 2m(—Gyq + Byy)f;
+ 2m(=Gyy + Byy)e; + 2m(Gyq + Bay)fi]

El vector de términos independientes (cuyo desarrollo se muestra en este mismo capitulo) es:

0 3+4j
_ 0 L | o2
Pr= 2mz((;m + G3) 0 I -2
0

—2m? (B, + Byy) -0.5
[2
€1
)2
€
[2
1
[2
12 2,
f8121 e;
Quedando definida la matrizE por: p=Ey - /1 |=E €2
P, fi
lQzJ fa
(e1 +e3)”
(fi + f2)?
(e1 + f2)?
L(f{ + e3)]
luego
1 0 0 O 0 0 0 0 0 0O 0 O
F= 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
-|-5 5 5 -5 -10-10;j 10+10j 10+4+10j —-10—-10fj O O 5 -5
5 15 5 15 10+10j -10—10j 10+10j —10—10; -5 -5 0 0

37



38

Para el calculo de la matriz C:

2 10
p 0 1
fl 0 0
f2 0 0
e el 10
u=_Cx - ez, =C[ez,l; luego C = 0 1
fi 1 0 0
i A 00
(e +e3) 11
(f +£2) -
(ei + £2) .
L(fi + e2)
Una vez obtenido todo lo necesario, empieza el proceso iterativo:
Primera iteracion:
e  Suponiendo un perfil inicial plano:
r 3+4j 7
3+4j
2j
2j
2+j 2+j
o _ [Ui] _[1L07 _ 1 _|2+J _| 2+
u = 'uz]_[u_o]_u T T 14 T YT 145
1+ 1+
12 + 16§
8j
5+12j
[ 5+ 12j |
[ 3+4j 7
3+4j
2j
2j
3+4j 2+] 0
o App=p—po=0—Ey= EJZ —E iij = _02
—0.5 1+j —0.5
12 + 16§
8j
5+ 12j
[ 5+ 12j |

38
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Como max(|Apg|) > 0.001, continta el proceso iterativo:

0
—-0.017
0
0.005
0.018 — 0.018j
—0.018 + 0.018j

© Ao =Elyo = Mo =|_ 026+ 0.026]

0.026 — 0.026/

0.002
0.002
—-0.011
0.011

2+j

1.996 + 1.001j
1+j

1.001 + 0.998;
2.018 + 0.981;
% = 5 = 1.981 + 1.018;
Y0 =10.974 + 1.026)
1.026 + 0.974;
4 +2j
2+42j
2.998 + 2j
3.001 + 2j

o F'=2xdiag(iiy)

e Abhora, basta con resolver la siguiente ecuacion, obteniendo X :

24j

1.95+ j
0.5

0.799 + j

[EF1C'lx, = EF ', - x;=

39

- Yo=Yt Ay, =

3+ 4j
2.983 + 4j
2j
0.005 + 2j
2.018 + 0.981;
1.981 + 1.018;
0.974 + 1.026;
1.026 + 0.974
12.002 + 16§
0.002 + 8]
4988 + 12j

| 5.011+12j |

24
1.95 + 0.999;
1+
0.799 + j
24
1.95 + 0.999;
1+
0.799 + j
3.95 + 1.999j
1.799 + 2j
2.799 + 2j

[2.95 + 1.999j ]
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Una vez obtenida la solucion, calculamos el residuo de potencias:

e Continuando con la solucion anterior:

3+4j
2.804 + 3.898)
2
0.362 + 1.599j
24
1.95 + 0.999;
14
0.799 + j
11.606 + 15.796]
—0.765 + 7.199j
3.833 + 11.2)

| 4.706 + 11.798j |

p—Ey, =

0
0

0.007 — 0.005;
—0.43 + 0.007j

Como max(|Ap;|) > 0.001, continuamos de nuevo con el proceso iterativo:

e Ap, =

EAy; - Ay; =

Secunda iteracion:

0
—0.005
0
—0.005
—0.003 + 0.003j
0.003 — 0.003j
—0.003 + 0.003j
0.003 — 0.003j
0.001
0.001
0

0

40

- Y=y +Ay; =

3+ 4
2.799 + 3.898;
2j
—0.367 + 1.599j
1.996 + 1.003;
1.953 + 0.996;
0.996 + 1.003;
0.802 + 0.997j
11.608 + 15.796
—0.763 + 7.199j
3.833 + 11.2)

1 4.706 + 11.798j |
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[ ] u1:

Y1710.996 + 1.003)

2+
1.949 + j
14j
0.798 + 1.002j
1.996 + 1.003;
1.953 + 0.996)

0.802 + 0.997j
3.95 + 1.999j
1.799 + 2j
2.799 + 2j

| 2.95 4+ 1.999 |

e F71=2xdiag(il,)

e Resolviendo la siguiente ecuacion, obtenemos x;:

Una vez obtenida la solucion, calculamos el residuo de potencias:

e Continuando con la solucion anterior:

2.619 + 3.805]
—0.36 + 1.6

1.902 + j

3 + 4j
2j
24

147
0.8+

11.23 + 15.61j
—0.76 4 7.199j
3.839 + 11.2)

| 4.425 + 11.61/
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247
1.902 +
14
0.8+
247
1.902 +
14
0.8+
3.902 + 2j
1.8 +2j
2.8+ 2j

[2.902 + 2
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>
>
N
Il
>
|
=
Ny
Il

0
0

P~ EY2 = 10,0005 — 0.0003;
~0.021 — 0.0001/

Como max(|Ap,|) > 0.001, seguimos con el proceso iterativo:

Ap, = EAy,

F~1 =2 xdiag(ily)

Tercera iteracion:

- Ay, =103

0
—0.242 — 0.003]
0
—0.247
—0.166 + 0.17]
0.166 — 0.17]
—0.162 + 0.153f
0.162 — 0.153;
0.081
0.081
0.002 — 0.001;

2+4j
1.902 +j
1+
0.799 +
1.999 + j
. _ [1.902 + 0.999j
T =/, = 0.999 + j
0.8 + 0.999;
3.902 + 2j
1.8 +2j
2.8+2j
2.902 + 2j

[—0.002 + 0.001;.

4

- Yo=Yy, tAy, =

3+ 4j
2.619 + 3.805;
2j
—0.36 + 1.6]
1.999 +j
1.902 + 0.999j
0.999 + j
0.8 + 0.999j
11.23 + 15.61;
—0.76 + 7.199j
3.839 + 11.2

14,425 + 11.61/ |
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e De nuevo, resolviendo la siguiente ecuacion, obtenemos x5:

Una vez obtenida la solucion, calculamos el residuo de potencias:

e Continuando con la solucion anterior:

- 344
2.61 + 3.8
2
—0.36 + 1.6
24

| o194+
Y3 = 1+4j
0.8+
11.21 + 15.6)
—0.76 + 7.2j
3.84 + 11.2)
[ 441 + 11.6] |

0

A A A —4 0
© M3=p-p3=P—Eys =107 (313 _ 007

—0.639 — 0.033j

Como max(|Aps|) < 0.001, finaliza el proceso iterativo, por lo que podemos decir que se ha encontrado la
solucioén en 3 iteraciones completas, obteniendo la solucion (restando lel offset al vector de estado x):

e, =19+j - e,=09
f,=08+j - f,=-02
Uy = e, + foj = 0.9+ 0.8]
|U,| = 0.922 pu; 6, = —12.528deg
0, — 6, =0—(—12.528) = 12.528 deg

Fin de ejemplo
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24
19+
1+4j
0.8+
2+
19+
1+4j
0.8+
3.9 +2j
1.8+ 2j
2.8+ 2j

2.9 + 2j




7 RESULTADOS

entre los distintos métodos vistos en este trabajo: Newton-Raphson, FLF, FLFRCy FLFQ. Para aplicar
el método de Newton-Raphson se ha usado el programa de libre circulacion MatPower 6.0,
mostrandose los resultados obtenidos por este.

En este capitulo veremos los resultados mas relevantes obtenidos del FLFQ, asi como una comparacion

Antes de continuar, es necesario aclarar las distintas variables que se pueden controlar. Estas son: el perfil
inicial de tensiones (en pu), la carga del sistema (4), la semilla imaginaria (S./.) para el caso del FLF'y el offset
para los métodos factorizados en cartesianas (FLFRC'y FLFQ), el cual puede ser complejo.

7.1. Comportamiento ante perfil plano

En las dos siguientes graficas que se observan a continuaciéon vemos el comportamiento de los tres métodos
factorizados para la red de dos nudos (cuyo limite de maxima cargabilidad es A = 2.81) al ir aumentando la
carga de la red. Cabe resaltar que se ha escogido como semilla imaginaria para el FLF aquel valor que hace
converger a este método a un mayor nimero de casos, es decir, la “mejor” semilla imaginaria encontrada,
ademas siempre se parte de un perfil inicial plano de tensiones. En la primera de ellas (Figura 15) se observa
que el comportamiento de los tres métodos factorizados es bastante parecido, mientras que en la siguiente (Figura
16) observamos que los métodos factorizados en cartesianas muestran un rango de convergencia mucho mayor
que la version en polares, ya que alcanzan mayores cargas sin diverger.

Antes de continuar cabe mencionar que en las dos graficas (Figura 15 y Figura 16) no se han mostrado el
comportamiento de VR puesto que en casos factibles es muy similar a los métodos factorizados, pero cuando se
va acercando al limite de maxima cargabilidad va empeorando su comportamiento, hasta que lo alcanza y deja
de converger. Es por esta tltima razon por la que en casos infactibles tampoco se muestra su comportamiento.

Red de 2N

20 T T

=—=FLFconSI=0.5
18— | —— FLFRC con m = 10(1+1])
FLFQ con m = 10(1+1j)

16—

12—

Iteraciones
-
(=]
T

2

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8

Figura 15. Comparacion de iteraciones entre los tres métodos factorizados para la red de dos nudos: casos
factibles
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Red de 2N
200 T T

—FLFconSI=0.5
180— —— FLFRC con m = 10(1+1j)
FLFQ con m = 10(1+1j)

160 —

140 —

120 —
100 —
80—
60—
40—
N h
200 i1 i [ a

lteraciones

Ui LAY T —
= | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
e

Figura 16. Comparacion de iteraciones entre los tres métodos factorizados para la red de dos nudos: casos
infactibles

La siguiente tabla va en la misma linea que la grafica anterior, pero esta vez para las redes de 14, 118 y 300
nudos. Se observa para los distintos métodos factorizados la carga maxima que soporta cada red especificada en
la columna de la izquierda. Esta carga se trata siempre de un caso infactible, y estd mas all4 del respectivo limite
de maxima cargabilidad para cada red. Se observa que para los métodos factorizados en cartesianas (FLFRC'y
FLFQ) se alcanza una carga maxima bastante mayor que para el caso del FLF, siendo el FLFQ el que soporta
una mayor carga sin que diverja el algoritmo. Esto ultimo es un indicio de que el FLFQ puede ser mas robusto
que el FLFRC, ya que viendo esta tabla, y junto a la grafica anterior, podemos decir a priori que converje en
mayores casos.

L L
80 90 10

Limite de convergencia 0,0001
NR FLF FLFRC m = 50(1%) FLFQ m=50(1%j)
Red 7 e 2 max 2 max Iteraciones Y- Iteraciones
14 4,06 8,16 21.85 20 28,04 23
118 3.18 5.05 3.84 15 6.07 29
300 1.42 2.40 1.96 17 3.53 23

Tabla 1. Comparacion de cargas maximas de convergencia entre los tres métodos factorizados

Los resultados anteriores se han obtenido fijando un valor especifico de semilla imaginaria para el FLF'y otro
valor de offset para el FLFRC y FLFQ. Con el objetivo de comprobar el comportamiento anterior y ver la
robustez de estos métodos (partiendo siempre de un perfil inicial plano de tensiones), en las siguientes graficas
se muestran mapas de colores (para la red de 14 nudos) en los que se varia la semilla imaginaria o el offset y la
carga de la red. Los distintos colores muestran las iteraciones en las que converje o no el algoritmo que se
especifica. Esta prueba se realiza para los tres métodos factorizados:
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FLF 14N
Iteraciones

Semilla imaginaria

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A

Figura 17. Iteraciones frente a la variacion de la S./. y de la carga de la red para la red de 14 nudos, usando el
FLF

FLFRC 14N
lteraciones

g g ST L 1 L TR TR (W TH 3 ] 200
‘ 1 ‘I“I ] ] 1 1 L

m 1 L L
180

160

140

120

100

m(1+1j)

20

Figura 18. Iteraciones frente a la variacion del offset y de la carga de la red para la red de 14 nudos, usando el
FLFRC
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FLFQ 14N
lteraciones

' | I it U |

500

i

mi+1))

| Jain o R 1 no
[ ; bidl vy !
' 9 ' v & j ¢ '” . l|n ! ! \ I|'| t
i Jo B ! e I| ! 1| lII lI o Ill' |'|I.'l
A Ll ) l.- ' : "y i '-h .I-' AT ":'l lI.'.. l::' :.'.:1
li Y |l||I .rl" ll IIJ 1 ul'n{-
(] [
"W n 1l -
" [
20 25 30 a5 40 45 50
A

Figura 19. Iteraciones frente a la variacion del offset y de la carga de la red para la red de 14 nudos, usando el
FLFQ

Se observa que la primera figura (Figura 17), correspondiente al FLF, a partir de A = 10 aproximadamente este
método no consigue converger para la red de 14 nudos. En cambio, los métodos factorizados en cartesianas si
que consiguen converger en un rango mucho mayor que la version en polares.

En concreto, el FLFQ, consigue un mayor porcentaje de éxito que el FLFRC (como comprobamos al observar
zonas mas claras en la Figura 19 que en la Figura 18). En cambio, este Gltimo presenta unas zonas mas azuladas
(sinénimo de pocas iteraciones) que el FLFQ, lo cual significaria una desventaja para este pequefio rango de
carga en el que se observa esta zona mas azulada. En el Apéndice se muestran graficas similares a la anterior,
pero con las redes de 118 y 300 nudos.

7.2. Comportamiento ante distintos perfiles

Otro estudio interesante que puede analizarse es la cuenca de atraccion de cada método para una determinada
red. En estas cuencas podemos observar a que solucion converge el algoritmo (dada la multiplicidad de
soluciones de cada sistema) y en cuantas iteraciones lo hace, para distintos tipos de perfiles iniciales del cual se
parte para la resolucion del problema (identidicado por V° para el médulo de la tension inicial y por 8° para la
fase inicial de la misma) . Para aplicar esta idea se escoge una red de 2 nudos, esta se especifica a continuacion:
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1,9 z=0.01 +j0.1 pu VL()

—{ }+—
70

P=09%A pu
Q=06xA1pu

Figura 20. Sistema de 2 nudos

Si resolvemos esta misma red con el método de Newton-Raphson, se obtiene la cuenca de

atraccion que se observa en la Figura 21. En esta figura comprobamos que tiene un amplio margen en el que
este método no converge, y cuando lo hace en la zona central, converge a la solucion factible V, = 0.9209 con
6, = —5.2335 (deg). Los nimeros que se observan indican las iteraciones en las que el método converge,
siendo NC las siglas de ‘No Converge’.

Vipu)

© (deg)

Figura 21. Region de atraccion con el método de Newton-Raphson para el sistema de 2 nudos

Las distintas soluciones para esta red se especifican en la siguiente tabla, asi como el color que las identificara
en la cuenca de atraccion. Este estudio se realiza para los métodos factorizados (FLF, FLFRC'y FLFQ),y los
resultados que se obtienen son los siguientes:
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V, 0, (deg) Color
0,9209 -5,2335
0,118 -45,3776

A=1

Tabla 2. Distintas soluciones para el sistema de 2 nudos

Tipo de Soluciones FLF A=1

RW -150 -100 50 0 50 100 150 180
¢

Figura 22. Region de atraccion con FLF para el sistema de 2 nudos

lteraciones FLF A=1

80 -150 -100 -50 o 50 100 150 180
&

Figura 23. Iteraciones con FLF para el sistema de 2 nudos

1

§
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Tipo de Soluciones m=10 A=1

Figura 24. Region de atraccion con FLFRC para el sistema de 2 nudos

Reraciones m=10 A=1

Figura 25. Iteraciones con FLFRC para el sistema de 2 nudos
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Red 2N Tipo de Soluciones A=1
FLFO+

HBO -150 -100 50

0
&

Figura 26. Region de atraccion con FLFQ para el sistema de 2 nudos

Red 2N lteraciones 2.=1
FLFQ+

— _l-'—"'- i

-

e

Figura 27. Iteraciones con FLFQ para el sistema de 2 nudos

Tal y como se comprueba, cada método tiene una cuenca de atraccion distinta. En este estudio observamos que
el FLF converge generalmente en menos iteraciones que los otros dos métodos de formulacion cartesiana, con
una amplia zona (de color verde) a la solucion ingenieril (V, = 0.9209), siendo todo esto un ventaja respecto a
los otros métodos. En cuanto al FLFRC, converge casi siempre a la solucion ingenieril, aunque en algunas
iteraciones mas que la version en polares.
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Por ultimo, en el FLFQ observamos dos zonas amplias de convergencia, que se corresponde con las dos
soluciones para esta red. En la transicion entre una solucion y otra vemos que el nimero de iteraciones aumenta
(zonas mas calidas de la Figura 27), siendo el método que mas iteraciones tarda en converger de los tres, para
esta red y estado de carga.

7.3. Comportamiento ante perfiles aleatorios

Las pruebas que se han realizado hasta ahora han sido con redes partiendo desde un perfil plano de tensiones
o desde perfiles iguales para todos los nudos, pero variando en un rango de valores (justamente como el estudio
anterior). Una prueba muy severa para comprobar la robustez de convergencia de cada algoritmo seria, dado un
rango cerrado de valores para el modulo de la tension y la fase de la misma, asignar a cada nudo de forma
aleatoria un valor inicial de V y 0. Esta operacion se realizaria 100 veces, es decir tendriamos 100 perfiles
iniciales aleatorios con los cuales se ejecutaria cada algoritmo, y de esta forma podriamos observar el porcentaje
de éxito de cada uno.

Una forma de realizar este estudio seria definir varias zonas (excluyentes unas de otras) de rango de valores
donde sortear los 100 perfiles iniciales. Inicialmente se empezaria en una zona determinada, y progresivamente
se irian realizando los sorteos en zonas cada vez mas alejadas del perfil inicial plano, donde cada zona excluiria
la zona recogida anteriormente (para evitar casos parecidos o iguales). La siguiente imagen clarifica esta idea,
donde se puede observar las distintas zonas excluyentes:

Zonas de perfiles iniciales

100

80 =

40F

20F
k =0
£ oF &
k=1
20k k=2
k=3
40 -
k=5
ok k=6
k=17
™ k=8
k=9
k=10
-100 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2
V

o

Figura 28. Areas excluyentes para los perfiles inicilaes
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En la imagen anterior se identifica cada area excluyente con un color y un indice k distintos (este Gltimo indice
sirve simplemente para identificar el area excluyente que se trata). En el eje de abcisas se representa el rango de
variacion del modulo de la tension de cada nudo (en pu), y en el de ordenadas el rango de la fase de la tension
(en grados). El caso para k = 0 seria un caso particular, el cual se trataria de un perfil plano de tensiones de
moddulo 1 pu y fase 0 grados (en este caso no hace falta realizar los 100 sorteos, ya que es una posibilidad Ginica
de valores).

Con este estudio lo que se pretende es conocer mejor el comportamiento de cada algoritmo (y asi compararlos)
al someterlos a perfiles iniciales aleatorios y, en la mayoria de los casos, dispares. Hay que resaltar que esto se
realiza por curiosidad cientifica, ya que en los casos reales siempre se parte de un perfil plano de tensiones o de
resultados anteriores de flujos de cargas, nunca de perfiles tan dispares. De esta forma, se pretende comprobar a
partir de cuando los cuatro métodos usados hasta ahora empiezan a diverger.

A continuacion se exponen algunos resultados obtenidos, en forma de tablas. Este estudio se ha reliazado de tres
formas (todas ellas basadas en la Figura 28):

1. Estudio con perfil excluyente en V: en este tipo de estudio s6lo se hacen los sorteos en el eje de abcisas,
es decir con 8 = 0 para todos los nudos.

2. Estudio con perfil excluyente en 8: en este tipo de estudio, solo se hacen los sorteos en el eje de
ordenadas, es decir con IV = 1 para todos los nudos.

3. Estudio con perfil excluyente en V y 0: este estudio seria el mas severo de los tres. En el se realizan los
sorteos en cada zona completa mostrada en la Figura 28.

Para realizar este estudio se escoge una red de 14 nudos, donde el limite de maxima cargabilidad se encuentra
en A = 4.06. Conocido este limite, se estudia su comportamiento para cuatro casos, dos de ellos factibles (donde
existen soluciones reales) y otros dos infactibles (donde solo existen soluciones complejas).
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» Estudio 1, perfil excluyente en VV:

NR
Rango (k) | Convergencia Soluciones Soluciones | Soluciones complejas| Iteraciones
diferentes | reales (dif) (dif) medias
0 (flat) 1 1 1 0 -
1 100 1 1 0 320
2 100 1 1 0 271
3 38 3 3 0 6,66
4 10 6 6 0 9.2
A=1 5 2 2 2 0 135
& 1 1 1 0 9
7 2 2 2 0 E
: 2 2 2 0 6,5
> 2 2 2 0 6,5
10 2 2 2 0 6L
0 (flat) 1 1 1 0 .
1 100 9 1 0 5
2 100 1 1 0 5,85
: a2 ! 1 0 7,39
4 4 1 1 0 -
A=39 5 0 0 0 0 -
6 0 0 0 0 -
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 -
10 0 0 0 0 0
0 (flat) 0 0 0 0 =
1 0 0 0 0 -
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 =
4 0 0 0 0 -
A= 4,2 5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 =
7 0 0 0 0 5
8 0 0 0 0 -
2 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 -
0 (flat) 0 0 0 0 -
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 ) -
3 0 0 0 ) -
4 0 0 0 0 0
A=5 5 0 0 0 0 -
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 -
9 0 0 0 0 -
10 0 0 o 0 o

Tabla 3. Comportamiento de NR para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio n°

54




55

FLF
Rango (k) Convergencia |Sol. diferentes| Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) S.1. Itenr;(;:;r;es
0 (flat) 1 1 1 0 0 3
1 100 1 1 0 0 2,97
2 100 1 1 0 0 3,01
3 100 1 1 0 0 3,62
4 100 1 1 0 0 3,99
A=1 5 93 1 1 0 0,25 4,2
6 62 1 1 0 0,15 5
7 29 1 1 0 0,15 5,93
8 16 1 1 0 0,35 6,44
9 13 1 1 0 0,45 7,46
10 6 1 1 0 0,35 6
0 (flat) 1 1 1 0 0 4
1 100 1 1 0 0 3,68
2 100 1 1 0 0,1 4,2
3 100 1 1 0 0,35 4,73
4 94 1 1 0 0,35 5,22
A=39 5 60 2 2 0 0,25 7,05
6 34 3 2 1 0,3 7,47
7 15 2 2 0 0,35 7,34
8 10 2 2 0 0,5 7,7
9 6 3 2 1 0,4 7,5
10 4 2 2 0 0,2 8,25
0 (flat) 1 1 0 1 0,05 7
1 100 1 0 1 0,05 6,79
2 100 1 0 1 0,05 6,06
3 100 1 0 1 0,4 6,31
4 20 1 0 1 0,35 551
A=4,2 5 56 3 0 3 0,2 6
6 31 3 0 3 0,35 6,64
7 16 3 0 3 0,65 7,12
8 11 2 0 2 0,5 7,36
9 6 3 0 3 0,4 7,84
10 4 2 0 2 0,55 6,25
0 (flat) 1 1 0 1 0,05 6
1 100 1 0 1 0,15 5,16
2 100 1 0 1 0,25 5,02
3 99 1 0 1 0,4 5,15
4 74 1 0 1 0,35 4,7
A=5 5 40 1 0 1 0,3 5,65
2] 19 1 0 1 0,35 5,84
7 11 1 0 1 0,3 6,73
8 9 1 0 1 0,55 6,12
9 4 3 0 3 0,4 8,5
10 4 2 0 2 0,65 6,25

Tabla 4. Comportamiento del FLF para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio n° /
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FLFRC
Rango (k) Convergencia |Sol. diferentes|Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) Offset Ite::;:;r;es
0 (flat) 1 1 1 0 ] 3
1 100 1 0 5 3,78
2 100 2 0 4,95
3 100 47 6 41 790 14,48
4 100 82 7 75 1755 27,30
A=1 5 100 98 5 93 780 22,24
3 99 93 2 91 1950 31,84
7 98 95 1 94 1695 31,64
8 98 97 2 95 1825 32,82
9 96 95 1 94 1085 25,97
10 86 86 1 85 1555 33,59
0 (flat) 1 1 0 5 6,00
1 100 1 0 70 6,00
2 100 1 0 15 6,77
3 100 37 1 36 850 15,85
4 100 82 1 81 1670 23,22
A=39 5 99 96 0 96 1915 26,42
6 97 95 0 95 1865 25,95
7 99 95 0 95 1345 24,89
8 96 95 0 95 1665 27,21
9 95 93 0 93 1135 35,07
10 80 80 0 80 1840 32,03
0 (flat) 1 1 0 1 5 12
1 100 7 0 7 70 14,68
2 100 4 0 4 15 14,22
3 100 38 0 38 850 21,69
4 99 83 0 83 1670 25,27
A=4.2 5 100 97 0 a7 1915 28,87
6 99 95 0 95 1865 27,75
7 98 96 0 96 1345 26,1
8 100 100 0 100 1665 29,14
9 90 90 0 90 1135 29,15
10 82 82 0 82 1840 37,94
0 (flat) 1 1 0 1 15 12
1 100 3 0 15 11,26
2 100 12 0 12 170 15,32
3 100 39 0 39 655 20,41
4 99 82 0 82 1530 26,82
A=5 5 99 90 0 90 1970 27,38
6 99 96 0 96 1640 26,84
7 99 96 0 96 1970 29,55
8 98 98 0 98 1895 32,17
9 94 94 0 94 1880 35,17
10 82 82 0 82 1755 40,48

Tabla 5. Comportamiento del FLFRC para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio 7 /
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FLFQ
Rango (k) | Convergencia |Sol. diferentes|sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) | Offset 'ten::‘t:‘l::;“
0 (flat) 1 1 1 0 5 3
1 100 1 1 0 5 3,71
2 100 2 2 0 5 4,93
3 100 45 6 39 105 15,86
a 100 75 10 65 380 26,29
A=1 5 99 96 10 86 300 28,45
6 98 94 2 92 245 31,47
7 98 96 1 95 810 37
8 97 95 3 92 155 34,47
9 9 94 1 93 390 38,03
10 92 91 2 89 1210 45,65
0 (flat) 1 1 1 0 5 6
1 100 1 1 0 5 6
2 100 2 1 1 5 6,67
3 100 37 2 35 120 15,63
4 99 80 2 78 425 27,47
A=39| s 100 88 0 88 1485 34,61
6 99 93 1 92 215 35,2
7 99 95 0 95 1115 37,72
8 98 97 0 97 885 37,76
9 9 95 0 95 615 40,64
10 93 93 0 93 950 46,44
0 (flat) 1 1 0 1 5 11
1 100 2 0 5 11,27
2 100 3 0 3 5 11,12
3 100 35 0 35 190 25,55
4 100 80 0 80 275 29,27
A=a2[ s 100 88 0 88 555 32,03
5 100 96 0 96 710 36,43
7 99 97 0 97 200 32,51
8 o8 96 0 96 1285 45,15
9 97 97 0 97 660 41,03
10 90 90 0 90 1095 43,72
0 (flat) 1 1 0 1 5 10
1 100 2 0 2 5 9,62
2 100 3 0 3 5 10,1
3 100 38 0 38 250 25,55
4 100 77 0 77 415 30,54
A=S 5 99 91 0 91 205 29,18
6 94 0 94 220 36,59
7 92 0 92 420 35,03
8 95 0 95 275 33,96
9 95 93 0 93 1500 49,12
10 90 90 0 90 1460 50,92

Tabla 6. Comportamiento del FLFQ para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio n°
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» Estudio 2, perfil excluyente en 9:

NR
Rango (k) e S?Iuciones Snlucinn?s Snlucinnes-camplejas neracifmes
diferentes reales (dif) (dif) medias
0 (flat) 1 1 1 0 3
1 100 1 1 0 4,16
2 15 4 4 0 7,07
3 0 0 ] 0 0
4 0 0 0 0 0
A=1 5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 (flat) 1 1 1 0 5
1 100 1 1 0 515
2 14 1 1 0 6,86
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
A=39 5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 (flat) 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
A=4,2 5 0 0 0 0 0
] 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 (flat) 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
A=5 5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0

Tabla 7. Comportamiento de AR para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio n°2
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FLF
Rango (k) Convergencia |Sol. diferentes| Sol. reales (dif]| Sol. complejas (dif} 5.1 Itenr.l(;:;::;es
0 (flat) 1 1 1 0 0 3
1 100 1 1 0 0 2,64
2 100 1 1 0 0 2,99
3 100 1 1 0 0 3,25
4 97 1 1 0 0,05 4,08
A=1 5 30 1 1 0 0,25 5,6
6 2 1 1 0 0,3 7
7 1 1 1 0 0,35 12
8 1 1 1 0 0,4 24
9 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0,65 19
0 (flat) 1 1 1 0 0 4
1 100 1 1 0 0 3,87
2 100 1 1 0 0 3,75
3 100 2 2 0 0,1 4,67
4 86 3 7 1 0,35 6,03
A=39 5 13 2 7 0 0,6 7
6 1 1 0 1 0,25 9
7 1 1 0 1 0,4 12
8 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 1 0,15 55
10 0 0 0 0 0 0
0 (flat) 1 1 0 1 0,05 7
1 100 1 0 1 0,05 6,97
2 100 1 0 1 0,1 5,93
3 100 2 0 2 0,25 5,89
4 83 3 0 3 0,4 6,27
A=4.2 5 11 2 0 2 0,6 6,91
6 1 1 0 1 0,45 27
7 1 1 0 1 0,2 30
8 1 1 0 1 0,7 55
9 1 1 0 1 0,55 27
10 0 0 0 0 0 0
0 (flat) 1 1 0 1 0,05 6
1 100 1 0 1 0,05 6,18
2 100 1 0 1 0,1 5,28
3 98 1 0 1 0,2 4,82
4 75 2 0 2 0,5 5,6
A=5 5 7 1 0 1 0,6 6
6 1 1 0 1 0,65 19
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0

Tabla 8. Comportamiento del FLF para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio #°2
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FLFRC
Rango (k)| Convergencia |Sol. diferentes|Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) | Offset 'ten:i':::;';es
0 (flat) 1 1 1 0 5 3
1 100 1 1 0 5 4,05
2 100 45 7 38 1400 15,42
3 98 87 8 79 1160 23,26
4 97 95 3 92 1720 34,06
A=1 5 93 93 0 93 1755 35,65
6 94 94 0 94 1750 36,44
7 93 93 0 93 1465 36,16
8 91 91 0 91 1925 42,43
3 92 92 0 92 1845 37,39
10 94 94 0 94 1985 40,84
0 (flat) 1 1 0 5 6
1 100 1 0 5 6,03
2 100 40 1 39 1205 15,35
3 94 82 1 81 1435 28,14
a % 96 0 96 1685 32,59
A=39| s 92 92 0 92 1760 33,77
6 87 87 0 87 1430 34,95
7 90 90 0 90 1845 35,13
8 83 83 0 83 1820 39,2
9 91 90 0 90 1965 41,37
10 90 90 0 90 1660 31,66
0 (flat) 1 1 0 1 5 12
1 100 7 0 7 110 16,37
2 100 a1 0 41 850 20,94
3 95 85 0 85 1560 29,68
4 95 93 0 93 1380 31,21
A=a2| s 92 92 0 92 1735 36
6 88 88 0 88 1355 34,13
7 88 88 0 88 1840 37,07
8 87 87 0 87 1820 32,91
9 91 91 0 91 1755 36,24
10 89 89 0 89 1695 33,59
0 (flat) 1 1 0 1 15 12
1 100 6 0 45 12,81
2 100 38 0 38 960 20,39
3 95 92 0 92 1820 25,76
4 97 97 0 97 1490 30,56
A=S 5 94 94 0 94 1725 30,52
6 88 88 0 88 1820 34,89
7 90 90 0 90 1845 37,8
8 81 81 0 81 1745 37,7
9 87 87 0 87 1985 37,15
10 89 89 0 89 1365 33,3

Tabla 9. Comportamiento del FLFRC para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio 72
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FLFQ
Rango (k) | Convergencia |Sol. diferentes|Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) Offset Iten:fc:f:;‘!s
0 (flat) 1 1 1 0 5 3
1 100 1 1 0 5 4,06
2 100 41 7 34 550 17,4
3 100 85 9 76 290 30,84
4 29 97 4 93 890 35,6
A=1 5 97 97 1 96 1680 45,38
6 96 95 0 95 515 38,13
7 98 97 0 97 875 40,11
8 97 96 0 96 1780 47,36
9 97 97 0 97 1335 44,62
10 96 96 0 96 1055 43,83
0 (flat) 1 1 1 0 5 6
1 100 1 1 0 5 6,07
2 100 36 1 35 125 14,64
3 99 86 2 84 560 29,85
4 100 95 1 94 525 34,26
A=39 5 98 98 0 98 830 39,2
[ 96 96 0 96 570 39,03
7 96 96 0 96 1285 41,29
8 97 97 0 97 985 43,07
9 95 95 0 95 660 39,7
10 98 98 0 98 1790 43,51
0 (flat) 1 0 5 11
1 100 0 5 11,01
2 100 36 0 36 125 23,24
3 100 91 0 91 1575 36,52
4 100 95 0 95 1020 37,71
A=4,2 3 99 99 0 99 1500 42,48
6 98 98 0 98 1065 40,21
7 98 98 0 98 1785 46,69
8 96 96 0 96 990 38,19
9 97 97 0 97 860 41,56
10 98 98 0 98 1515 46,22
0 (flat) 1 1 0 1 5 10
1 100 2 0 2 10 11,24
2 100 39 0 39 275 25,75
3 100 89 0 89 650 32,96
4 99 97 0 o7 815 35,27
A=S5 5 95 g5 0 95 1925 43,87
6 97 97 0 97 895 45,97
7 97 97 0 ) 710 40,65
8 96 95 0 95 1280 43,41
9 97 97 0 97 1795 44.4
10 95 94 0 94 1430 43,4

Tabla 10. Comportamiento del FLFQ para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio #°2
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» Estudio 3, perfil excluyente en V' y 8:

NR
Rango (k) e S?Iucicmes Solucinn?s Snlucinnes-mmplejas I‘teracifmes
diferentes reales (dif) (dif) medias
0 (flat) 1 1 1 0 3
1 100 1 1 0 4,26
2 20 8 8 0 8,25
3 5 5 5 0 9,6
4 2 2 2 0 12
A=1 5 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 (flat) 1 1 1 0 5
1 100 1 1 0 5,27
2 15 1 1 0 7,14
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
A=39 5 0 0 ] 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 (flat) 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
A=4,2 5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 [flat) 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
A=5S 5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0

Tabla 11. Comportamiento de NR para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio #° 3
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FLF
Rango (k) Convergencia |Sol. diferentes| Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) S.l. Iter:::;:;r;es

0 (flat) 1 1 1 0 0 3
1 100 1 1 0 0 2,95
P 100 1 1 0 0 3,01
E] 100 1 1 0 0 3,52
4 9 1 1 0 0,35 4,28
A=1 5 54 1 1 0 0,15 5,31
3 19 1 1 0 0,2 5,74

7 3 1 1 0 0,2 7

8 1 1 1 0 0 8

9 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

0 (flat) 1 1 1 0 0 4
i | 100 1 1 0 0 3,64
2 100 1 1 0 0,1 4,21
3 100 1 1 0 0,1 4,21
4 77 2 2 0 0,4 573
A=39 5 28 2 2 0 0,3 6,14
6 5 3 2 1 0,3 7.8

7 1 1 0 1 0,55 7

8 1 1 0 1 0 3

9 1 1 0 1 0,2 10

10 0 0 0 0 0 0

0 (flat) 1 1 0 1 0,05 7
1 100 1 0 1 0,05 6,77
2 100 1 0 1 0,05 5,97
3 100 2 0 2 0,4 6,36

q 77 2 0 2 0,4 6,3
Az=4,2 5 23 3 0 = 0,35 6,78
6 5 2 0 2 0,3 8,2

7 1 1 0 1 0,25 12

8 1 1 0 1 0,65 29

9 1 1 0 1 0,05 44

10 1 1 0 1 0,2 59

0 (flat) 1 1 0 1 0,05 6
1 100 1 0 1 0,2 5,14
2 100 1 0 1 0,3 5,16
3 94 1 0 1 0,35 4,99
4 62 2 0 2 0,4 5,29
A=5 5 15 2 0 2 0,3 5,74
[ 4 2 0 2 0,35 5,75

7 0 0 0 0 0 0

8 1 1 0 1 0,55 2

92 0 0 0 0 0 0

10 1 1 0 1 0,6 7

Tabla 12. Comportamiento del FLF para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio #°3
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FLFRC
Rango (k) Convergencia |Sol. diferentes|Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) Offset Ite::;:;r;es
0 (flat) 1 1 1 0 ] 3
1 100 1 1 0 5 4,17
2 100 35 10 25 1100 14,45
3 98 74 0 65 1690 25,41
4 95 93 2 91 1880 34,54
A=1 5 92 91 0 91 1755 37,16
3 89 89 1 88 1990 45,67
7 87 87 0 87 1330 34,91
8 83 83 0 83 1730 41,12
9 B84 84 0 84 1340 39,45
10 77 77 0 77 1855 43,96
0 (flat) 1 1 0 5 6
1 100 1 0 5 6,18
2 100 33 2 31 515 14,81
3 100 83 2 81 1450 24,37
4 93 90 0 90 1935 36,6
A=39 5 90 90 0 90 1790 33,83
6 86 86 0 86 1320 33,65
7 87 87 0 a7 1500 38,03
8 84 84 0 84 1985 45,21
9 84 84 0 84 1825 39,29
10 74 74 0 74 1935 41,98
0 (flat) 1 1 0 1 5 12
1 100 6 0 6 35 15,19
2 100 34 0 34 730 20,97
3 99 80 0 80 1585 26,64
4 95 91 0 91 1915 30,41
A=4.2 5 89 89 0 89 1530 31,61
6 89 89 0 89 1940 38,69
7 88 87 0 87 1985 37,02
8 76 76 0 76 1780 36,22
9 79 79 0 79 1605 40,34
10 76 76 0 76 1670 43,59
0 (flat) 1 1 0 1 15 12
1 100 4 0 35 12,28
2 100 37 0 37 985 20,66
3 98 82 0 82 1000 24,02
4 93 90 0 90 1240 32,47
A=5 5 91 90 0 90 1425 30,94
6 87 87 0 87 1540 40,67
7 88 88 0 88 1905 43,35
8 79 79 0 79 1640 39,22
9 76 76 0 76 1475 44,07
10 73 73 0 73 1605 47,52

Tabla 13. Comportamiento del FLFRC para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio #°3
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FLFQ
Rango (k) Convergencia | Sol. diferentes| Sol. reales (dif)| Sol. complejas (dif) Offset Itenr.l(':::ci::;es
0 (flat) 1 1 1 0 ] 3
1 100 1 1 0 5 4,18
2 100 31 10 21 240 13,13
3 100 74 15 29 300 24,2
4 2T 93 5 88 345 32,47
A=1 5 98 96 4 92 315 34,97
6 96 96 0 96 1450 45,81
7 97 97 0 97 1925 51,36
8 93 93 0 93 880 46,97
9 92 92 0 92 1265 51,44
10 87 87 0 87 1240 52,51
0 (flat) 1 1 1 0 ] 6
1 100 1 1 0 5 6,17
2 100 31 1 30 105 14,56
3 100 74 2 72 410 28,38
4 100 98 0 98 1815 39,88
A=39 5 98 97 0 97 1440 45,21
6 98 98 0 98 955 42,58
7 96 96 0 96 1480 46,31
8 97 97 0 97 1900 45,97
9 93 92 0 92 1965 49,02
10 85 85 0 85 485 43,81
0 (flat) 1 0 1 5 11
1 100 0 1 5 11
2 100 30 0 30 100 22,59
3 100 70 0 70 335 29,03
4 99 96 0 96 1625 39,52
A=4.2 5 100 99 0 99 1140 40,42
6 95 95 0 95 680 39,45
7 96 96 0 96 1210 46,37
8 96 96 0 96 725 41,75
9 94 94 0 94 1535 49,06
10 88 88 0 88 1605 51,29
0 (flat) 1 1 0 1 5 10
1 100 2 0 5 9,96
2 100 32 0 32 310 26,59
3 100 74 0 74 320 27,1
4 98 95 0 95 250 31,55
A=5 5 99 99 0 99 645 37,14
6 97 97 0 97 1725 48,29
7 92 92 0 92 8280 41,43
8 94 94 0 94 1420 47,52
9 92 92 0 92 935 46,31
10 83 83 0 83 1215 45,25

Tabla 14. Comportamiento del FLFQ para la red de 14 nudos con perfiles iniciales aleatorios del estudio #° 3
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Una vez observadas todas estas tablas, una primera conclusion que se extrae es que los métodos factorizados
(ya sean en polares o en cartesianas) son mucho mas robustos que el método de Newton-Raphson, ya que
convergen siempre a algin tipo de solucion en todas las areas excluyentes que se analizan, mientras que NR a
partir del area de k = 2 (generalmente) ya deja de converger a una solucion. Es decir, para puntos iniciales
dispares o un poco alejados del perfil plano de tensiones, el método de NR dejaria de converger, siendo esto una
gran desventaja respecto a los métodos factorizados.

Si comparamos los métodos factorizados en cartesianas (FLFRC y FLFQ) con su version en polares (FLF),
observamos que convergen a algtn tipo de solucion en muchos mas casos, por lo que a priori podriamos decir
que los métodos factorizados en cartesianas tienen mas afinidad para converger a un tipo de solucion que el
FLF. Pero, si nos fijamos en las columnas del tipo de soluciones, observamos que en el caso factible de los
métodos factorizados en coordenadas cartesianas casi siempre se converge a soluciones complejas a partir de
una k, generalmente intermedia. Mientras que el FLF converge en menos casos pero siempre lo hace a la
solucion real y factible del problema. Esto tltimo es debido a que primero se resuelve un problema de minima
distancia, obteniendo como resultado aquellos puntos mas cercanos al perfil inicial en el que se empezoé o al
valor de la solucion de la tltima iteracion. Después, de entre las multiples soluciones que ofrece este problema,
se resuelve otro problema de minimos cuadrados. Es por esto ultimo por lo que en los métodos factorizados en
cartesianas, a partir de una determinada 4rea, se obtienen casi tantas soluciones como perfiles iniciales del cual
se parte, debido a que este método busca la solucion mas cercana al punto inicial.

Es por esto por lo que podemos decir que el FLF es mas robusto en este tipo de estudios cuando analizamos
redes eléctricas, ya que obtenemos como solucion la real e ingenieril, mientras que con los métodos en
cartesianas conseguimos mas convergencia, pero una convergencia a soluciones complejas, soluciones que no
son factibles. Aln asi, las formulaciones en cartesianas pueden tener mucho interés a la hora de buscar las
distintas soluciones de cualquier problema, simplemente empezando por un valor inicial deseado que sepamos
o creamos que esté cerca de la solucién que buscamos o que queramos descubrir.

IMPORTANTE: para realizar los anteriores estudios se han escogido aquellos resultados que maximizan la
convergencia del algoritmo, es decir, se ha escogido la primera S.1. u offset que hace que las celdas de la columna
‘Convergencia’ tengan como valor 100 o, en su caso, el valor que se ha obtenido mds cercano a este. Es por ello
por lo que en los métodos factorizados en cartesianas (FLFRC'y FLFQ) observamos un offset de valor muy alto,
el necesario para maximizar la convergencia.
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8 CONCLUSIONES

los cuatro métodos (NR, FLF, FLFRC'y FLFQ). Una de las primeras conclusiones (y que se adelant6 en

[2]) es que el método convencional de Newton-Raphson tiene una cuenca de atraccion mucho menor que
la de los métodos factorizados, ademds de que en casos proximos al limite de maxima cargabilidad el nfimero
de iteraciones aumenta considerablemente, y mas alla de este punto este algoritmo deja de converger.

En este apartado concluiremos con las conclusiones mas importantes que se han ido extrayendo al comparar

A la hora de comparar los métodos factorizados entre ellos, una de las primeras conclusiones que observamos
es que el FILF necesita menos iteraciones para converger en algunas regiones ante perfil plano y caso base (esto
es con 4 = 1). Ademas, como se vio en la cuenca de atraccion del ejemplo de 2 nudos, éste ultimo método
converge generalmente a la solucion factible e ingenieril del problema (la de la parte superior de la ‘curva de la
nariz’) ante distintos y dispares perfiles iniciales, mientras que el FLFQ tiene dos zonas bien diferenciadas de
convergencia a las dos soluciones posibles, dependiendo del perfil inicial del que se parta (por ejemplo, para
valores inciales de V proximos a 1 pu, converge a la parte inferior de la curva de la nariz, o para valores superiores
de £+ 90 deg, también converge a la parte inferior de la curva de la nariz).

Cuando sometemos a los distintos algoritmos a perfiles iniciales aleatorios y muy dispares, hemos obtenido
varias conclusiones muy relevantes. La primera de ellas es que el método de NR va empeorando mucho su
comportamiento a medida que nos vamos alejando del perfil plano inicial de tensiones, hasta que a partir de un
rango de valores, éste método deja de converger. Otra de las conclusiones que hemos extraido es que el FLF
converge en menos casos que los métodos factorizados en cartesianas, pero ante casos factibles siempre lo hace
a la solucion factible e ingenieril del problema, luego ante este tipo de estudio el FLF es mas robusto que los
demas, ya que las multiples soluciones reales y complejas de los otros métodos factorizados no son soluciones
ingenieriles para los casos factibles. Esto tltimo no tiene porqué ser una desventaja de los métodos factorizados
en cartesianas frente al de polares, ya que estos métodos poseen una gran afinidad a distintas soluciones. Por lo
tanto, estos métodos pueden resultar muy interesantes ante problemas en los que queramos encontrar todas las
soluciones posibles, o incluso converger a una solucion deseada simplemente partiendo del perfil inicial
adecuado (tal y como se explica en el subapartado 7.3).

También hemos observado que al usar la formulacion cuadratica (FLFQ) se evita la asintota que aparece cuando
usamos logaritmos en el FLFRC, lo que hace que el primer método sea mas estable que el segundo. En los
estudios mostrados observamos que el FLFQ converge en mucho mas casos que en su version con logaritmos,
y para un mismo offset se obtiene una carga maxima bastante mayor. Todo lo anterior hace que el uso del FLFQ
sea mas conveniente que el FLFRC, dejando un amplio campo de estudio en la multiplicidad de soluciones que
se obtiene con estos métodos.
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9 APENDICE

» Ejemplo de aplicacion del FLFRC con offset a un sistema de 2 nudos:

10 z=0+0.1j 144

. iP,Q

Figura 29. Sistema de 2 nudos (version 2)

El objetivo del problema es obtener la tension compleja del nudo dos de la figura, V L6, sabiendo que la
potencia demandada en ese punto es de 200 MW y la reactiva demandada de 50 MW. Sabemos que la solucion
es U, = 0.9001 —;0.2.

Empezamos definiendo el valor del offset y el criterio de convergencia:
e Valor del offset: m = 2
e  Criterio de convergencia, Ap;, < 0.001.

e Datos de lared:

Gi11 +JjB11 Gy +sz1]

y- [ [—le 10
Go1 +jBa1 Gay +jBy;

10 1 O]’ donde Y es la matriz de admitancias.

Uy =‘312‘|‘f12 =1lpu

p _T200MW U, 1
2= TJoomw <P . p=|P]= —2]
Q, —-0.5
_-somw _
2= Joomw 0P
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» Vector de estado x y vectores auxiliares, u e y:

-elz -

12 204
622 2a,
fi 2,

2 2,

al al e{ al
aZ ’ I 0(2
x=lpg| = x=[a2]; y=|€|; u=lhy= B
ﬁZ BZ fll ﬁ;

fz’ a; + a;
e e,

172 B1+ B2
flfz aq +‘82
elfl

1/2 -Bl +a2_

r_7
L ]1 €2

» Matriz E y vector p:
U, = el® + f* — 2me] — 2mf} + 2m?
Uy = ezei + f3 f{ —me; —me] —mf; —mf{ +2m?

Wa1 = —exfi + fe1 + me; —me;y + mff —mf;

Ul = Ul
Py = Gy,Up + G21Uyy + By Wy
Q2 = —ByUp + G Wy — By1Upy

Sustituyendo las expresiones anteriores en las expresiones de Uy, P, y Q, , y ordenando los términos,
obtenemos:

U, = el + f{* — 2me} — 2mf! + 2m?

Py = Gype3” + Goofs” + €5(—2mGay — MGy + MByy) + f5(—2mG,y — MG,y — MByy)
+ e;(—mGy —mBy) + fi(=mGyy + mByq) + e1e;(Gy1) + f1f2(Ga1)
+ e3f{ (—Bz1) + f€1(Ba1) + 2m?(Gyy + Go1)

,2 /2 I !
Q2 = —Byze3” — Byof;” + €3(2mBy; + mGyy + mByy) + f7,(2mB,; — mG,y + mByy)
+ e;(mByy — MGyq) + f1(MByy + mGyy) + eje3(—By1) + f1f2 (=B31)
+ e3fi (—=Gz1) + f2€1(Gy1) + 2m* (=B, — Byy)
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Con esto, la matriz queda definida como:

1 0 1 0 -4 0 -4 0 0
E=l10 0 0 0 =20 20 20 -20 O
0 10 0 10 20 -20 20 -20 -10

Y por tltimo, el vector p:

2m? 8
p; =| 2m?(Gz + Gyy) | = [0]
—2m?(By, + By1) 0

-3 B

» Calculo de la matriz C y de i

204
2a,
2B
2,

a, a

a, a,
u=Cx - In(y)=C g | = B,

B B

a; + a,
B+ B
a + B>
B + a5 ]

luego C =

PO R OO R OOONOO
SRR ORFROOONOOO
SRR ORFROOONOOO

OCROoOROCOOROOON
PO OROOROOONO

OCROoOROCOCOOROOON
PO OROOROOONO
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d=u—C(QG,B)*In(m) =u—{_|In2

RPOROOROOONOO

> F~'=diag(y)

Una vez definidas y construidas todas las variables del problema, se ejecuta el proceso iterativo que se ha
desarrollado en el capitulo 3.1, hasta que se cumple la condicion:

max(|Apg|) < 0.001
Una vez cumplida, se obtienen los valores de @, y 55, por lo que hay que deshacer el cambio:
e; = exp(ay) — e, =e;—m=0.9000
f2 =exp(Bz) = fo=f; —m=-02000

obteniéndose como solucion:

U, =0.9000—-,0.2000 = 0.9001 — ;0.2
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a

0l

0.

Semilla imaginaria

=
W

0z

0.1

Figura 30. Iteraciones frente a la variacion de la S.1. y de la carga de la red para la red de 118 nudos, usando el

m(1+1])

o
=

» Mapa de iteraciones para las redes de 118 y 300 nudos:

FLF 118M
lteraciones

7

B

5

2 4 [ g 10 12 14 16 18
A

FLF

FLFRC 118N
lteraciones

F.-_.
e
|t e

.I_|:- .
e =

r.
.
F
L]

i

Figura 31. Iteraciones frente a la variacion del offset y de la carga de la red para la red de 118 nudos, usando
el FLFRC
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FLFQ 118N

Iteraciones

Figura 32. Iteraciones frente a la variacion del offset y de la carga de la red para la red de 118 nudos, usando

el FLFQ

FLF 300N
eraciones

200
180
160
140
120
100
60
60
40
20

eueubEwN EjuIaS

A

Figura 33. Iteraciones frente a la variacion de la S.1. y de la carga de la red para la red de 300 nudos, usando el

FLF
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FLFRC 300N
lteraciones

m{l+1])

2 4 [ 8 10 12 14
A

Figura 34. Iteraciones frente a la variacion del offset y de la carga de la red para la red de 300 nudos, usando
el FLFRC

FLFQ 300N
lteraciones

T

e

-
. -‘
-r-

1
E

Figura 35. Iteraciones frente a la variacion del offset y de la carga de la red para la red de 300 nudos, usando
el FLFQ
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