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El presente trabajo desribe algunas técnicas

de minime almacenamiento

d

e

matr

porosas, Se hace un andlisis de
ventajas de unc de estos algoritmos sobre
utilizan
133 redes
eléctrica.

los métodas tradicionales

almacenamiento en e cdlculo

que
técnicas matriciales para resolver
de sistemas de energfa
Finatmente, se¢ describe los programas de
computacién para aplicar el método de mfnima
la cafda de

de

tensién en redes de distribucisn.

INTRODUCCION Y CONCEPTOS BAasICosS

ices
lTas

La necesidad de encontrar solfuciones Sptimas

& los problemas que enfrenta

Tlevado a 1a permanente bdsqueda de tearfas
¥ técnicas que aprovechen i)

recursos disponibles: humano

Sy

econdmicos, En el Caso de

la
eléctrica, et desarrollo de estas t

ha tenido una importancia especial por

caracteristicas propias que

hombre ha
miximo )os
técnicos
energfa
échicas

las

implican el

andlisis matemitico de variable compleja.

Los fendmenos eléctricos se Pueden explicar
conjunto
donde se
que permiten
representar en forma légica ¥y ordenada o]
presente
comtin de la

matemdticamente por un
tcuaciones lineales y no Tine
aplican técnicas matriciales

problema » gy sclucidn,

El

artfculo trata de un problema

de

ingenierfa eléctrica, cual es e} del célcule
de Ta cafda de tension  en  redes de
distribucién, Si bien el planteamiento de

¢ste problema no constituye un sistema de
ecUaCiones como tal, para su solucién s ha
adop tado un algoritmo matricial,

formulacieén conlleva uyna me todologfa
pasos establecidos que permiten llegar a la

solucion deseada.

cuya
con

Las redes de energfa eléctrica consisten de
puntos de entrega, secclionamiento =]
generaciodn de |a energia, » de

1ineas de

interconexién entre esos puntos, €n
matriz, estos puntos constituyen
¢fementos diagonales, mientras que
lfneas de interconexioén constituyen

tlementos fuera de la diagonal

una
los
las
los

Debido a 1a

conformacion fisica de 1a red, no todos los
nodos se conectan entre sf, por 1g que
existe en la matriz posicliones cuycs valores
son cero, Aquellas matrices que contienen

Flementos cero se las denomina matrices

Porosas o dispersas. Una medida de

Jorosidad de una matriz es el
rorosidad , que relaciona

Ta

coeficiente de
ndmero de

Hementos cero con ¢l ndmero
tlementos de 1a matriz, habiéndose tlegado a
shergfa
*léctrica en nuestro pais, este coeficiente
‘arfa entre 0.7 » 1.0, dependiendo de ui [ 1]

leterminar que para redes

n&  red de distribucion
ransmisién.
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De 10 anteriormente expuésto, se concluye

que solamente una parte de la matriz
contiene ta informacién necesaria para
resolver el fentmeno en cuestion, 1o que ha

motivado se desarrollen algunas técnicas
para explotar 1a porosidad de estas matrices
con el propédsito de reducir al mfinimo los
requisitos de memoria ¥ de tiempo de
procesamiento, En el artfeulo se detallan
Tas técnicas mas usuales de minimo
almacenamiento Para matrices porosas, y se
aplica una en particular para at Cdlculo de
la cafda de tensioén en redes de
distribucién. Esta técnica se adapta a las
me todologfas aplicadas en nuestrc medio,
donde 1los ingenieros de distribucién
utilizan microcomputadoras. Estos egquipos
disponen en 1a actualidad de capacidades de
procesamiento ¥ memor | & verdaderamente
considerables, Jo Que podrfa hacer pensar

que tratar de aprovechar 1a memoria no
tendrfa mayor importancia. Sin embargo, 1la

'posibi!ldad de utitizar técnicas de minimo

almacenamiento es atractiva por cuanto
permite aprovechar a) maximo los recursaos b4
reducir o] tiempo de Procesamiento,
manteniéndose vigentes aqueillos criterios
que impulsaron e} desarrollo de estas
técnicas en la década de los 40.

TECNICAS DE MINIMO ALMACENAMIENTO DE
MATRICES POROSAS

Las redes de distribucién en nuestro pafe se
caracterizan por ser radiales , con ‘yn
reducido grado de conexién entre tos nados.
Esto implica un gran némero de elementos

‘cero on la matriz represantativa de 1a red,

con coeficientes de porosidad entre 0.7 ¥
0.9, ¥ relacién del nidmero de tramos, sobre
¢l ndmerc de nodos Cercanos a uno. Existe
la posibilidad de utilizar otras técnicas de
solucién de 1a cafda de tensidén, que no
requieren de una representacidn matricial,
pero tienen la dificul tad de no considerar
¢l problema en sy totalidad proporcionan

soluciones timitadas con aplicaciones
exclusivas para ciertos casos,. La
representacion matricial permite una

solucién myy general, ¥ el uso de técnicas
de mfnimo almacenamiento Permite tratar a 1a
matriz como wun conjunto de vectores
relacionados,

Para identificar 1a Posicién de los diversos
elementos de una matriz, se requiere ubicar
tanto tas filas como las columnas. En e}
almacenamiento de matrices POrosas, se puede
identificar 1los ¢lementos de acuerdo a
diversos ¢Squemas, tres de los cuales de
ilustran a continuvacién, habiéndose.
utilizado para este articulo una
modificacion del Gltimo esquema., Se toma
como ejemplo la sigulente matriz simétricay

4 -1 g
A= -1 3 ¢
6 o0 2
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a) Esquema 1

Seglin este esquema, €1 almacenamientc de los
diversos elementos de una matriz esta
definido por medio de tres vectores: VALDR,
que contiene el valor numérico del elemento,

IFIL, que contiene ¢l fndice de la fila, e ,
1CoL, que representa el indice de la
columna. Por to tanto, la matriz A se
almacena segén este esquema, con ta
siguiente tablta de indexacion o de
porosidad:

LOC 1 2 3 4 5

VALOR 4 -1 -1 3 2

IFIL 1 1 2 2 3

ICoL i 2 1 2 3
En este caso, el ngmero de posiciones

requeridas es de 13 (3n), Se puede tener
una simplificacitn adicionatl en este
esquema, ubicando logs elementos de ta
diagonal en un nuevo vector 11amade PIAG ¥
separando la informacién en dos tablas, la
una con los elementos diagonales (a;;> y la
otra con los elementos fuera de la diagonal
<aj ), lo que quedarfa asf:

Tabla 1: DIAGONALES

Loc 1 2 3
DIAG 4 3 2

TaBLA 11: NO DIASOMALES

Loc 1 2
VALOR -1 -1
IFIL 1 2
IcoL 2 H

Con estas variaciones se reduce el ndmero de
posiciones de IS a 9.

b> Esquema 2
Este esqguema permite identificar la posicion

de los elementos diferentes de cero por
medic de un solo wvector. A cada elemento

diferente de cero de ia matriz, ¥
cuyo valor numérico viene dado por el vector
VALORC(K? , es posible asociar un entero

1POS(K> que determina la respectiva fila »
columna donde se ubica el eiemento. Para un
elemento a;; {(fila i, columna Jj)> de una
matriz de orden n, el valor de IPDS(K}) se

obtiene de la foSrmula:
IPOS(KI=i+(j-1)%n

esquema, la matriz A quedaria
la siguiente manera:

Usando este
almacenada de

Lac 1 2 3 4 S
VALOR 4 -1 -1 3 2
IPOS 1 4 V4 S5 ?

Iguaimente, se puede tener una modificacion
como en o) caso del Esquema 1, utilizando el
vector DIAG » dos tablas, comp se indica a
continuacion:

Tabla }: DIAGONALES

Lo 1 2 3
DIAG 4 3 2

TaBLA II: NO DIAGONALES

.Loc i 2
valOR -1 -1
IFOS 4 2
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E! nomerc de posiciones utilizado en este
caso es de ?. Los valores de la fila i » de
la columna J, dada el fndice IPO3, se

obtienen de la siguiente manera:

i= IPOSIkK)Y — (j=1)%n

4+ #¢ ) menor entero > [POSCKI/n

La ventaja de este sistema radica en la
redueccisar  ael stmxcrnamicsnte, pero &
expensas de un ma-or ndmero de calculos para
determinar IFDT  » luego reccostruir la

matriz en base de jas formulas antertores,
c) Esquema 3

Este esquema cansta de dos tablas de
porosidad. La primera tabla estid compuesta
de¢ tres vectores: VALOR (vatlor numérico del
elemento diagonal), JCAP (Ifndice de
apuntador de ta columna? y HNOCE (ndmero de
eiementos diferentes de cero fuera de la
diagonal). La segunda tabla estd compuesta
por tres vectores : VALOR (valor numérico
del elemento no diagonal), IFIL (fndice de
la +filad) y CSIS5 (ubicacion del siguiente
elemento diferente de cero en la columna).
Para la matriz s, estas tablas quedarfan
dadas pori

Tabla I: DIAGONALES

Loc

VAL OR
JCAP
NOCE

—_— g e

2
3
2
H

COoONW

TABLA II: NO DIAGONALES

LocC 1 2
VALOR -1 -1
IFIL 2 1
CSIG 0 4]

La configuracién de las tablas se describe
asf{: consideremos los tres elementos
correspondientes a la wubicacion kK en la
segunda tabla, entonces VALORC(k) da el valor
numérico del elemento diferente de cero
fuera de la diagonal, IFIL(K)> indica la fila
donde estd ubicado dicho elemento y CSIG(K)

indica 1a posicidn del proximo valor
diferente de cero que aparece en la misma
columna. Un valor de cero para CSIG indica

que no hay mas elementos diferentes de cero
en dicha columna. Igualmente, si
consideramos los tres elementos en la
ubicacién m en la primera tabla: DIAG(m) da
el valor numérico del elemento diagonal de
la columna m, JCAP(m)} sefiala la ubicacidén en

T1a segunda tabla del primer elemento
diferente de cero fuera de ta diagonal
ubicado en la columna m, »y NOCE(m)> da el

diferentes de
ubicade en la

nGmero tcotal de elementos
ceras fuera de la diagonal
columna m.

De esta manera, cualquier columna de la
matriz puede ser reconstrufda féacilmente.
Por ejemplo, el wvalor numérico del elemento
diagonal correspondiente a Ta ubicacién 2 en
la primera tabla es 3. E1 vator de JCAP(Z)
es igual a 2, de manera que en la ubicacion
2 de la segunda tabla podemos determinar la
fila en que est& ubicado el primer elemento
diferente de cero fuera de la diagonal, por
medio de IFIL(2) ¥ el valor numérico de
dicho elemento esté dado por VALOR{Z). El
valor de CSIB(2) = 0 nos indica que no hay
mis elementos diferentes de cerc en dicha
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columna, 10 cual ests de acuerdo con el
valor NOGCE(2)=j, que indica que séto hay un
¢lemento diferente de cero fuera de 1a
diageonal .

ALGORITMO DE MINIMO ALMACENAMIENTO UTILIZADO

En ¢l caso del artfcuio, se ha utilizado una
VRripcion de los tSquemas 2 »y 3, que
considera valores positivos ¥ nhegativos para
JCAP, 1o que permite determingr Ya ubicacién
det primer e¢lemento diferente de cero
correspondiente & un nado i en 1a filla o en
1a columna,

El algoritmo contiste en
dos tablas de indexacién.
o Tabla I, contiene Ila informacion de los
tlementos diagonales de la matriz (a5, La
segunda tabla o Tabla Il, contiene 1la
informacién de los *lementos diferentes dﬂ
cerc ubicados fuera de la diagonal de 3
matriz (8,7, Hay que anotar que el
algoritmo ha sido desarrollado para matrices
simétricumente POrosas, que es el caso més
general de l1os sistemas de potenciajg para
matrices no simétricas se deber& efectuar
ciertas modificaciones,

1a eltaboracion de
La primera tabla,

E! diagrams de 1a figura t corresponde a un'

circuito tfpico de distribucién secundario
radial de un transformador Y Se representa

en forma matricial seQdén muestra la matriz
A.
—0— —0
@5 ©) ) @
211 33 a3 - - -

321 a2z - =

A= ey T 333 4d3g a3s
- T 43 244 - -
- -~ I T T
- - ag3 - - ags

Figura 1: Ejemplc de red de distribucion.

lot elementos & .

Les valores asignados a b
de fa

pueden variar dependiendo
caracteristica del problema, es decir i
estamos resolviende un flujo de carga, un
cortocircuite o una red de distribucién,
Para w®1 efecto del ejemplo, solo interesa
determinar la presencia de esos e¢lementos »
sus posiciones; cuando se describa e)
cdlculo de la cafda de tensibn, se aCSIGnars
tos valores.

Se observa que la matriz A es simétricamopte
porosa; ¢s decir gue tiene una distribucién

cimilar tanto de los elementos de la parte
triangular superior, como de los ¢lementos
de  la parte trisngular inferior de Ja
matriz, Para mavor facilidad en la
descripcidn del método, se ha considerado
que 1a matriz es tamblén simétrica en los
valores, o sea que los elementos &j; ®on

La nueva

iguales a Jlos elementos ajj
en su forma

representaciéon de la matriz' A
simétrica serfa entonces:
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2y - - - - -
o= 2t 2 - - - -
a ‘33 244 - -

- _ 33 -  agy -

- I > T T Bss

El método se desarrciia an base de esta
matriz A simétrica s ¥ Se sigue, para el
caso del ejemplo, los siguientes pasos:

Paso 1: Lienar jlas tablas de porosidad I ¥
II con los datos que se dispone:

TABLA 11 ELEMENTOS DIAGONALES a; )

Loc 1 2 3 4 3 é
JCap 1§ 0 [ 0 0 ]

woce B R P e p g

NOCE 2
TABLA 11: ELEMENTOS NO DIABONALES (alj)

Loc 1 2 3 4 H

VALOR a [ a a a

IFIL ;2 53 34 gﬁ

€816 o 1] o 0 0

IcoL 1 1 3 3 3

FSi8 0 0 0 0 ]

donde:

JCAP: Posicioén de primer e¢lemento
diferente de ceroc en la Tablta II, si
¢% positivo vara a FSIG (por filas),
$i e$ negativo vaya a CSIG <(por
columnas),

NOCE: Ndmero de elementos diferentes de
cero en ¢! nodo i. Puede llenarse a
medida que se ingresa los datos de
ltes tramos.

IFIL: Nomero del nodo de destino,

CSIB: Pasicidn del siguiente ¢lemento
diferente de cero en 1a columna.

ICOL: Noémero del nodo de origen
CICOL<IFIL).

FSIG: Posicidn det siguiente elemento

diferente de cero en la fila. Si es
negativoc entonces da la pPOsicion det
siguiente elemento en Ja columna
(CsIB).,

Se nota que en la Tabla 1, 1 vectar LOC nos
da la posicidn de! nodo con el que estamos
trabajando (i), En la Tabla II, ta posicion
LOC nos da el tramo o seccioén con el que
estamos trabajando.

Paso 23 Tomemos e nodo § (imf) ¥ vayamos
por la fila 1, E) primer elemento
®S ay4. Nos preguntamos itxiste un
elemento 3427 (j=2), ta respuesta
¢3 SI, en la posicién I de fa
Tabla [I. Por cuanto para Jlegar
A ;2> dimos la vuelta de ta fita 1
a fa columna 1 (j>i), entonces
cambiamos de signho, JCAPC(])=-1,
Paso 3; Seguimos en 1a
preguntamos

columna 1. Nos
iexiste un elemento
2137 (J=3), 1& respuesta es SI, en
la posicién 2 de 1a Tabla II,
entonces CSIB(1)=2. No hay cambio
de signo pues nos hemos mantenido
*n la columna. Nos preguntamos
¢hay otro elemento en la columna
1?7 ca147 NO, Lars? NO, sa .2 NO.
Hemos 1legado al tope e la
columna | sin encontrar otro
elemento, entonces C8IGC2)=0.
Hemos terminado con ¢! nodo 1.
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Paso 4: Tomemos ¢! nodo 2 (i=2) y varasmos
por la fila 2. Nos preguntamos
iexiste un elemento agzy? (j=1) s8I,
en la posicién 1 de ia Tabla II,
entonces JCAP(Z)=1, Por cuanto adn
no iiegamos a la ewquina <(Jj=i>
entonces no hay cambio de signo.
Et siguiente sismento es a3, nos
preguntamos /Jexiste un elemento
ag3? NO, 28247 NO, a-=? NO, caps?
NO? Como “:\1': |Iogamzoss & dar Zf.
vuelta por la esguina (Jj2i2, ¥ nos
quedamos #n ta fila 2 sin
encontrar otro slemento , entonces
FSIG(1)=0,

Paso 9: Tomemos ¢1 nodo 3 (i=3) y vayamos
por la fila 3. Nos preguntamos
éiexiste un elemento ag;? (j=1>,
SI, en la posicién 2 de la Tabla
11, entonces JCAP(3)=2, positive,
pues j<i. Seguimos en 1a fila 3 »r
nos preguntamos cexiste un
elementoc azs? (j=2), NO. Llegamos
a agz ¢(i=i) ry nos preguntamos
cexiste un elemento 2347 Cj=q),
SI, en la posicién 3. Como
ectabamos en ta fila 3 ¥ pasamos 2
1a columna 3, dimos 1a vuelta por
la esquina, #ntonces FSIG(2)=-3,
Estamos en 1a columnha
3. Noe preguntamos cexiste un
elemento agg? (i=35), s, en la
posicion 4, entonces CSIB(3)=4.
(Existe un elemento agg? (jm&),
SI, en la posicion 5, entonces
CS1G(4>=5, Como es et dltimo
elemento entonces CSIG(S)=0.

Paso &1 Tomemos e) nodo 4 (i=4) ¥y vayamos
por la fila 4. Nos preguntamos
cexiste un elemento agqy? NO, iagqz?
NO, ¢agg? (i=32, sI, e&n ta
posicién 3, entonces JCAP(4)=3,
Fositivo, pues adn J<i. L1egamos
a agq C(i=j} »y nos preguntamos
icexiste un elemento ags? NO, %447
NO, entonces FSIG(3)=0,

Paso 73 Procediendo de igual manera que en
el Paso &, encontramos JCAP(S)=4,
FS16¢4)=0, JCAP(&)m5, FSIB(5)=0.

De esta manera hemos 1legado a completar ltas
tablas de porosidad:

TABLA 1: ELEMENTOS DIAGONALES (a; )

Loc 1 2 3 4 S é
JCAP -1 1 2 3 4 S
VALOR

a s a
144 !5 166

g2 AP

TaBLA 11: ELEMENTOS NO DIAGONALES (a ;>

NOCE

Loc 1 2 3 4 3
VALOR ag; 2q3 334 35 LEYY
IFIL 2 3 a g 2
CS16 4 0 4 S 1]
icoL 1 1 3 3 3
FS16 1] -3 i} B 0

E1 némeroc de pasos descritos para el ejemplo
es solamente indicative del procedimiento,
pues dependen del tipo de red. Se presenta
en o) Apéndice 1 un listado del programa de
computaciodn desarro!lado en lenguaje BAasiC,
para elaborar las tablas de porosidad segdn
el procedimiento descrito. El programa es
general ¥y SuU USO €< directo para cualguier
problema, sea de flujos de carga, de
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distribucion, o de resolucién de ecuaciones
linexles. En e} programa nc se hace uso
un recurso que puede disminuir drasticamente
el tiempo de procesamiento para 1y
elaboracion de la tablas, ya que no & Ltomy
en cuenta #1 nomerc de elementos diferentes
de cero en cada iteracidn, para los valores
de i=1 a n. Se podria optimizar el programi
utilizande la informacion del vector
NOCEC¢i>, de la Tabta I.

Si comparamos el ndmero de ¢lementos de las
tablas de porosidad, con fos que se tiene en
una matriz, se puede determinar las ventajas
de! método adoptado. Eato se refleja con
mayor detalle en la figura 2, que muestra (3]
nammerc de elementos totales en funcién del
nomero de nodos de la red.

N. ELEMENTOS Vs N. NODOS

9
O MATRIZ TOTAL
3O+
+ MATRIZ SIMETRICA
o 'TAHLAS DE PCROSIDAD
X0 ~
250 -
200 -
150 -
00 o
50 4
0 4 T T T7 T T T 17 T T 1T 1. T 71
Q 2 4 o a L) i2 " 0 .. |
N. NODOS
Figura 2: Curva de ndmerc de elementos vs.

numero de nodos tablas de

porosidad.

para matriz ¥

Se muectrs también la curwd para el casa de
una wmatriz simétrica, la cual puede
almacenarse en forma de wvectar. Para
determinar 21 ndamero de elementos
nececsarios se considero gque en una red de
distribucién radial, generalmente el namero
de tramos &s igual al ndmera de nodos menos

uno, llegindose a determinar

formul ass

las siguientes

Catculo del ndmero de elementos:

Matriz completa 1 ne

Matriz simétrica : n+{(nZ-n)/2)

Tazblas de poreosidad : Tabla I = 3n
Tabla 1= St(n-1)
Total= 8n—-5

Se¢ observa que mientras en el caso de la
matriz, el crecimiento es cuadritico, en 1asl
tabls de porosidad ¢l crecimiento es lineal.
De la figura 2 se deduce en forma empirica

que las tabla=z de porosidad tienen me&nor
namero de elementos que una matriz
simétrica almacenada en forma de vec tor

cuando el numerc oe nodos es maryor a 14, en
tanto que para el caso de una matriz normal
pste namero se reduce a3 7.
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APLICACION EN EL CALCULQ DE LA CalDa DE
TENSION

EY programa ha stdo desarrcllado en baze de
Ta metodologia descrits en las Normas para
Sistemae de Distribucién de 1a Empresa
Etéctrica Quito 5.A. El cé&lcuio de Ta cafda
de tensiébn consiste en la determinacién de
la demanda acumul ada en cada nodo de la red,
Ta cual depende dei ndmero de usuarijos
conectados a ese nodo ¥ de la demanda maxima
unitaria proyectada DMUP, que son datos. Se
catcula luego 1ta cafda de tension en cada
tramo ®so0cidndola al nodo mas alejade del
centro de transformaciﬁn, muttiplicandos 1a
demanda acumulada en ¢l nodo por i1a tengi tud
del tramo, » dividiendo este resul tado por
la capacidad de conduccién del cable
correspondiente, que también es dato.
Fina!mente, una vez determinada 1a cixfda de
voltaje parcial en cada nodo, se suma las
cafdas desde el nrode donde se ubica el
centro de transformacién hasta Tos nodos
sxtremos, para encontrar la cafda totat,

mfnimo almacenamiento
descrito se ajusta al procedimiento para el
‘chlcule de 1a cafda de tension, pues permi te
diferenciar los nodos de los tramos » ubicar

L El algoritme  de

separadamente 1a informacién de cada
. ¢lemento, Las secciones se manejan
lndepandienteante, lo cual facilita el

‘cdlculo para casos de cambios de calibre de
12 ‘seccién, o de ubicacién del centro de
‘transformacién.

‘Las tablas de porosidad deben comptementarse
JPAF2 el uso en la cafda de tensién, mediante
flt inclusién de otros vectores,. Poniendo
L}alores al ejemplio de }a figura 1, tenemos
Fa red de 1a figura 3: *

PS5
S s
T4 | 25m
o2 30m 15m T/ 4 40m 1
g
@ T Gir3s ® T @
. P4 T5 | 20m Pl P2
2
?

ario tipo: B

1 1bre del conductor: 20

terial del conductor: AAAC
acidad de conduccién del cable:
ro de fases: 3

istalacién: aérea

handa mix ima unitaria proyectada: S KVAa

710 kKua

igura 3: Red de 1a figura | con datos
ricos.,

tabtas de porosidad con Jos datos

onibles para el caso del ejemplo, son

siguientes:

TABLA I: NODOS

‘LoC 1 2 3 9 S -]

. -JCAP -1 1 2 3 q 5
'NODOS P1 ‘P2 P3 P4 PS Ps
Nus 4 1 1] 2 3 2

. 'NOCE 2 t LN ~ ~

- ~ -~ = > b =
OVOLT I D o b o L

v Tal. & 149871

TABLA 11: TRAMOS
Loe H 2 3 4 ]
TRaMs Ti T2 T2 T4 TS
TLN 40 15 30 25 20
IFIL z 3 9 S é
CslG 2 0 4 5 0
1CoL 1 1 3 3 3
FSIG o -3 [F] s} 4]
TCK 1 1 1 1 1
DKVA 0 o [} 0 a
PV 4] 0 o 1} 1)

donde los vectores hPuevos ge definen asf:

NODO$: nombre o codigo del nodo.

NUS : némero de Usuarios que se cohectan atl
nodo.

BUS ! ndmero de usuarics acumutade en el
nodo,

CVOLT: cafda de veltaje total en e! nodo.

TRAMS$: nombre o cédigo del tramo.

TLN ¢ longi tud del tramo en metros,

DKVA @ demanda del tramo,

TCK : indicador de cambios del conduc tor
del tramo. Da un direccionamiento a
otro vector que contiene los datos
de : calibre, capacidad de conduccidn
y limite térmico.

PEV  : cafda de voltaje parcial en e} tramo.

Los vectores que se ha aumentado permiten
resolver el c4élculo ¥ la impresién de los
resultados. £1 yector de VALOR, en 13 Tabta
I, se ha desglosade en NODOs » NUS. El
Vector  UALOR, de la Tabla 11, se ha
desglosadec en TRAMS » TIN., Se nota que los
vectores se refieren a distintos tipos de
datos: KV, metros, ndmero de usuarios, etc,
E] Apéndice 2 contiene yn tistado de1
praograma para el cé&lculo de 11a cafda de
tensiédn en 1o que tiene relacién con el
Procedimiento del cdlculo, donde se utiliza
tos vectores de las tablas de porosidad y e
va Tlenando en forma iterativa para
nodo los vectores de  resultados. Este
Procedimiento ge divide en dos etapas: 13
Primera, et cdlculo de 1a cafda parcial a
partir del dGltimo nodo Cimn), con o que se
lenan 1os vectores de resul tados: Dkua,

PCY, » BUS; », 1a segunda, el calcule de Ta
cafda total a Partir del primer nodo (ji=t)
con 1o que se llena el vector de resul tados

CVOLT.

Los resul tados del c&lcule Para el caso de
la red de Ja figura 3, se resumen en las
tablas del Apéndice 3, que muestra come se
van llenando los vectores de resul tados para
iteracien.

1os vectores en
tabla a) del

Como ¢Jemplo, 1gos vélorls de
ta primera iteracion de 1a
Apéndice 3, se obtienen asf:

DKUALS) = NUS(s) = OMUP~ FDIV(NUS(4&))>
=2 %5 /1,31 = 7,43

PCUCS) = DKVACS) #TLNC 5) Micua
= 7.43820/710= 0,215
BUS(3> = BUS(3)+BUSC(4)
=0+ 2= 2
En &1 caso de 1a tabla b)) de) Apéndice 3,

el célculo para 1a primera jteracion ess

CUDLT(?)-CUOLT(I)+PCV(I)
=0 + 0.261lm O _%2a¢
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De e¢sta manera se han aplicaco las tablas d;
porosidad al calculo de Ia calida de tensién.

E! ndmero de vectores adicionales para el
célculo serian fos misnos que si se
utitizara otra técnica, por lo que el
aniliisis de! ahorro de memoria queda

inal terado.
PROGRAMA DE CALCULDO DE LA CAIDA DE TENSION

Se ha desarrollado un programa general
¢! calcule de 1a caida de
contempla el uso de las
almacenamiento minimo y del procedimiento
para e! calculo descritos en este artfculo.
El programa permite adicicnalmente:

para
tensién que
técnicas de

2) Obtener los resyltados
c&lculos en
por ta EEQSA.

b)Y Almacenar en archivos magnéticos los
datoes ¥ los resul tados del circuito.

c> Efectuar cambios en la red, sea en [ 2]
calibre de) conductor de un tramo o en la
ubicacién del transformador, como medidas
para reducir la cafda de tensidn en la
red.

impresos de los
tos formatos estandarizados

El programa, cuye flujograma s& muestra en
el Apéndice 4, ha sido desarrallado para una
microcomputadora IBM, ¥ ccupa
aproximadamente 18 Kbytes de memoria. Estd
concebido para que loe resul tados del
calculo de la cafda de tension presentados
en 1a forma de los vectores de tas tablas de
porosidad puedan utilizarse para preparar el
listado de materiales de la red, ra gue al
cédigo de cada nodo puede asaciarse una
estructura tipo, a) igual que para el caso
de los codigos de 1os tramos.

CONCLUSIONES

Se ha descrito en detalle una técnica de
minimo almacenamiento para matrices porosas,
que se ajusta a la metodologia utilizada
para resolver ¢l cdlcule de la calda de
tensién en redes de distribucién. Para
evalyar las ventajas de este método scbre 1a
aplicacién de mé todos matriciales, e
muestra la tabla de la figura 4 donde se
puede observar el considerable ahorro de
memor i a. El anilisis comparativo se bha
heche en base de un mismo programa de
computacion que e ha modificado para
resalver el calculo de la calfda de tension
por el método matricial »y por el método de
minimo almacenamiento, para varios ejemplos
donde se ha modificado el némeroc de nodos.

MINIMD ALMACENAMIENTO MATRICIAL

MEMORIA TIEMPG TIEMPO MEMDRIA TIEMPO |
NODOS ToTAL  CALCULDS TOTAL
(bytes) £s) (s (bries) (s)
7 1499 0,976 0,544 i4i8 0,401
14 2009 2,359 0,992 208% 1,922
20 2454 3,789 1,347 4775 3,570
35 3562 8,836 2,414 11963 9,410
S0 4626 15,729 3,450 22812 18,790

Figura 41 Resul tades numéricos en memoria ¥
tiempo de almacenamiento para los mé todes de
minimo almacenamiento y matricial.
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Los resultados de Ta figura 4 ratifican |
expuesto en forma tedrica en la figura 2. Ei
shorro de memoria se incrementa a medida qu
crece o] ndmero de nodos, 10 que evidenci
las wventajas del métode ¥y su posibl
aplicacién en otras Sreas de sistemas
potencia.

En 1o que a tiempo de procesco e refiere,
los valores consaideran 1 tiempoc necesario
para efectuar los cdlculos, que para el caso
de minimo almacenamiento son también menores
que cuando se utiliza la técnica matricial.
S8i =e toma en cuenta ademés el tiempo
necesario para elaborar tas tablas de
porosidad, este tiempo aumenta, aunque puedse
reducirse notablemente med| ante la
opimizacién del programa. 8e nota, sin
embargo que cuando el ndmero de nodog es
mayor de 3%, con el programa utilizado e}
método de minimo aimecensmiento también
tiene tismpos totales menores.

t.a modularidad del programa general para e}
célculo de la cafda de tensidn en circuitos
secundarios de distribucién, permite su
integraci6on a un sistema que posibilitarfa
efectuar el disefic de las redes con 1s
utilizacion oéptima de los recursos
disponibles: humanos, técnicos » econémicos.
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APENDICE 1: LISTADO DEL PROGRAMS Pitar
ELABORAR

8000
Bo1o
8620
8100
8110
B1i20
8130
Bl14o
8150
8160
B145
B170

8180
8130
8210
8220
8230
8240
BRSO

8260
8270
B280
a300
8310
8320
8330
B340
BX50
8360
83740
8380

8390
8400
8410
B420
8440
8450
8460
B470
8480

B490
8500
8510
8520
8530

LAS TABLAS DE PORGSIDAD

REM ##% SUBRUTINA TAEBLAS FORCESIDAD #xs
LD=NNODOS

LVY=NTRAM

FOR I=1 TO LD ]
I B=0

: IF I=1 THEN BZ10

I Y=0:IT=]

REM #x POR FILAS #*#

i FOR J=1 TO LV

5 IF IFIL(I)<3T THEM B180

H Y=1:RB=RB+1

POIF (ICOL (D) <T) THEN T=ICOL ()
: JCAF(I)=J:;C=J
: NEXT g

: IF(Y=0)DR(R=1)THEN 8310

¢ FOR H=1 TO B-1

P A=]

. FOR J=1 TO LV

H IF IFIL(J)<>I THEN B260

H IF (ICOL(3)>T) AND (ICOL¢J)4a)
H THEN A=ICOL(J):FSIG(C)=J:D=J
I NEXT J

: C=D:T=A

I NEXT H

I REM #% POR COLUMNAS w##

 IF I=LD THEN as520

I E=LD:G=0C

: FOR k=i TD LV

i IF ICOLKKY<>TI THEN 8410

H B=G+1

: IF IFIL () *E THEN B410

H E=IFIL(K):F=K

H IF{Y=0)OR(1=1) THEN

H JCAP (1) =—{2160TO 8400

: FSIG(Cl=—kK

H IF B=! THEN FSIG(C)=-—kK

! NEXT &

: IF(G=0)0R(G=1) THEN 8520

: FOR H=1 TO G-1

: M=LD

H FOR L=1 TD LV

H IF ICOL(L)<:>T THEN 8490

: IF (IFIL{L)>E) anND (TFIL (L) <=My
5 THEN M=IFIL(L) 1CSIG(F) =L D=L
H NEXT L

t E=MIF=D

I NEXT H

NEXT I

RETURN

APENDICE 27 LISTWDO DEL PROBRAMA: FARM

CALCULAR LA CATDA DE TENBION

7000 REM *sxs#xexws SUBRUTINA CVSEC ##asex
7010 REM #+ CAIDA DE VOLTAJE PARCIAL ##%
7020 FOR I=1 TO NNODOS
7030 BUS(I)=NUS(T}
7040 NEXT 1
7100 FOR I=NNGDOS TO 1 STER -1
7110 1 NC=NCX(I):IJ=dCAF (1)
7115 : CK=TCK (ABS(1J))
7120 1 IF IJ<=00 THEN IJ=-1.J
7130 @ NDE=ICOL (IJ) tNA=IFIL (1)
7140 @1 ANUS=BUS (NA)
7150 : IF ANUS=0 AND NC=1 THEN 72760
7160 1 MKVA=DCAL (CK.Z)
‘7170 1 IF ANUS:40 THEN ANUS=40
7180 @ FD=FDIVZ(ANUS.US) /100
7190 1 D=ANUS*DMUF /FD
7200 FCVITII) =D*TLN (I3} /Micvp
7210 {1 DKEVA{IJ)=D
7220 1 BUS (NDE) =BUS (NDE) +BUS (NA)
7230 NEXT 1
JIEE, Vol. 8, 1987

TI00 REM *% CAIDA DE VO
7TI0 FOR TI=1 TO MNODOS
7I20 1 CEOIR=0

7330 1 II=JCAP (1)

ESsT. Lol

2 0=1150T0 77280

T7I50

JI=ABS (1)
J=IFIL (I
IF <=1

CVOLT (I =CvoLT

IJ=ABS(CS)Y

C=1:G0TO 7340
T R=1:60TO 7380

R=1:60TD 73&0

¢ E=1:60T0 7360
NEXT 1
RETURN

7460
7470

POIF CS=0 THEN 7460

TOJE TOTAL *x

IF IJ70 THEN CS=CSIG (-1

IF [3=0 THEM CS=FEIG(1.T) 11

THEM 7400

(LY +PCV T

APENDICE 3: TABLAS DE PORO!

ITERACT
a) Cafdan Parcial
Loc 1 2 3 L] ] é
NODO o 2 3 4 -] é
TRAMD 1-2 -3 3-4 3-8 3-4
-------------- ITERACION = ) —~eemmmemmme
Diva 0 ¢ 0 0 -]
PCY D d 0 0 o
BUS & 1 2 2 3 2
-------------- ITERACION = 1  ——wemmmmaeeee
oKva o0 1} 0 0 7.63
PtV 0 0 0 ] 0.215
BUS 4 1 2 2 3 2
-------------- ITERACION = 2 ——eem
Diva ¢ 1] 10.0 7.43
PCV 0 ] [ 0.352 o0.21%
BUS 4 1 3 4 3 2
--------------- ITERACION = 3 ———-mmemeeee
Dkva o0 0 7.43 0.0 7.63
PCy 0 1] 0.322 0.352 0.21%
BUS 4 1 7 2 3 2
e ITERACION = 4§ —emememe
K o 18.%2 7.43 10.0 7.89
PCV ] 0.3%1 0.322 0.3%2 0.215
BUS 11 1 7 2 3 2
—————————————— ITERACION = 8§ —————meerm
bMvA 5.0 18.52 7.42 10,0 7.438
FeV 0.281 0.3%1 0,322 0.352 0.21%
BUS 12 2 2 3 2
—————————————— "ITERACION = §  —mecwmoommaee
DKUA 5.0 19.52 7.48 10.0 7.43
Pcv 0.281 0,391 0.322 0.3%2 06.213
BUS 13 1 ? 2 3 2
b Catda Total N
LOC 1 2 3 4 3 é
NODO 1 2 3 L] -] 4
TRAMO -2 1-3 5~ 335 3-8
---------- === ITERACION = | ———eommm
VOLT o o 0 0 ] 0
memeoooememuee ITERACION = 2 wommae
CVOLT © 0.281 0 0 0 [
—mwmmeioooieen ITERACION = 3 ——mmmmmeeeee
VOLT o 0;231'_0.391 0 [} a
---------- e ITERACION = 4 —ommeee
CVOLT © 0.281 0.3%1 0.721% o 1]
e ITERACION = § -
VLT o 0.281 0.391 0.713 0.743 0
-------------- ITERACION = § --emmeeeme
VOLT o 0.281 0.3%1 0.713 0.793 ¢.

IF C=1 AND €S0 THEN CS=CSIG (1)
IF C=1 AND £S5-0 THEN CS=FSIG(1.7)
IF R=1 AND CS»0 THEN CS=FSIG(1J)

IF R=1 AND CS<& THEN CE=CSIG{IM

OSTDAD Para CADS
oKX

604
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APENDICE 4: FLUJOGRAMA BENERAL DEL PROBRAMA PARA EL CALCULQ
DE LA CAIDA DE TENSION EN REDES DE DISTRIBUCION,

IRICIO

DATOS DE CABLES .
DATOS DE FACTOR DIYERSIDAD
0S LIMITE DE CAIDA

DIMENSIONE VECTORES
INICIALICE VARIABLES

1
-—{ MENU PRINCIPAL
. |2 3 Ls
——————————— o ——“_]r_*_ “—“WF_“__——_——_*—F—*“_———'
|
|| SUBMENU INGRESE lll SUBMENU GUARDE I| ll SUBMENU IMPRIMA || :[ SUBMENU CALCULE
1] F1 ] R F ER | TN B K E B [T
] I I Iy CAMETE | [ VERIFIOUE
| DATOS J FQSULTADOSI | | [pATos | [resurTanog] | | | paTos| jrESULTADOS 1 CAMBIE veicacion| | batos
| " N H CALIBRE TransFOR. | |NoDOS-TRAMOS
| VERIFIQUE | [ VERTEIQUE |1 ____J 1t [FARCTALES] I [ I —}
1 DATO! RESULTADOS 11l 11 |l CREE TABLAS
{rovos-TRaMoS [ | TABLAS 1 11 EDTALESI I SPARSE
| ] Il | |
L S T el it ]
T
|
|
| —
i RESULTADOS []
I PARCIALES §
| CAIDA TENS10M3
. _y
I @
!
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