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RESUMEN: OBJETIVO Y ALCANCE.

El objetivo de la presente tesis es desgarrollar un paguete
de programas INTERACTIVOS que fesuelvan, utilizando computadores
pergonales y el Método de Newton, los sigulentes tdpilcos: Flujo
Cptimo de Potencia General, Flujo Optimo de Potencia Activa y
Flujo Optimo de Potencia Reactiva; para ser empleados con fines
educacionales y de préactica en el Laboratorio de Siastemas

Eléctricos de Potencia.

La interactividad de los programas permitir& al usuario
ingresar, revisgar, modificar los datos de un sistema eléctrico en
forma féacil, consultar, sacar reportes de los datos o resultados
de un flujo y adicionalmente la posibilidad de conocer los
conceptos béasicos del modelo matemético empleado en la

optimizacidn.

Por otra parte, el paquete computacional podrid almacenar
gran cantidad de informacidn de varios Sistemas Eléctricos, en el

Sistema de Base de Datos disefiado.
Cabe finalmente indicar, que los programas no solamente
gervirédn a loes estudiantes de Sistemas Eléctricos de Potencia

sino también a los profesionales de esgta area, pues podrin

viii



C A P I T U I O I

INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES.

El estudic del Flujo Optime de Potencia es uno de loe
topicos més importantes en el andlisis de un Sistema Eléctrico de
Potencia en egtade estacionario, pues permite obtener informacidn

necegaria para la planificacidn y operacidédn de dichos sistemas.

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela
Politécnica HNacional se han venido desarrollando técnicas de
andlisis para Sistemas Eléctricos de Potencia que conjuntamente
con la disponibilidad de la computacidén interactiva han abierto

una nueva dimensidn en la educacién de la ingenieria.

Es asi como en los altimos afios dichas técnicas de andlisie
v programacioén interactiva han eido utilizadas sobre todo para
regolver flujos de potsncia oconvencional [6], ¥ flujos &ptimos
[7]. En cuanto al estudioc de flujos Sptimos, trabajos de
investigacisdn de tesis realizados anteriormente [173,077],
resualven el problema utilizandoe como Dbase el Método del
@Gradiente EReducido. En el presente trabajo, en cambic, se tiene
como objetivo desarrollar un programa interactive gque resuelva el

flujo &ptimo en algunos topicog haclendo uso de la  técnica de
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optimizacidén de los multiplicadores de Lagrange, del teorema des
RKuhn v Tucker v fundamentalmente del Hétodo de HNewton, para
llegar a un punto de operacién del sigtema eléctrico sn al cual

lag funciones objetivo planteadas tienen un valor Gptimo,

Los programas desarrcellados segun la linea de interactividad
con caracteristica didactica y préctica; al ser utilisables en un
computador personal se convierten en una herramienta de trabajo
tantoc para los estudiantes como para los profesionales del'érea

de Sistemas Eléctricos de Potencia.
1.2 CONTENIDO DEL PAQUETE INTERACTIVO.

¥l paquete interactivo, pretends dar al uguario (esgtudiante
o profesional) una mejor herramienta acorde con  lag nuevas
téonicas de solucidn para el estudio del flujo 6ptimo en Sistemas
Eléctricog de Potencia, por lo cual se aborda log siguientes

tépicos:

[

Flujo Optimo de Potencia General

1

Flujo OUptimo de Potencia Activa

- Flujo Qptime de Potencia Reactiva

a ser resgueltos todos ellos por el Método de Newton propuesto ean

la referencia [16].



El programa de flujo dptime, giguliendo el método iterativo
de Newton-Raphson, c¢calcula primero &l valor de las variables gque
minimizan la funcidn objetivo, posteriormente log flujoe de
potencia activa 'y reactiva en cada uno de los elementes que
conforman <1 Sistema Elé&ctrico de Potencia, y finalmente las

pérdidas del migmo.

La matriz admitancia de barra vy las submatrices Jacobiano v
Hegsiane que resultan de la solucidn matemftica del método
empleado, son almacenadas aprovechando la caracteristica dispersa

de sug estructuras.

Para darle al paquete la caracteristica de interactividad
propiamente dicha, se ha desarrollade un Sistema de Base de Datos
{(siguiendc el procesgo explicado v detallado en la referencia
[71), el mismo que utliliza =1 FOXBASE como admihistrador v se
fundamenta en el concepto de Bases de Datos Relacionales. El
Sistema, basado &n men(s gue aparecen enh la pantalla dsl
computador, permlite ingresar, obtener v manejar la informacidén de

manatra rapida y agil.
El pagquete interactivo pressenta cineco tipos de opcicones:

- Seleccidédn del Sistema Eléctrico de Potencia.

- Hantenimiento de datos (creacidn, modificacidén, eliminacidén



¥y consalta de datos).

- Reportes de datous v resultados.

- Ejecucldon de programas especiales como son los de flujo de
potencia v flujo Sptimo.

- Informacién tedrica sobre téploos referentes al temnsa.

El paguete interactlve tiene sdlicionalmente la pogsibilidad
de wvalidar loes datos ingresadeos, enviande mensajes de error
cuando los valores ge encuentran fuera de rangos especificados o

adecuados

1.3 VENTAJAE DE LA PROGRAMACIUON INTERACTIVA.

Con la digponibilidad de Brogramas computacionales
interagtivos se pretende dar un nuevoe enfoque al estudio de los
Sigtemas Eléctricos de Potencia; proporcionande al usuario
mediante niveles de ayuda como gon log hmends, submenis, mensajes
de error y ayuda, la ocapacidad no solo de entender =1 modelo
matamdtico gine también e1 de plantear y elaborar los datos,

analizar resultados vy tomar decisiones de control.

En general, la programaclidén interactiva mantiene el intsesrés
del usuario facilitaéndole a qua realice una serie de wvariaciones
o cambios en los parametros, probando estrategias de operacidén y

vigualizande lasg consecuenciasgs de dichos cambicas.
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Por consiguiente, sin lugar a dudas, la programacicn
interactiva 22 una nodernizacion en la enseflanza que al ger
aplicada en &l estudio de Sistemas Blétricos de Potencia permite
al usuario profundizay de forma fAclil en las bases tedricas del
fendmeno en estudio, adquiriendeo adicionalmente experiencia en el

andlisis v control.



C A P I T UL O Ix

EL FLUJO OPTIMD DE POTENCIA

2.1. WMODELD DEL FLUJO DE POTENCIA.

2.1.1. DEFINICION DEL FLUJO DE POTENCIA.

El flujo de potencia (o flujo de carga), es &1 nombre dado a

la solucidn de un sistema de potencia en estado estacionario,

bajo clertas condicicnes pre-establecidas de generacidn, carga v

topologia de la red [177.

El estudic del flujo de potencia de un sistema, eg decir
golucidén, conduce bisicamente a obtener las tensiones en cads

de lag Dbarras, asi como, lag potencias activas v reactivas

fluyen por cada unce de gus elementos v lag pérdidas del mismo.

Adicionalmente, log estudios de flujo de potencia se

pruede utilizar en analisis de [8],[117:

- Influencia de la incorporacidén de nuevas cargas.

- Influancia de la pérdida de generadores y/o lineas
transmigidn,

- La poslcidén oSptima del cambiador de taps de

transformadores.

Bu

una

que

los

de

los
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- Planificacién del futuro desarrolleo y ampliacidn del sistema
eléctrico de potencia,

- Condiciones Sptimas de operacién y de disgtribucidn de carga.

2.1-2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

¥l problema del flujoe de potencia consisgte en determinar
gatigfactoriamente =] egtado agtaciconario de  un gisgtema
eléctrice, lo cual se  logra definiendo cuatro cantidades

aléctricas en cada una de sus barrasg, &stas son:

- Potencia activa neta { Pga)
- Potencia resctiva neta ( Gyery )
- Magnitud de volthaje (V)
- Angnlo de fase (8)

Tres tipos de barras son definidas en log cAlculos de £lujo
de potencia v en cada barra dos de las ouatro cantidades
eléctricas deben ser eppecificadas. Dependiendo de las
cantidades especificadas, la clagificacidn de lag barras es la

siguniente:

- Barra v8 .- Se la conoce como barra oscilante. En
egta barra se especifica =1 voltaje en

magnitud ¥y angulo.



Ekszli

- Barras PQ .- Llamadas también Dbarras de carga. 3e
egpecifica en estas bharras ls potencia

neta, tanto activa como reactiva,

S = Pem + J Qm = (PG - PO) + J(RE, - QC,)

- Barras PV .- Conocidas COmRO barras de tensgidn
controlada o de generacidén., Se define
en asgtas barrag la potencia activa nets

v la magnitud de voltaje.

P = PGy + PGy

Vi = | By |

Para resolver el flujo de potencia, se requiere definir las
cantidades especificadas para <ada tipo de barra y de la
informacidn del sistema en si mismo: informacién gque se logra con
la matriz Yp,,, batriz que es la descripcidn matematica de la
conectividad del sistema y de la caracteristica de sus elementos

componentes {7].

En las ecuacilones de flujo de potencia, lo coneocido no son
las corrientes netas inyvectadag gino las potencias natas

invectadags en cada barra. Por tal motive &1 sistema de
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ecuaciones a resolver es no lineal, haciendo que su  cadleulo no

gea tan gimple v directo comoe E=ZI o I=YE.

2.1.3. PLANTEAMIENTD MATEMATICO DEL FLUJO DE POTENCIA.

Una repregentacidén monofasica por su equivalente unifilar de
gecuencia positiva es adecusada cuandc un sistema de potencia es

balanceado.

La ecuacion que deseribe la presentacién dée un sistema de

potencia balanceado es:

i_B = YB * EB (2.1.1)

en donde:
E} = Vector de corrientas netas inyectadas al sistema.
E§ = Vector de voltajes de barra, con respecto a la barra
de referencia.
Yp = HMatriz admitancia de barra.

La matriz admitancia de barra puede ser formada tomande como
referencia la barra de tierra. Los elementos de las matrices,
entoncer, Iincluiran los efectos de los elementos shunt a tierra
tales como capaclitores estdticos y reactores, efecto capacitivo
de las lineas y elementos shunt de transformadores equivalentes.

Cuandg la tierra eg incluida y seleccionada como nodo de
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referancia, 1los voltajes de barra de la ecuacidn (2.1.1) gon

medidog con respecto a tierra [147].

Expresando matricialmente la ecuacidn (2.1.1) se tiene:

Il Yll Yu -------- Yln Ei
II Yy Yore oo, Yon By
. = |. e e e . {(2.1.23
In Ym Yﬂ ........ Y En
Ik = Ykl*Ekl + Y&*Ez + ... + Ykn*En
n
Iy, = & Y*E; (2.1.3)
i=1 k=1, ,n

La potencia neta aparente, inyectada en la barra k es por

definicidn:

S = By * I k= 1,....,N. (2.1.4)

Conjugando esta Gltima scuacién ¥ combindndola con la
ecuaclisdn (2.1.3), se obtiene:

Pt - 3 S = B¢ S YEi (2.1.5)

En coordenadas polares:
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Exl
)
t

= y; ol
{2.1.6)
Ty = | Yy &'

- N.
.. N.

sl
uu
b

- e

Reemplazandoe (2.1.68) en (2.1.5) v separando eegta escnacidn en

gus partes real e imaginaris :

i

lvk Vj_ lYkiI CDS(Bi - Bk - O) (2.1.7)

P =
i

npAs

Vk Vi IYkiI 511‘1{51 - Bk - aki) (2.1.8)
1

Qe =
i

51 llamamos a los ssagundos términos P (V,B8) v @ (V,8)

respechivamente [17]:

P, (V,8) ~ Py

1l

Y (2.1.9)

I

Q (V,8) - Qg 0 (2.1.10)

Ahora consliderande que un sgsistema tiene N barrasg, de las
puales 5 barras son de tensidén controlada, M barras de carga ¥
una barra oscilante, entoncesg:

N=HM+5 + 1 (2.1.11)

con lo gque s deberdn plantear las siguientes scuaciones:
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- Una ecuacidén con la forma de la escuacidén {(2.1.8) para cada
barra de tensidn controlada, debideo a gque Be conoce la Pt
Y V.

- Para las barras de carga, en las que se conoce la Pgpm Y
Qe » ©8 necesario plantear dos ecuaciones de la  foma

indicada en (2.1.8) v (2.1.18) para cada una de allas,

No Be plantea ecuacidn alguna en la barra oscilante, puesto
gque en &sta se conoce Vy ¥y B que son las Incdgnitas de un

fluje de potencisa.

En resumen para encontrar la solucidén del flujo de potencia
ep necesario plantear (2 + §5) ecuacicnes con (2M + 8) incoégnitas

r171.

Una ves determinadas todag lag inecdgnitas del sistema, esto
es, voltajes en magnitud v d4ngulo en ¢ada una de las barras, el
eatado eléctrico del mismo puade ser completamente detserminado
calculando 21 flujo de potencia activa y reactiva an cada uno de

sug =lementos, la potencia activa y reactiva de la barra
opaeilante, las potencias reactivas de las  barras de tensidn

controlada v las pérdidas (ver Anexo N@ 1),

Como sge dijo anteriormente ¥ 8e verifica en lag expresiones

(2.1.7y vy (2.1.8), =1 sistema de ecuaciones a resclverse para el
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fiujo de potencia e8 no lineal, razdén por la cual son necesgarias

técnicas iterastivas para su solucidn,

2.1.4. TECNICA NUMERICA DE NEWTON RAPHBON EN LA SDLUCION

DEL FLUJO DE POTENMECIA.
Sea la funcidn:
f{x)=K (2.1.12)
vy % el valor inicial de x. La diferencia entre K y £f(&) es el
error llamado € indicade en la figura (2.1.1} v dado en la
ecuacion (Z£.1.13).
f(x") + € = K {2.1.13)

0

f(x)

\\
54
(@]
Y
B
5
i_J
W
™

figura 2.1.1

Dirigir el error € a cero, haclendo ajustesAx a la variable



14
independiente asociada con la funcidn £f(x}, &8 la ldea basge de ls

técnica de Hewton Raphson.

Para dirigir el error a cero, se aplica el tecrsma de
expansidén en geries de Taylor a la ecuacidn (2.1.12) alrededor de

x?, con lo que se obtiene:

8 (x?)
f(x")y + —  _Ax 4+ R =K (2.1.14)
O0x

Bajo la condicién de aque x" es muy préxime a # (solucién),
entonces R se 1o puede degpreciar v los ajustes & X calcular

mediante la sgigulente expresidén matematica:

n
—
—

1
v
—
=
|
r—h
FammeY
b
o
St
-

A X (2.1.158)

Cuando resolvemnos un flujo de potencia mediante esta
téconica, lo gue se hace eg extender la técnica de Newton Raphson
al cage multivariable ( el caso multivariable es el llamado

Método de Newton Raphson) [187.

El problema dsl flujo de potencia puesde ser resuelto por =1
Método de Newton Raphson usando &1 grupo de ecuaciones no
lineales (2.1.8) v (Z.1.10), que expresan 1la potencila activa ¥

reactiva en funcidén de los voltajes de barra ¥ en términos de la
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matriz Yp,m - Esto nos permife plantear el grupo de ecuaciones
lineales., que en forma polar para un sistema de N barras, donde M

barras son de carga v 5 de tengidn controlada. es:

n &Py n &Py
i=1 88 i=1 8y,
k= 2....... N
n SQk T 6Qk
AQy = Z ——AB; + X — AV, (2.1.17)
i=1 C‘;Bi i=1 5V1

k= 8+2,....,N.

Representando matricizlmente el sgistema de ecuaciones:

6P /58 8P/5V ' )

>
ol

(2.1.18)

5Q/68 6w/6V A

donde J es la matriz JACOBIANO.

Al resolver el conjunto de ecuacicnes lineales (2.1.18), a
partir de valores iniciales, ge determinan las correcciones E
que actualizan los valores de voltaie de barra de la iteracion

anterior asi:
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v, (rtl)  _ v, irl 4 AV, (r)

Con los nuevos valores de wvoltaJjes de harra sge forma
nuevamente el conjunto de ecuaclones (2.1.18), repitiéndose =1
procesn hasha gue lag correcclones sean menores o lguales A una

talerancia.

Z.2. HMODELDO DEL FLUJO OFPTIMD DE POTENCIA POR EL METODD DE

NEWTON.

2.2.1. DEFINICION DEL FLUJO OPTIMD DE POTENCIA.

Ex la solucidén de un sigtema el&ctrico de potencia, que
optimiza unha funclidén objetivo especifica tal como costo de
combustible, pérdidas de la red, ete., cumpliendo al mismo tiempo
un conjunto de restricciones impuestas por =1 equipre v

condiclones de operacidn.
2oaZs PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En optimizacién, un problema de la vida real, es usualmente
representado con una funcidén a ser minimizada o maximiszada sujeta
a las nunerogas resgtricciones que 8e hallen, Las resgtricciones
puaden ser otras funciones o condicicones simples talees como

limiters sobre las variables, ques necesarliamente deben ser usadas.
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En problemas de flujos dptimos de potencia (F.0.P.), es
Jjustamente la funcién matemfitica a optimizar (minimizar o
maximizar) denominada funcidén objetivo, la que da el nombre a la
optimizacidén. Para propdsitos de eate trabajoe las optimizacicnes

a estudiarse seran:

- Flujo éptimo de potencia activa (despacho econdmicol.

- Flujo Optime de potencia reactiva (minimizacidn de
pérdidas).

- Flujo dptimo de potencia general (despacho econdmico v

minimizacidén de pérdidas a la vez).

Comoe e dijo, esztas funcionesa objetivo epgtén sujetas a

restricciones, que en forma general para el caso de F.O.P. son:

a) Restricciones de desigualdad. Pertenecen a este grupo los
limites sobre las variables gque para =1 F.0.P. de Newton,
dependiends del caso de optimizacidn, pueden ser: potencias
activag de generaclidn, angulos de voltaje, magnitudes de
voltajes, cambliadores de taps, y funcioness especiales o<omo
limites de generacién de potencla reactiva, transmisién de

potencia por elementos, ete,

bl Bestriceciones de igualdad. Egte grupo lo conforman

basgicamente lag ecuacicones de flujo de peotencia.
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La funcidén objetivo puede sar una funcidn no linesal de todas
o algunasg de las wvariablesg anteriormente mencionadas, y gabiendo
de ante mane gque las ecuaciconesg de flujo de potencia =son
funciones no lineales de voltajes, angulos, ¥ como 8e detalla en
el anexo No., 4, de las relacioneg de tapg de los trangformadores:
entonces 21 problema de F.O.P. eg no lineal, regquiriéndose por

tanto de métodos de optimizacion iterativos para su solucién.

El método utilizadoe en el presente trabaje hace ugo de la
téaenica de optimizacidén de los multiplicadores de Lagrange, del
teorema de Kuhn y Tucker, ¥ de la técnica numérica de Newton
Raphson, con el objetivo de obtener iterativamente, correcciones
sobre las variables gque sean del caso, hasta llegar a un punto de
operacion del sisgtema de potencia en el cual, ademés de cumplir
¢on lag restricciones, las funcionasg objetivo planteadas tienen
un valor dptimo, Adiciconalmente, deblido a gque en sistemas
eléctricos de potencia es muy comin trabajar con matrices porosas
o dispersas, se usarsg técnicas agque exploten esta porosidad (EJj:
Técnica de Bifactorizacién) y programacidn apropliada, condiciones
sin las cuales el método de optimizacidén seria degradado y no muy

eficaz.

Finalmente, antes de pasar al detalle matemdtico del método
gse debe mencionar la importancia del F.0O0.P. como herramienta

poderoga v necesaria en la planificacién y operacién de Sistemas
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Eléctricoes de Potencla.

2.2.3. DESARROLLO HMATEMATICO Y FORMULACION DEL MODELO DE

FLUJT OPTIMO DE POTENCIA POR EL METODDO DE NEWTON.

En general, la optimizacidén consiste en minimizar o
maximizar una funcion objetivo sujeta a restriccicones. En el
cago del presente trabaje la optimizacidén es una minimiszacién

rara log siguientes tres tipos de egtudios:

- Flujo dptimo para despacho econdmico
- Flujo 6ptimo para minimizacidn de pérdidas

- Flujo éptimo general

El F.O0.F., por el método de Newton sersa descrito en notacién
matematica detallada con avuda de los anexos, de tal forma de
proporcionar en esta seccldn una percepcidén clara de los aspectos

basgicos.

Sea el giptema de potencia de N barras, donde se tishe una

barra oscilante, M barras de carga, ¥ S barrag de generacién en

las gue a su ves ée hace la sigulente divisgiodn:

- S1 barras de genaeracidén (PV), no asociadas a condensadores
sinecrdnicos.

- {(5-51) barras de generacidn (PV), asocliadas a condensadores
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sincrénicos.

La divisién es debido a la necesidad de saber que unidades

tienen capacidad de generacidén de potencia activa.

En este sistema la organizacion de las barras, por facilidad

de programacién v de explicacidén, e la que se hace a
continuacidn:

- BARRAy K=1 Barra oscilante (0BC).

- BARRAGy K=Z,..... , 3141 Barras de generacidén (PV) no

agocladas a condensadores
sincrdénicos.

- BARRA Sy K=51+2,...,5+1 Barras de generacidén (FV) asociadas
a condensadores sincréniceos.

- BARRASy K=5+2,...... ;N Barras de carga (PQ).

Adicionalmente, el sistema de potencia pusde tener entre sue
elementosg gserie de interconeccidén L transformadores con

cambiadoreg de taps.

2.2.3.1. LAS VARIABLES DEL PRUOBLEMA.

En =1 método de optimizacién descrito en la referencia [17]
las variables de un problema de optimizacidén son clasificadas

come sigus:
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- Variables independientes, de control o superbasicas.
Simbolizadas tiplcamente como o, cuyos valores 80N
controlables directamente.

- Variablee dependientes, de estado o basicas. Los valores de
estas variables dependen de los valores de las variables
independientes. Ellas son tiplicamente simbolizadas como X.

- Variables fijas, consatantes o© no Dbéasicas. Estas son
variablea de las clases anteriorea que han alcansado un

limite superior o inferior y son mantenidas en esge limite.

En el F.0.P. por el métode de Newton esta <lagsificacidn o
distincidn ho es importante, pues todas las variables
{dependientes, independientes o fijas) sin distinecién de su clase

gon procesadas ideénticamente.

Por la esimilitud de célculos de leos tres tipos de flujo
Sptimo en estudio 8e ha considerade utilizar el mismo vector de
variables; pero e8to no debe llevar a la idea errdnea de que el
grupo de variables e85 el nismo sea cual sea &l tipeo de
optimizacién, pues dependiendo del caso, clertas variables
permaneceran fijas como constantes desde el inicio hasta &1 final

del algoritmo.

El grupo completo de varilableg para cualgqguier tipo de flujo

Sptimo estudiado en este trabajo forman el vector "Y" que es
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ordenado como sigue:

S_(T = I PGk:tjgieiwvls--sBi 1V1] (2-2.1)
E=1,...,51+1,
cualguier ji,m
i=1,...... N,

en donde:

PG, Es la potencia activa de generacién de la Dbarra
oscilante v Dbarras TPV no asociadas a condensadores
gincrénicos.

Tig Relaciones de taps de los transformadores existentes.

By Angulos de fare de todas las barras del sistema.

¥y Magnitudes de voltaje de todas las barras.

A continuacién, para cada caso  de optimizacidn, se

gapecifica los elementos del vector de variables "Y' a mantenerse

congtantes durante todo el proceso,.

a)

El flujo Sptimo de potencia activa, que realiza 1la
reparticién de la potencia teotal de carga entre las diferentes
unidades de generaclon con el objeto de obtener la mayor economia
en 1 funcionamiento del sistema, y¥ =21 flujo Optimec de potencia
reactiva, el cual minimiza las pérdidas del sitema distribuyendo

el flujo de reactivos eficientemente mediante wuna configuracisdn
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adecuada de voltajes en las barras; se combinan <en uh mnigmo
algoritme denominade fluje dptimo general. Debido al alcance vy
necegidades de este alsgoritmo, como se planhtea, todas las
variables del vector "Y” son libres rara tomar los valores gue el

proceso de solucidn lo requiera.

S461lo un Angulo de fase, como sucede también en flujos de

potencia, debe mantenerse constante a fin de tener una referencisa

ahgular. Generalmente el &ngulo tomade como referencia esg el de
la barra oscilante, por egte motivo el Ghice elemente a
mantenerse fijo durante este proceso de optimizacién ez el

dngulo B; haciéndole igual a cero.

Para este caso, Jlos elementos del vector “Y a mantensrse

fijos durante todo el procesgo son:

~ By Angulo de la barra oscilante,
tomade come referencia.

- vy i=1,...,81+1 Las magnitudes de  los voltajes
complejos de las barras de
generacidén y oscilante.

- tia cualgquier j.,m Taps de los trangformadores

exigtentes.



Para =8te caso, los elementos del vector "Y' que permanecen

fijos durante todo el proceso son:

- By Angulo de la barra oscilante tomado
como referencia angular,

- PGy k= 2,....,81+1 Potencia activa generada en  la
barra K, excluyendo la de la barra

ogcilante.

La potencia de la barra oscilante no s8e incluve en los
alementos a permanecer fijos, puesto que es la barra ogcilante la
que debe ajustarse a los requerimientos de la carga y pérdidas

del sistema.

2:2.3.2- LAS FUNCIONES OBJETIVO.

En general, la funcién objetiveo "F” podria ser una funcidn
lineal, c<cuadratica, u ordenes superiores de cualgquiera o todas
las variables del vector “Y", &8 decir pueden tenerse mnuchas
diferentes formag de funciones "F" a ser usadas en aplicaciones
de F.0.P. por el método de Newton. Fero no todas son utilizadas,
porque de la oconfiguracidén de la funcidén objetivo dependeri que
se genere mayor o menoy cantidad de elementos diferentes de cero

en la matrisz de segundas derivadas "W" més adelante detallada,
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provocando la disminucidn en la eficiencia del método [16]. Por
egte motivo es necesario el planteamiento de una adecuada funcidn

objetivo,

A continuacidn s8e eppecifican las "F' & gser utilizadas:

En este caso, el objetivo es minimisar costos de generacidén
mediante el adecuado reparto de ¢carga entre las diferentes
unidades de generacidén, manteniendo valoreg adecuados de voltaje
en las barras que minimicen ademaes las pérdidas del sistema. Por
ello una funcidén objetive generalmente agumida para este estudio
e la suma de las funcliones de costo de combustible de cada uno
de los generadores de potencia activa, asi:
+1

1 —
F(Y) = Z F, (Y) (2.2.2)
k=1

[F]

en donde F, (Y) es la funcién de costo de combustible del
generador de la barra k, funcidn que tiene 1la siguiente

estructura matematica:

14N ]
2

F, (Y) = a, PG + b, PG + ¢ (2.2.3)

(Explicacion de como se obtisne esta funcidén en el anexo No. 2).
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Puesto que en este caso se debe realizar despacho econdémico,
entonces, la funcidén objetive asumide serd la misma que la de
flujo Sptimo general { ecuacidn (2.2.2) ). La diferencia esta en
los elemento del veotor de variables “Y* aue deben permanecer

fijos durante haodo &1 procesgo.

a)

La pohencia de generacién de la barra coscilante debe
ajustarse a ecusacldn de equilibrio (2.2.4), debido a ane r1no se

puede determinar con anterioridad las pérdidas del slstema.

PG =FL + EPC + Z PG (2.2.4)
en donde:
PGy Es la potencia de  generacidén de la Dbarra
oscilante.
- PL Es la potencia de pérdidas del sistema.
- Z PC Ea la carga total del sistema.
- z PG Es la potencia total de generacidn, sxcluyendo a

l1a de la barra oscillante.

En la ecuacidén (2.2.4) los términos Z PC v £ PG permahecen
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fijos, el uno por ger dato del problema y el otro por definicidén
del vector “Y" para este tipo de flujo, respectivamente. Segun
egto, minimizar las pérdidas del sistema significa precipamente
minimizar la potencia activa de gensaracidn de la barra oscilante,
por 2llo la funcidén obJetive para este caso (minimizacion de

pérdidas)} sera:

F(Y) = PG (2.2.5)

2.2.3.3. LAS RESTRICCIODONES.

Las restricciones aon el conjunto de condicicnes impuestas
por el egquipo y la operacidén de un sigtema eléctrico de potencia.
Estas restricciones reducen el espacio amplico de posgibles
goluciones a un espacio mag pequefio ¥ a la ves técnicamente

posible.

En esta secclidn lo que se hara primero &8 plantear en forma
general las restricciones a tomarse en cuenta ¥ sus expresliones
matem&ticas que las representan; para posteriormente definir
cuales de sllas forman parte del conjunto de resgtricciones en

cada caso particular de optimizacidn.

Lag regtricciones en problemas de optimizacidn pueden ger
clagificadas de diferenteas formas, pero para propdslitos

explicativos posteriores se lag dividira en:
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- Restricciones de desigualdad scobre variables.
- Restricciones de igualdad funcional.

- Regtricciones de desigumldad funcional.

Estas restricciones pueden ser, segin el Caso de
optimizacidn, los limites superior o inferior sobre las variables

del vector "YY como se indica » continvacidn:

PG ™ = PG = FG ™

gt = oty = b (2.2.8)

gin
Vl

faa%
Vi

i

-
f—h

14,

Las restricciones de igualdad funcional son aquellas que
presentan como caracteristica el estar silenmnpre activas! . Las
ecuaciones de flujo de potercia neta son un buen ejemplo de este
tipo de restricciones sl se toma en cuednta gque el sumatorio de
potencias en wun nodo o barra dehe ser igual a cero en la

solucidn.

*Una restriccion sobre upa variable o funcion es  activa,
cuando el algoritmo de solucidp la obliga & tomar el valor de un
limite violado o un valor previamente establecido.
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Para plantear la estructura matematica de
regtricciones s8e utilizard las ecuaciones (2.1.7) ¥

deducidas en el numeral (2.1.3}), asi:

Ve Vi (Y| COS(8; - 8 - ay)
1

P =
i

1nmMs

IVk Vi lYki| SIN(Bi - Bk - C!ki}

Qgrax =~
i

ne

81 se llama a log segundos términcos de estas ecuaciones
Qk(g) respectivanente y sabliendo gque la potencla neta act

reactiva eg por definiciédn:

1l

Pmm‘ PGk + PCk

Qmﬂk QGk + Q.Ck

entornces se egcriblra:

o
H

= P, (Y) - PG, - PC,
0

It

@ (Y) - @G, - Qe

agtas

(2.1.8),

(2.2.7)

(2.2.8)
P, (Y) y

iva como

(2.2.9)

(2.2.10)

{(2.2.11})
(2.2.12)

Eastas dos (ltimas ecunaciones son verdaderas cuando se ha

llegado a la solucidn del sistema elé&ctrico. Pero como se indicéd

anteriormente, la técnica de HNewton-Raphson parte de

valores

iniciales arbitrariamente cercancs a la solucisn de un flujo de
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potencia, los mismos gque deben ser corregidos iterativamente.
Por £llo &n forma general las ecuaciones (2.2.11) vy (2.2.12) ge

lag expresar comc gigue:

CP, = Py (Y) - PG, - PG, (2.2.13)
CQ = @ (Y) - QG - QG (2.2.14)
en donde:
CEy Es la ecuacién de incrementos de potencia activa
en la barra K.
CQ, Ez la ecuacidn de incrementos de potencia reactiva
en la barra K.
PGy Es la potencia activa de generacidn en la barra K.
QG Es la potencia reactiva de generacidén en la barra
K.
PCy Es la potencia activa de carga en la barra K.
QC, Es la potencia reactiva de carga en la barra K.

Las ecuacicnes (2.2.13) v (2.2.14) en el caso de las barras

de carga se lag modificard como sigue:

CP, = P (Y) - PG, (2.2.15)

CQ, = @ (Y) - QC, (2.2.16)



Por motivos de utilidad se ha tomado en cuenta la potencila
reactiva de los generadores v loe desfapamlentoes angulares entre
barras interconectadas come &1 grupo de regtricoiones de

degigualdad funclon=al.

A continuacidén es presentadoe 2] planteamiento matematico de

egtas restriccioneas:

- La potencia reactiva de loe generadores es restringida por

&gl limite superior e inferior, asi:

Q6™ = @G, = QG ™ (2.2.17)

81 @y ve mas #BllAe de log walores permitideos, entonceg
necesgita forzarse, lo que ge logra cuando en la ecuacion

(2.2.14), QG toma el valor del limite viclado.

- El flujo de potencia a través de uha linea conectada entre
las barras (k) ¥y {(m) puede ser mantenide aproximadamente
dentro limites especificados (por motivos de operacidn por
ejemplo), haciendo usoc de la diferencia angular (8, - 8;)

[18].

La funcidn para forzar la diferencia angular (8; - 8,3}, a un



valor dado por 8, es [15]:

HBpg = (Sggg 72) ( By ~ By - By) (2.2.18)

Una ves planteadas las restricciones a sger utilizadas ¥ su
forma matematica, lo que se hard a continuacidn es especificar de
mensra  conciga 1 conjunto de restricciones para cada caso de

optimizacion:

- Lag restricciones de desgigualdad para este casoc gon:

PG M = PG, = PG ™ k=1,....,51+1,
TR A T cualquier j,m
v, oy, o=y 1=1, . ..., .. N

- Las restricciones de igualdad funcional son:

CP, = P, (Y) - PGy =542, ... N
CQy = @ (Y) - QC K=8+2,..... LN
CP, = P, (Y) -PG, - PG, k=1,....,51+1,

- Lag regtricciones de desgigualdad funcional gque pusden ser

activas © no gon:
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c)
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CQ = @ (Y) - Q& - QC, k=1,..... L S+1,

H

(5“3/2) ( By - By — By E & m
barra kK v m
interconectadas

T
D
B
I

Las restricciones de desligusldad sobre variables pars este

Casd BON:

PG, U < PG, < PG ™ k=1,....,81+1.

v U v; < ;™ k=8+2,..... . N.

Lag restricciones funcilonales de igualdad v designaldad son

lag mismas gque para 1 caso de £flajo Sphimo general.

Las restricclones de desigualdad sobre variables para este

CaBO BON:
PG, = PG, = PG ™ k=1
'%:m T b = ot cualgquier j,m
¥ st < V; = V;™ i=1,....... N
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- Las restricciones funcionales de igualdad y desigualdad eson

lasg migmas que para el casgo de flujo 6ptimoe Fenersl.

2.2.%3.4. MODELDO GENERAL DE OPTIMIZACION POR EL HMETODD DE

NEWTON-

A continuacidén se presenta una explicacidén detallada de como
formular el gistema lineal de ecuaciones para la versidn de

F.O0.P, por el método de Newton.

Una vez planteadas lag variables, la funcidn objetivo v las
restricciones rara cada uno de losg casos de optimizacidn

propuestos, el modeloe general se expresa como sigue:

ninimizar: F(Y)
sujeta a: CP, = 0 (2.2.19)
CQk = @

Para resgolver el problema se utiliza <1 método clagico de
optimlzacién de los multiplicadores de Langrange: esto permite

formalar la funcidén ampliada, que para cualquiera de los casgos

de optimizaclén planteados e expresa:

N N
L = F(Y) - 2 tp; €F; - Z Tq; C& (2.2.20)
=1 i=1

en donde:
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F(Y) Es la funcién chietive.

TP Ees el maltiplicador de Lagrange para CF; .
T4, Ee el multiplicador de Lagrange para Ca; .
N Eg el nimero de barras del sistema.

Esta funcldén awplizda "LY, debe cumplilir con las siguierntes

condiciones en €l minimo:

§L _
—_— =0 {2.2.21)
5Y
5L _

= 0 (2.2.22)
8Tp
&L _

= 0 (2.2,23)
6Tq

Eatas ecuacliones, ampliadas por medic de las series de
Taylor con &l fin de gque sean resueltas por el método de Newton,
forman un sistema lineal de ecuaciones que minimizan la funcidn

ampliada. Las ecuaciones en forma matricial se expresan:

H(Y,T) - I
(2.2.24)

- J(Y) Q AT

|
&l
~~
=l

l/_\?

I
o]
<

en donde:

H(Y,T) Es la matriz Hesriano.
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J(?) Ee la matris Jacoblano.
() Ee el gradiente con respecto a ¥
Z(T) Ee =] gradiente con respecto & T

(La demosbracidn de la ecuacidn (2.2.24), véage en el anexo HNo.

5).

La ecunacién (2.2.24) se pusede expresar més concieamente

sustituyendo por simbeolog simples las matrices y veotores, asi:
Waz = - g : (2.2.25)

La ecuacidén matricial (2.2.24) es reordenada con el
propdéeito de facilitar el cédlcule de losg elementos de la matriz

"W" v vwvector '-E", v hacer mas facill la factorizacidén de 1la

matriz "W" [16].

El ordenamiento utilizado de la ecuacién (2.2.25), es
indicado esgquemdticamente en la figura (2.2.2Y con ayuda del

gistema eléctrico presentado en la figura (2.2.1) [16].
?__LET;
i &
2
o Il

g
Figura 2,2.1
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— —

H A7 - g
a 1 2 3 4 b B

H 1 : AP1 6L/8P1

H 1 APZ SL/8P2

0 H HHJJ HHJJ At35 8L/6t35
H HHJJ HHJJ| |[At48 8L/8t46

HHJJ|HHJJ|HHJIJ A81 &8L/881

1 HJJ|{HHJJ |HHJJ ) AV 8L/8V1
gg|agog|Jgoo ATPl 8L/8T1p1

0|JJo0|JJoo ATgl 8L/81ql

HHJJ| 0Q0Q|HHJJ £H02 6L/8862

HJJ|0QQQ |HHJT AVZ 8L/8V2
2 000000 | dJ00 ATEZ 3L/8T1p2
0| oQo0|{JJoo AHTY2 83L/8T1q?2

HHJJ|HHJJ|HHJJ ABD3 6L/883

HJJ|HHJJ |HHJJ AV3 6L/8V3

3 Qo (JJgoo|Jaso HTP3 |= | 8L/8TDR3
g{JagoolJgJoo ATq3 8L/81q3

HHJJ| 0000 | HHJJ! |AB4 8L/884

HJJ| 0000 | HHIJ | 1AV4 8L/5V4
4 golooQa|JJog fﬁTP4 GL/8TD4
010000 JJ00( |&Tgd 8L/8T1q4

HHJJ|HHJJ | |AB85 6L/5685

HJIJIHHJIJ| |AVE 3L/8V5
5 00| JJ00| |ATPE 8L/85TpH
¢ JJoo| largb 8L/61gb

HHJJ | |ABB 6L/5886

HJJ| |&V6 8L/8V6

6 00| |ATp6 5L/8TDE
0| |&ATg6 8L/8Tq6

Figura 2.2.2 .- Qrdenamiento utilizado del sistema lineal.

El sistema lineal W A 7= ~§ consiste hédsicamente de tres

partes principales que son: el vector gradiente "-g", la matriz
Hessianoe "H", ¥ la matriz Jacobiano "J", ocuyos elementos sgeran

examinadoe a continuacidn:
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a) aenentos o act ente "-g", -
El vector gradiente "-g7, estd compuesto por las primeras
derivadas parciales de la forma 6L/6Y; o 6L/ST; , como se indica

en la figurs No. {(2.2.2). Como ejemplo de un elemento del vector
gradiente "~g" me pregentard la expresidén que evalia 8L/5F; ¢
&L a

—— = —— { F(Y) - Ty CPF; }
5Py B8P,

asPE; + by + 7Tpp

i

En el anexo HNo. 6 se indica 1o que involucran las
evalunaciones numéricas de cada uno de estop elemantos v para cada

tipo de optimizacién.

Los elementos de la matriz Jacobiano “J" son de la forma:

521, 52 L,

5Yi (STj a'Tj 5Yi

Como ejemplo de un elemento de la matriz “J" ge presentara

la expresidn que evalda 8L/(817883):

52 L & 8Py (Y)
- (PCS Yy =
583 GTZ 583 683
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En el anexo No. 6 sge indica lo que involucran las
esvaluaciones numéricas de cada uno de gstoe elementos ¥ para cada

tipo de optimizacidn.

Log elementos de la matriz Hessiano "H" son de la forma:

81, 8L,
S — (2.2.27)
8Y; 8Y; 8Y; 8Y;

Como ejemplo de un elemento de la matriz “J" 8¢ pregentara

la expresidn que evalia GL/GPZZ

81, &2 _ _
——— = ——7 (F(V) - 0P (V) = 2 % g
5PGy 8PG,

En el anexo No. 6 e indica lo gque involucran las
evaluaciones numéricas de cada uno de estos elementos ¥ para cada

tipo de optimizacidn.

2.3. ALBDRITHCO PARA LA SOLUCION DEL FLUJD OPTINMD DE

POTENCIA POR EL METODO DE NEWTODON.
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Antes de entrar al algoritmo propiamente dicho, es necegario
recordar que hasta agui s& tiene ignoraﬁo 1y :forma en que la
ecuacidn matricial WA7Z = -g, es afectada por el grupo activo de
regtricciones. La digposicidn de la figura No.(2.2.2) implica
que para el ejemplo de seis barras todas lae variables gson no
regtringidaeg v todas la ecuaciones de incrementos (que son las
ecuaciones de flujo de potencia) son activas, Bin embarge esta
condicidén nunca ocurre en la préctica. Cada solucidn del sistema
matricial debe corresponder a un particular grupo activo de
restricciones, en el cual algunas variasbles son restringidas v
algunas ecuaciones de incrementcs son libres. También es
ignorada la forma de activar y desactivar restriceciones sobre

variables y funciones.

Por ello a continuacidén se detallarad el grupo activo para
cada caso de optimisacidn en estudio ¥y la técnica de penalizacidn
utilizada, para forzar dentro del algoritmeo, una determinada

restricecidn,
Z2:3.1. EL BRUPD ACTIVO DE RESTRICUCIONES.

El grupo activo de regtricciones estd formado por agquellas
variables y funciones cuvos valores son fijados desde el inicio
del slgoritmo, ¥y por las variables y funciones que podrian viclar

los limites de sus restricclones de desigualdad si sus limites
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fueran no forzados.

A continuacidén se indicard el grupo activoe para los casos de
optimizacidén en estudic; considerando el sistema de potencia de N

barras, utilizado en anteriores secciones.

Z2.3.1.1. EL GRUPO ACTIVO PARA EL FLUJO OPTIMOD GENERAL.

Los valcres de las siguientemg variables v funciones son
forzadas incondicionalmente ¥ estan siempre en el grupo activo de

regtricciones:

a) El &nguloc de referencia 8y =0.

b) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia tanto
activa como reactiva en lag barrag de carga.

CPh; v Cg; i=8+2,..... N

c) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia activa en
las barras de generacidn.

CP; i=1,....,8+1.

Dependiendo del estado del sistema, las siguientes wvariables

y funcionesg pueden ser activae o no:

d) Las variables que pueden violar uno de susg limites.
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PGi i:la"!l-;sl"'ll
tia cualgquier j,m.
Vi i=1,....... , N.
e) Las ecuaclones de incrementos de flujeo de potencia reactiva

de lag barras de generacidn, en donde la inyecciédn de
reactivos por parte de log generadores podrian violar uno de
gus limites.

CQ; i=1,..... ,6+1.

3 Las ecuaclones que limitan la diferenclia angular entre

barras interconectadas.

HByy= (Sgp /23 (B —~ 8y — By *® cualquier k,m
E # m

Z2.3.1.2. EL GRUPDOD ACTIVYO PARA EL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

ACTIVA.

al El &nguloc de referencia § =0.

b} Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia tanto

activa como reactliva en las barras de carga.

CP; v CQ 1=842,..... N,

c) Lag scuacionesg de incrementos de flujo de potencia activa en

lag barras de generacldn.
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CPi i::l-;ﬂtr-,S“‘l.

d) Los taps de los transformadores tijy filados a un valor

predeterminado.

e) Los mddulos de los voltajes de las barras de generacidn,
fijados a un valor predeterminado,

Vi

Dependiende del estado del sigtema, las siguilentes variables

v funciones pueden ser activas o no:

) Las variables gue pueden violar uno de sus limites.
Pi i=1,....,81+]1.
Vi i=8+2,..... W N
g) Las ecuaciones de incrementos de fluldoc de potencila resctiva

de lag barras de generacidén, en donde 1la inveccldn de
reactivos por parte de los generadores podrian violar uno de
sus limites.

cQ; i=1,..... ,8+1.

h) Las ecuaciones que limitan la diferencia angular entre
barrae interconectadas.

HOp= (Bgg 7/2)(8y - 8y — B * cualquier k,m
k #m
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2.3.1.3. EL GRUPDO ACTIVO PARA EL FLUJO OPTIMC DE POTENCDCIA

REACTIVA.

a) El &ngulo de referencia § = 0.

b) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia tanto
activa como reactiva en lag barrasg de carga.

CP;, v Cq 1=842, .. ... N.

c) Lae ecuaclones de incrementos de flujo de potencia activa en
lag barras de generacidn.

CPi i=1,....,S+1.

d) Las variables P;, es decir las potenclas de generacidn de
las barras PV no asociladas a condensadores gincrénicos:
excluida la oscllante.

2,....,81+1

8]

PGi i

Devendiendo del estado del sistema, las sigulentes variables

v funciones pueden ser activas ¢ no:

e) Las wvariables gque pueden vioclar uno de sus limites.
tig cualquier Jj.m

J#m
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£) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia reactiva
de las barras de generacidén, en donde la Inyeccidén de
reactivos por parte de los generadores podrian violar uyno de
sus limites.

cQ; 1=1,.....,.5+1.

) Las ecuaciones que limitan la diferencia angular entre

barras interconectadas.

2,3.2. TECNICA DE PENALIZIACION.

La técnica de penalizacidén es a través de las funciones de
renalizaciédn cuadréatica. Estas son afiadidas a 1la funcién

objetivo para forzar un determinado grupo activo.

2.3.2.1. PENALIZACION DE VARIABLES.

La forma simple de las funciones de penalizacién, més
adelante indicada, es para hacer cumplir una restriccidén sobre

una variable o para mantenerla en un predeterminade valor.

En €l caso de que una variable quiera violar su limite
guperior o Iinferior, sl ésta fuera libre, el algoritmo de F.O.P,
deberd .cambiar el valor de esa variable al relevante limite y
retener este ahi. La variable entonces, es una conetante, sea

temporal o permanentemente.
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Cuando una variable es mantenida constante en un limite, su

correcciédn sobre cada subsigulente iteracién debe ser cero. Esto

requiere que la ecuacién W AZ = -g sea modificada.
Comc un eJemplo se asume que la variable Y tiene un valor
Yio, v Yio es mayor que Y™, En la sclucién de W AZ="g para la

proxima lteraclidn se requiere gue Ila correocién.AYf sea tal que

mueva el valor de la variable a sgu limite superior.

La forma de forzar esto es afiadiendo una funcién de

penalizacidén cuadritica para Y; a la funcién objetivo de L [16].

Dejando que Hy; 8lmbolice la funcién de penalizacién,
entonces:
by = (Sy/2) (Y; - ¥, ete (2.3.1)

en donde Sy; es el factor de ponderacidén de la penalizacidn.

51 la funcidén de penallizacidén ny; es afiadida a L y se tiene
en cuenta en la evaluacidén de "W' y "-g"; entonces efectivamente
forma parte de 1la funcidén objetivo vy de este modo crea un alto
cogto y/o altas pérdidas, seglin el caso de optimizacidn, éuando
la varlable B& desvisa de su limite en la solucidn del slstema

matricial WaZ= -g.

Las funciones de penalizacilidn cuadratica pueden Bey

representadas graficamente del siguiente modo:
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4
Valor
de la
funcidn.
Limites
hlandos
——
5 Yi
Figura 2.3.1 .- Funcidén de penalizacion.

Como se cobgerva, la funcién de penalizacidn reemplaza los
limites rigides con limitse blandos. Mientras més escarpada sea
la funcidén de penalizacidn, es decir con factores de ponderacidn
méas altos, la funcidn de penalizacidén causard la correccidén de la
variable a valores muy cercanog al limite violado {(limites

rigideos).

Para incluir la funcién de penalizacidn, se  debe modificar
logs elementos respectivos de¢ la matrizs "W vy vector "-g7,
calculando la primera v segunda derivada de forma similar al de

cualgquier otra funcidn en L.

La primera y segunda derivadae de py son:

BHy;

= Sy (Y - y; lsite (2.3.2)
5 Y
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6% Hy

= Sy (2.3.3)
5Y; *

De la misma forma como se penaliza una variable cuando ha
violado unc de sus limites, también se penalizada cuando es
necesario retenerla en un predeterminado valor desde el inicio
hagta el final del algoritmo. Un ejemplo de esto es la variable
By (&ngulo de referencia) que no cambia en el preoceso, fijéndola

al valor cero,

Cuando una funcidén de penalizacidén es impuesta sobre una
variable, para forzar =2u valor a une de sus limites en un
particular estado del gsistema, es necesario en posteriores
iteraciones controlar =2i es requerida todavia. Egto se logra
revigando sl el valer de la variable sigue o no viclando el

limite pertinente. Para el efecto se toma la siguiente ecuacidn:
By = ( Yy - Y lsite (2.3.4)

asi, si Y}Hﬂm es un limite sauperior y By es mayor que cero, o si
eg un limite inferior y By es menor gque cerc, la penalizacién es
todavia necegaria. De otra forma, la penalizacién noc se requiere

v ésta debe ser removida,
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Una penalizacidén scobre una variable es removida an la misms
forma como fue impuesta, es8 declr modificando los factores de los
elementos de "W" y Zg", permitiendo al algéritmo hacer nuevamente

correcciones iterativag en losg valores de dicha variable.

2.3:.2.2 PENALIZACION DE RESTRICCIONEE DE DESIBUALDAD

SOBRE LA POTENCIA REACTIVA.

Como ge indica en la figura No.(2.2.2), una fila/cclumna es
incluida en la matriz “W"® para restringir la inyéccién de
potencia reactiva en cada una de las barras de generacién del
ejenplo, sean requeridasg ¢ no. Eatas restricciones son sliempre
necesarias en lasg barras de carga, donde la potencia reactiva de
carga eg egpecificada vy determinada; pero en las barras de
generacidn, en donde la potencia reactiva ez controlable, ellas
gon requeridas solamente cuando es necesario forzar la generacidn
a un limite, va 8gea superior o inferior, o a un valor

predeterminado.

La funeién 719;0Q ;j, en la funcidén ampliada, restringe 1la
inyececién de potencla reactiva en la barra 1. Cuando esta
restriccién es activa, CQ;=(Q;(Y)-QG;~QC;) tiende a cerc con QG
igual al valor del limite violade y Tq; tiene un valor diferente

de cerc determinado por el algoriimo.

Forzando 7q; a cero, la restriccidén deja de ser activa, y la
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ecuacidén Tg; CQ; no necesita ser eliminada del sistema matricial.
Esto e, una fila/columna para la restriccién es reservada en la
matriz "W" sea é&sta requerida o no, haclendo que la restriccidn

pueda activarse o desactivarse con alta eficiencia.

For lo tanto, una restriccidn sobre la inyeccidn de potencia
reactiva en la barra 1 deja de ser activa, 1imponiendo una
penalizacidn cuadratica sobre la correccién de su multiplicador
de Lagrange, tal que, 1q; camble de su valor diferente de cero s

cero en la proxima iteracidn.

La forma de la penalizacidén cuadratica py para desactivar la

regtriccidn es indicada en la sigulente ecuacion:
Rei = (Sg/2) 193 ® (2.3.5)
Para imponer la penalizacidn sobre 71q;, afiadir (2.3.8) al
elemento dL/dtq; del vector "-g” y (2.3.7) al elemento d*L/drg®
de la matriz "W". Para remover la penzalizacidn, sustraer estos
mismos alementos.
La primera y segunda derivadas de ug son:

ﬁumfﬁTqi: Sﬁ Td; (2.3.8)

B=npy /61 ® = Sy (2.3.7)
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Cuando una restriccitn de degigualdad funcional ha saido
activada, 8 necesaris en posterioresg lteraciones, probar si esm

requerida todavia.

Como en el casgo de las variables, el signo de la siguiente
funcidn:

By = 9 (¥) - QC; - qg; e (2.3.8)

gsirve para la prueba. 31 QGiH“itE es limite superijor y Bﬁ eg mayor
que cero, o si QGilimite es limite inferior v 8, es menor que cero,
entonces la restriccidn es requerida todavia, De otra maners
égta no es necesarias y deberia ser desactivada imponiéndo una

penalizacidn cuadrética sobre su multiplicador de Lagrange.

2.3.2.3. PENALIZACIDN DE RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD

SOBRE LA DIFERENCIA ANBULAR.

El flujo de potencia a través de una linea conectada entre
lag barras (k) v (m) Be mantiene aproximadamente dentro de
limites especificados haciendo uso la la diferencia angular (8, -

By ).

La funcidén de penalizaclién cuadratica que forza 1la

diferencia angular (8, - 8, ) a un valor dade por Dy es:
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p'ekﬂ = (Sﬁ./?)(ek - Bi - Bkl) (2.3.9)

de la gue se puede obtener lasg glguientes derivadas:

iy /68K = Sgra (B - By - 9y (2.3.10)
BHgy /805 = -Sgy (8 — 8 — By (Z.3.11)
5% gy /50, 2 = Sy (2.3,12)
8% gy /8685 % = S (2.3.13)
5% gy 7 (58, 58, ) = —~Sgyy (2.3.14)

Para sactivar una penalizacién de este +tipo, se necesita
evaluar las derivadas de gy, e incluirlas en los respectivos
elementos de "-g" vy “HW". Fara remover la penalizacién sustraer

estos mismos elementos.

El signo de la funcidn:

Ban = |By — By | - By _ (2.3.15)

selrve para la prueba. 51 By, ©8 mayor que cerc la restriccidn es
requerida todavia. De otra manera esta no es necesaria y deberia

ser desactivada removiendo la funcién de penalizacién cuadrdatica.
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2.3.3. ALBDRITHO PARA EL F.0.P. DE NEWTON.

Esta Beccldn presenta el algoritme béslico uwutilizado para
resolver el flujo dphime de potencia por el método de Newton, en

los tres casos de optimizacidn estudiados en egta tesis.

Pagos:

a) Iinicic., Asumir wvaloresg iniciales para las variables.

1) Fijar la iteracidn con &1 contador en K=0.

Q) Seleccionar el grupo activo.

d) Evaluar -g*.
e) Pruebs para el Hptimo:
Detenerse a ver gl las siguientes condiciones son
satisfechas;
- - -g* =T.
- Todas las ecuacidnes (u) rara las restriceciones de
desigualdad, son satisfechas.

51 estas condicioneg se cumplen, el Sptimo se ha alecanzado,

entonces imprimir resultados ¥ salir.

Cago contrario continte al paso siguiente,
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) Pruebsa del nGmero de iteraciones:

S1i K ee mayor que un nimero maximo, entonces salgsa.
Case contrario continie al paso sigulente.
g) Evaluar y factorizar W(ZF).
h) Resolver W(ZK)aZM = - (Z%) para obtener las correcciones.

i) Calcular el nuevo estado del sistema:

iKﬂ = ‘Z'K + :-,:Kﬂ .
) Avanzar a la iteracidédn E=EK+1, & ir al pasc (c).

Z2.4. DIFERENCIAE ENTRE EL METODO DEL BRADIENTE REDUCIDO

Y EL METUODO DE NEWTON.

En esta seccién se establecerd las diferencias basicas entre
el Método del Gradiente Reducido, explicadec en las referencias
[17] v [7], v 1l propuesto en este trabajo, Método de Newton.
Para este fin se hard a8 continuacidén una breve degeripeidén del

Método del Gradiente Reducido.

2-.-4.1. METODD DEL GBRADIENTE REDUCIDOD [171]1.

En este métodeo la optimizacidn, ss también la minimizacién
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de una funcidén objetive, para lo que se requiere de un conjunto
de wvariables que se las divide en variablese de control,
variables independientes y de estado; las mismas que ge lag ubica

en loes siguientes vectores:

X
— u
Y = _ {(2.4.1)
b
en donde:

X Es el vector de variables de estado.

T Eza el wvector de variables de control.

P " Es el vector de variables fijas o independientes.

Al definirse las variablegs y la funcién objetive para un
caro de optimizaciétn especifico, el modelo general a regolverse
puede expresarge Como!

min F(X,u) (2.4.2)

sujeto a las restricciones de igualdad impuestas por el flujo de

potencia:

T

L( X,U,P )= F(X,4) + T E(x,u,p) (2.4.3)

en donde, los elementos del vector T son los llamadoes
multiplicadores de Lagrange vy Z(%,u,p) &son las ecuacicnes de
flujo de potencia. La funciétn ampliada "L" deberd cumplir con

las giguientes condiciones necesariaes en el minimo:
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5L 5F 88 -

— = + (—)'F =0 (2.4.4)
8% 8% 8% |

5L oF 8% —

— = —— + ¥ =0 (2.4.5)
du 6u Su

8L —

— = E(%,04,B) =40 (2.4.6)
57

La ecuaciép (2.4.4) contiene la matriz [6g/86X]1, que es la
matriz Jacobiano de la ultima iteracidn del flujo de potencia.
La ecuacidn (2.4.5) contiene la matriz [8E/8T], que se conoce
comoe el Jacobiane reducideo; ¥ la ecuacidn (2.4.6) son las

ecuaciones del flujo de potencia,

Al encontrar los valores de los elementos de los vectores U
¥ X, aue gatisfacen las ecuaciones (2.4.4),(2.4.5),(2.4.6), se ha
encontrado el valor Sptimo del vector "u" que minimiza la funcién
objetivo planteada tomande en cuenta ademis que g2 debe cumplir
con las restricciones adicionales sobre méximos ¥ minimos en las

variables u v x.

En general, en cualgquier punteo de solucidén factible, no
necegariamente al OGptime, el flujo de potencia puede ser

resuslts, o gea  que las ecuaclones {2.4.6) pueden 38r
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satisfechas. Una ves resuelto el flujo de potencia, con la ayuda
del Jacoblane de la udltima iteracidn v con el vector de las
derivadas de F con respecto al vector "X", 8e puede ehncontrar el
vector de los multiplicadores de Lagrange aplicando la ecuacién
(2.4.4). Reemplazando el vwvector en la ecuacidén (2.4.5) se
encontrarid en general, con que el vector [8L/8u] no s igual a

cero yva 4que ho necesariamente se egté en el éptimo,

El wvector 8L/60 tiene un significado importante, e8 el
vector gradiente, el cual es ortogeonal a log contornog de valores

congtantes de la funcidn objetivo,

Los contorneos de valores congtantes de las funciones
objetive planteadas tienen, en el gcago de dog dimengiones  las

giguientes formas:

U A £

Figura 2.4.1.- contornog de valor constante
funciones objetivo.
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en donde las curvas mids ablertas tienen mavor valor, asi:

f4 > £3 > £2 > f1

Cada una de estas curvase indica el lugsar geométrico en donde
la funcién objetive tiene un valor constante. Asi por eiemplo re
tendrd un valor f£4 de la funciédn objetive cuando las variables de
control tomen los valores (uy.uy) © ocuando tfomen los valores

(1112,1.122) B

Un wvalor de 1la funcidén objetive ese puede obtener con
infinito nGmerc de soluciones, de las cuales unas gerén factibles
¥ otras no, sliendo necesario introducir restricciones, las miemas
que gon forzadas por medio de lap funciones de penalizacién

cuadratica,

Las ecuaciones (2.2.4),(2.2.5) v (2.2.8) gon no 1lineales y
deben resolverse con mnétodog iteractivos. Para este efecto se

utilizaréd el método del gradiente reducido,

La idea bésica de este método es partir de una egolucidn
factible del flujo de potencia (en un punto de la figura
anterior) v moverse a lo largo de la direccidén con descenso més
pronunciado o sea en la direccidén del gradiente negativeo, para
encontrar un nuevo punto factible de solucién, pero que estara

mag cerca al punto 6ptimo.



59

En dos dimensiones lo gque se tendri es:

. Solucidn

VI, <

A4

Figura 2.4.2.- Movimiento en la direccién del
gradiente negativo.

En el gridfico, A es &l punto de solucidn inicial del £lujo
de potencia. En este punto evaluar 2] vector gradlente ¢ fuo para
moverse al puntc B a lo large de la direccién del gradiente
negativo. En el punte B se tendrd un valor de la funcldén
objetiveo que serd menor al valor del punto A. Ahora en =1 punto
B ge debers satisfacer la ecuacidén (2.4.8), es declir resolver el
fluje de potencla para conocer el vechtor de estado X. Una ves
satiasfecha la ecuacién (2.4.6), se tendraA que B es un nuevo punto
de soluclén facfible v se podri nuevamente iniciar el proceso de

maners sucesiva hasta satisfacer un criterio de convergencia.
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El procgesc descrito se lo puede resumir a través del

giguiente algoritmo de solucidn:

a)

b)

c)

d)

a)

£

Agumir un conjunto de wvariableg de contrel, para formar el

vector de control 4.

Encontrar una solucion faétible del flujo de potencia por el
método de  Newton-Raphson formal. Con es8to 82 obtendrid la
matriz Jacobiano en el punto de solucidn, en  forma

factorizada.

Resolver la ecuacion (2.2.4) para obtener el vecteor 1",
Este vector serd utiliszsado solamente &n  la iteracién gque se
esta ejecutando.

Ingertar el vector "T", &n la ecuacién (2.2.5) para obtener

el gradiente wfu.

Verificar la convergencia, si [vfh] a5 suficientemente
requefic el miniwo ha sido alcanzado, de otra forma ir al

paso siguniente.

Encontrar un nuevo valor para cada una de las variablesg de

control.

Luego regresgar al paso (b).
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(Para mayor detalle del método ver la referencla [171).

2.4.2. DIFERENCIAS ENTRE LOS METODOGS.

Planteados los algoritmos de solucldédn (del Héetodo del

Gradiente Reducido vy del Mé&todo de optimizacién de Hewton), se

puaden establecer las siguientes diferencias basicas:

a)

b)

)

En a2l caso del flujo optimo por el Métode del Gradiente
Reducide, la optimizacién es una minimizacidén gque reguisre
de un conjunto de variables, las miemas gue ge lag divide en
variables de control, de estado, e independientes. En el
Método de optimizacidn de Newton, estas distincionee no son
importantes, pues el algoritmoe procega todas lag variables
de igual forma. Ademés las variables forman un vector, el

mismo que nunca cambla de dimensidn o tamafo,

La potencia de la barra oscilante, en el caso del Método del
Gradiente Rreducido, no entra en la c¢lagificacidn de las
variables, pues eg al final de una corrida de flujo de
potencia cuando su valor es determinado. En el cago del
flujo &ptimo por el Método de Newton, la potencia de
generacién de la barra cgcilante es sgiempre parte del wvector

de variables.

En el Método del Gradiente Reducido cada iteracién requiere
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previamente de la solucidén del flujo de potenclia pars
posteriormente calcular el vector de los multiplicadores de
Lagrange T ¥ luego el vector que da el nombre a este método.
En el método de Newton, todas las correcciones de las
variables, multiplicadores de Lagrange v cdlculos de flujoe
de potencia se hacen en formsa coordinada dentro de la micsma

iteracibébn, es decir, no soh procescosg geparados.
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FORMULACION Y DIBERUO DEL HMODELD INTERACTIVO

PARA FLUJO OPTIMOC DE POTENMCIA
X.1. DEFINICION CONCEPTUAL DEL HMODELD.

Se ha desarrollado programas complementarios entre s8i para
formar un paguete de Software con caracterigtica interactiva, es
declr, de féacil comunicacidén a través del teclado y pantalla del
computador; orientado a usarse en computadoras personsles para la

solucidén del flujo Sptimo de potencia.

Este Software baslcamente estf constituido por dos grupos de

programas 4que son:

- Losg programas desarrollados en FOXBASE, vy

El grupo de programas degarrollados en FORTRAN.

A través de los programas desarrollados en FOXBASE que le
dan al paguete la caracteristica de 1interactividad propiamente
dicha, se ha construido una base de datos informatizada, la misma
que es una coleccidn de datos interrelaclonados, almacenados de

modo gue resgulten independientes de los programas gque la usan.

Los programas desarrollados en FOXBASE tilenen la finalidad

63
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de administrar la informacidn total existente de la base de datos
referente a un Sistema Eléctrico de Potencia, presentando ademés
la capacidad de: dar informacién tedrica de los flujos &ptimos de
potencia; proporcionar menis de ayuda que faciliten la creacidn,
nodificacidn, consulta, eliminacidén y visualizacidén de log datos:
validar los datos en el momento mismo de su ingreso; ejecutar los
programag de flujo de potencia y flujo o6ptimo de potencia;

consultar y obtener reportes de los resultados.

Los programas escritos en FORTRAN resuelven el Flujo Optimo
de Potencia utilizande el Método de Newton propuesto en la
referencia [16]. Eeste método regquiere primeramente establecer el
vector de variables y definir 1las funciones objetivo a ger
utilizadas en el Proceso., Luego de realizar estos dos
requerimientos, el algoritmo usa la técnica de optimizacién de
los multiplicadores de Lagrange, el teorema de Kuhn y Tucker y el
método de Newton con el obJeto de obtener iterativamente
correcciones suceslvas sobre las wvariables, hasta llegar a un
punto de operacidén del SEP en el cual la funciones objetivo

tienen un valor Sptimo.
Los programasg que resguelven el flujo bptimeo de potencia
tienen 1la capacidad de ejecutar tres tipos de optimizacidn que

Bon:

- Flujo Optimec de Potencia General, en el gque se realiza a la
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vez despacho econdmico y minimizacidén de pérdidas.
- Flujo Optimo de Potencia Actliva, en el gue se fealisa golo
despacho econdmico.
- Flujo Optimo de Fotencia Reactiva, en el gque se realiza solo

minimizacidén de pérdidas.

La modelacién 1ncluye ademés restriccliones de desigualdad

sobre variablesg ¥ restricclones funclonaleg de desigualdad.

.2. ESETRUCTURA Y CARACTERISTICA DEL PROBRAMA DE

FLUJD OPTIMO DE PDTENCIA.
T.2.1. REQUERIMIENTOBE Y CARACTERISTICAS.

Los programas se han disefiado para resolver el problema de
flujo 6ptimo usando el algoritmo de Newton en sistemas gue tengan
hasta cuarenta barras, aon un nimero de elementos de
interconecciédn eerie gque no sobrepasen log cincuenta y  cinco
elementos, siendo de ésgtos méximo gquince transformadores. En
cuanto a los elementos shunt sean reactores o condensadores, su
nimero gueda limitado al nimerc de Dbarras - existentes. El
criterio de convergenclia para cualgquiera de los casos de
optimizacidén estd entre 0.07 v 0.1, valor adimensional que es
aplicado como referencia limite del valor de cada uno de los

elementos del vector gradiente "-g" explicado en detalle en el

capitule N2 2. El méaxime nlGmero de lteraciones es de clen.
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Para determinar log limites en cuanteo & namnero de barras,
elementos serie, v elementos shunt, se usd un computador persgonal

XT con 640 Kbyvtes de memoria RAM.

Las restricciones principales que ae dan para la ejecucién

del programa soh:

- Siempre un sistema debe poseer una barra oscilante,

- El minimo de barras a tener un SEP a optimizar es de dos.

- El programa funciona con cualgquier niimero de barras de carga
¥ barras de tensiédn controlada (asociadas o no a
condengadores sincrénicos), siempre que el numerc de barras

independientemente de la combinacibén, sea mehor a cuarenta.

El ingreso de datos de barras puede ger eh cualauier orden,
¥y 8u numeracldén nada tlene que ver con el tipoe de barra, lo cual
libera al usuaric de una rigurosa numeracidén u ordenamiento
preegtablecido. Esta forma de ingresar los datos de barras es
posible gracias a los programag desarrcllados en FOXBASE,
haciendo que el pagquete en general a més de gu interactividad sea

de alta aplicacidn didactica.

¥.2.2. ESTRUCTURA DEL PROBRAMA DE FLUJD OPTIMD.

LLa estructura del programa de F.0.P. se encuentra detallada

en el disgrama de bloques expuesto en la figura (3.1); en donde
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ge puede detectar vy advertir gque 21 proceso de golucién se 1o
realiza & través de un programa principal ¥ nueve subrutinas,

cuva funcidn se describe de manera breve a continuacidédn:

El programa principal se encarga entre otras cogag, de la
lectura de datos generales, salida de resultados, test del
Gptimo, c¢ontec del nGmero de iteraciones, correccidn de las
variables, y llamado de las diferentes subrutinas utilizadas en

el procego,

- Subrutins IMPUT .-
Esta subrutina realiza =1 procego de captaclidén o lectura de
datog de barras, slementos serie y elementos shunt que existan en

un sigtema eléctrico.

- Subrutina YBARRA .-

Esta subrutina forma la matriz admitancia de barra del
sigtema, ¥y es en ella donde se refleja la vwvariacidn de 1los
cambios de taps de los transformadores debido al proceso de
optimizacién para el case de Fflujo Sptimo de potencia genheral y
flujo é6ptimo de potencia reactiva, por lo que para estes dos
casoe sefialados la subrutina YBARRA es utilizada en todas las

posteriores lteracicnes.
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- Subrutina ACTIVO .-

Esta subrutina es la encargada de introducir el efecto de

lag penalizaciones en el vector “"-g" y matriz "W"; penalizaciones
debidas a la presencia de restricclones gue necesitan ser
activadas o desactivadas {como se explicd en el capitulo Ne& 23,

gegin el estado del gistema ¥ del tipo de flujo ejecutado.

Esta subrutina se encarga de calcular los valores de cada
une de lo=s elementos del vector "-g" geglin las fdHrmulas

detalladas en el anexo N2 6 para cada tipo de optimizacion

estudiado en esta tesis.

- Pubrutina MATRIZ .-

En forma silmilar a la anterior subrutina, ésta se encarga de
calcular los valoreg de log elementos de la matriz "W" seglGn las
férmulas detalladas en el anexo N2 B para cada +tipo de
optimizacidén.

- Subrutina SIMORD. REDUCT, SOLUC .-

Estaeg tres Gltimas subrutinag, tomadas de la referencia [8],
son lasg encargadas de la solucidn de la ecuacliédn matricial WAZ =
-g mediante el méhtodo numérico de la bi—factorizaciénl;

regecatande el vector solucldn gue corrige las wvarlables,

1Explicacién del métode numérico de la bifactorizaclién en
lag referencias [81, [1].
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pvosheriormente upadas en una nueva iteracidn.

Log detalles de la estructura del programs se encuenhran en
el anexo N2 8:; v e1 listado del oprograma principal v de las

diferentes pubrutinss en el anexo N2 7.
X.3. ESQUEMA DE LA BASE DE DATOS.
2.3.1. ASPECTDS GEMERALES.

Una base de datos puede definirse come una coleccidn de
datoe interrelacionados, almacenados en conjunteo sin redundancias
perjudiciales o innecesarias; su finalidad es la de gervir a una

o varias aplicacidédn de la mejor manera posible [7].

Varias de las caracteristicas con lag que debe cumplir una

bage de datoeg son:

- Mantenerge en plena c¢risis de cambio ¥ crecimiento,
presentando una facilidad a la reestructuracién siempre que

se dé, la necesidad de agregar nuevos tipos de datos o

utilizarla en nuevasg aplicaciones.

- Armonizar el grado de redundancia, evitando inconvenientes
como gon la utilizacién adicional de memoria y el incremento

de tiempo al hacerse miltiples operaciones de actualizacidn
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en lasg coplas redundantes.

- Almacenar los datos de modo gue resulten independientes de

loe yrogramas que los LBAN.

- Enplear métodos blen determinados para incluir d=tog nuevos

o para modificar y extraer los datos almacenados.

Una bage de datos en forms general ee encuentra conformads

por entidades ¥ cada una de egtas entidasder digpone de atributoe.

Pars explicar mejor esta fterminclogia en el dialecto de las

computadoras, se tomard el sigulente ejemplo:

barras
namero nombre tipo vol.(pu) &ng.(grad.)
01 barral 030 1.01 0
02 barraz PV 1.00 12

Elemplo 3.1

Se llamard entidad, desde el punto de vista computacional,
al nombre del fichero scbre el cual se almacena la informacidn.
Este puede sger un suceso, un nombre de tarea, los elistemas
eléctricos, las "barras”, etc.. Toda entidad tiene propiedades
que conviene registrar esegiin las neceseldades, é&égtas para el

ejemplo son: el nlimerco, nombre de la barra, +tipo, wvoltaje,
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dngulo. A estas propiedades se las c¢onoce como atributes ¥ son
los campos de una base de datos informatizada. Lé infermacién
almacenada en log campos (columnas del ejemplo 3.1) define el
tipo de campo (caractsér, numérico, légico, etec.)., El conjunto de
campog para un suceso especifice (informacidén dispuesta en filae

en el ejemplo 3.1) se denomina registro.

( Explicaciones mas amplias v conceptos adicionales sobre bases

de datos, en las referancias [T]1, [6]1, [3]1).

Fl concepto utilizado en la presente tesis serd &)l de bage
de datos relacionales. Las bagses de datos relacionales son
aquellas cuvag entidadeg gque la componen, tienen campos &n comin,
a través de log cualeg 8e establecen relaciones entre dichas
entidades. Ademés el proceso seguldo para el desarrollc de los
programas Iinteractivos con el objetive de conformar una base
datos informatizada, es el mismo explicado y detallado en 1la

tesis de la Ing. Consuelo Guijarro.
3.3.2. DESCRIPLICN DEL HMODELD INTERACTIVO.

En el modelo Interactive se conslderan 1las siguientes
funciones:
- Seleccidédn del sistema.
- Mantenimiento de datos (creacidén, modificaciédn, eliminacién

¥ congulta de datos).
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- Reportes tanto de datos como de resultados.

- Funcioneeg eapecificae come son loe programas  que resuelven
el flujo de potencia vy el flujo &ptime de petencia en los
cagog esbudiados en esta tesle, que son: fluJo O6ptimo de
potencia general, despacho econdémico ¥ nminimizacién de
rérdidas.

- Funciones operacionales, como s8on los mends, submenis,
mensajes de ayuda, de srror, v todos los programas que dan
al modelo la caracterigtica interactiva,

- Funclones de apoyo, que gon squellas que facilitan 1la
consulta de Informacidén tedbrica sobre téplcos referentes al'

tems.

3.3.2.1. FUNCION DE BELECCION DEL SISTEHMA.

En la base de datos puede existir almacenados varios
Sistemas Eléctricos ' de Potencia (SEP), pero ningunc utilizable
mientras no sea seleccionado solo unc de ellos a la vez. De ahi
la importancia de esta funcién gque permite escoger de entre los
SEP previamente c¢creados a uno de ellos para activarlo, es decir,

poder realizar con &1 las funciones de mantenimiento v reportes.

B.ZB.2.2. FUNCIONES DE HMANTENIMIENTG.

Hacer el mantenimiento de datos significa poder orear,
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modificar o eliminar los datos de un determinade GSistema
Eléctrico de Potencia (SEP), crear nuevos silstemas o eliminar
gistemas existentes; todo esto ayudado por la posibilidad de
localizar v consultar facllmente un dato especifico o cualguier

gistema en la base de datos.

Como se indicd anteriormente, en la base de datog puede
existir varios SEF, los mismos aque estéan conformados por barras,
elementos serie de interconexidn entre barras, elementos shunt vy
parametros generales; diferente tipo de informacidn a la que se
debe dar el mantenimiento respective, eg declr, efectuar las

giguientes funciones:

~ HMantenimiento de datog generales del SEP
~ Mantenimiento de datos de barras

- HMantenimientc de datos de elementos serie

S.3:2.3. FUNCIONEES DE REPORTES.

Con egtae funciones se puede obtener reporteg tanto por

pantalla como por Impregora.

Loe reportes por impresora pueden ser parciales o totales.
En los reportes parciales se tilene la opcibdn de escoger el {tipo
de datos o resultadoes a imprimiree siendo estos: datos de lineas,

de barras, transformadores, coeflcientes de las funclones de
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costo, o resultados de taps de traneformadores, de flujos v

resultados en las barras. Los reportes totales permiten obtener

la salida de datos v resultados en una sola orden.

Los reportes por pantalla presentan los reagultados de

flujo ejecutado.

X.3.2.4. FUNCIONES ESPECIFICAS.

Estas funciones se refieren a los programas escritos

FORTRAN que permiten hacer en un SEP los siguientes flujos:

- Flujo de Potencia por el Métode de N-R,
- Flujo Optimo de Potencla General
- Flujo Optimo de Potencia Activa

- Flujo Optimo de Potencia Reactiva

un

en

Fn 1la figura 3.2 se indica esquem&ticamente el procesc que

ge realiza para correr un flujo.

3.3.2.83. FUNCIONES DE APOYO.

Se define comce funciones de apoyoe a toda la informacidn

tedrica dieponible en el paguete, la misma que puede ser impresa

pero de ninguna manera, 8su texto, alteradoe ¢ dafiado por

usuario,.

el
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F.3.2.6. FUNCIODNES DE OCPERACION.

Esteasg funclones esgtén encaminadag a facilitar la ejecucidn
de todos los programas que complementan a la base de datos. Lag
funclones de operacldn son los mentie, submentis, mensajeg de error

v mensajes de ayuda.

A través de los menis ¥ submen(r se llega a ejecutar

una operacidén especifica (ver manual de usoc).

Los mensajes de ayuda ¥ error son guias muy claras que le
permiten al usuario operar aAgllmente con todo el paguete, sin
permitirle que s8e pierda en el mismo ¢ que introduzca datos

errénecs en la base de datos.
I.3.3. EETRUCTURA DE LA BASE DE DATOB.
Lia estructura se encuentra detallada sn el anexo N2 8.

T.3.4. ESQUEMA DEL PROBRAMA INTERACTIVO.

El esquema del programa interactivo se encuentra detallado

en la figura 3.3.
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3.3.53. REGUERIMIENTOE DEL PROBRAMA INTERACTIVO.

Conmo se indicd anteriormente, el programa interactivo esté
hecho en FOXBABE, vy 1las funciones especificar o programas que
reguelven &l flujo de potencia y el flujo Sptimo de potencia de
un SEP estén desarrollades en FORTRAN. Todos estos programas
forman un paauete computacional due requiere pars sL
funcionamiento de un computador cuya memorism RAM ses de 840 KB y

que posesa disco duro.

Adicionalmente, debide a que los programas compllados en
FOXBASE no son ejecutables directamente a través del sistema
operativo, es necesarlio tener a disposicidén ( cargado en el disco
duro ) el paquete de FOXBASE con el que s8e ha reallzade la

complilacién de los programasg fuentes, para poder utilizarlos.
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APLICACION DEL PROBRAMA INTERACTIVO

4.1. APLICACION DIDACTICA.

En la actualidad el computador personal constituye una
herramienta muy Gtil en la ensefianza de Sistemas Eléctricos de
Potencia, pues con la aplicacidn de programas Iinteractivos, el
estudiante directamente a travéa del computador puede cbtener
inmediatamente resultados, analizar el comportamientce de diversos
tépicos del SEP, variar pardmetros; posibiliténdole todo esto a
agimilar mejor la tecria y sobre tode a ejercitarse en las

egtrategias operativas.

Como el paquete computacional desarrollado en esta tesis se
centraliza en la sclucién del Flujc Optimo de Potencia, el
egtudiante puede correr un mismo ejemplo para los tres tipos de
optimizacién de que dispone el programa ( Flujo Optimo de
Potencia General, Flujo Optimo de Potencia Activa vy Flujo Optimo
de Potencia Reactiva), variando paréametros, comparando ¥

analizando resultados.

Comoe ejemplo de aplicacién didactica se incluye en este
trabajJo un Sistema Eléctrice sencillo tomado de la referencia

[7T], el mismo que se le regolverd por log tres +tipos de

81
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optimizgacidn indicados anteriormente.

Antes de entrar a la aplicacién del programa e necepario

indicar clertas caracteristicas en cusnto a modelaclidn de log

elementos, las mlismas gque deberin ser asgumidas para todos loe

gistemas 8 correrge con el Programac:

Lag 1lineas g&8e las modelard por parémetros concentrados
utilizando el modelo PI,

La modelacidn del transformador con cambiador de taps
también debera ser PIL,

Logs bancos de condensadores (gl exipten) deberén ser
modelados como elementos shunt conectados desde las barras a

tierrs.

4,1.1. EJEMPLDO N& 1.

Bl sistema que se indica en el grafico (4.1) es el sistems

base del andlisis gue se realizard més adelante,

S S
@l O —
|

| r |

Grafico 4.1 .- Diagrama Unifilar [7]
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Este sistema eléctrico tomado de la referencia

[7T]1, consta

de cuatro lineas, un transformador, tres generadores y dos

barras de cargsa.

Los reportes de datos y resultados del pistema EJEMPLO1 pars
los diferentes flujos de optimizacidn, se encuentran en el anexo

Ne 10.

Ne o Tipo Valor F.0.P.G F.0.P.A F.O.P.R
1 0SC 1 1.0500 1.0000 1,0500
Magnitud 2 PQ 1 0.9879  0.9556  0.9881
Voltaje 3 PQ 1 0.9840 0.9341  0.9902
(pua. ) i PV 1 1.0500 1.0000 1.0500
5 PV 1 1.0370 1.0000 1.0409
Pot. gen. 1 oscC 20 53.568 33.686 32.900
activa 4 PV 100 168.145 175.905  175.905
(MW. ) 5 PV 100 49.052  B1.544  61.544
Tap Trans. 1.025 1.004 1.025 1.000
{pu.}
Costo gen. 1148.14 1157.54 1154.,52
($/H.)
Pérdidas 5.9154  6.2051  5.5132
(MW. )

Los wvoltajes de laep barras de tensidn controlada vy oscilante

varian para los cagog de F.0.P.G ¥ F.0.P.R debido a que gon

variables para estos procesgos, no sucede lo mismo para el casc de
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F.O.P.A en donde los voltajes de generacidn permanecen

congtantes.

Es importante notar gue en los casos de F,.0.P.G v F.Q.P.R
los voltajee addquileren valores dque tienden al limite superior: va
que con mayoresg niveles de voltalde en las barras de generacién se

congligue disminuir las pérdidas del esistema.

El valor del tap del transformador wvaria para los casos de
F.0.P.G y F.Q.F.R . No asi en el cago del F,.0.P.A , debido a
gue en este proceso los tape de log transformadores son variablern

fijas.

51 se guiere llegar a valores muy cercancs a los del F,.0.P.G
ror medio del F.Q.P.A y F.Q.P.E, debe ejecutar en ese orden

las optimizaciones.

Para el F.O.P.R son variables fijas las potencias de
generacidén de las barras PYV. No ocurre lo miemo con la potencia
de generacién de l1la barra osclilante ya 4que é&sta tiene que

ajustarse a las pérdidas del sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a costo de
generacién v pérdidas, se determina dque los menores valores se
dan en el F.0.P.G , v no cuando se realiza individualmente cada

uno de los flujos SGptimos. Esto es cCcomo ¢consecuencia de que en



85
el F.O.P.G todos los voltajes, potenclas de generacién y tape de
los transformadores que presenta el SEP gon variables durante el
procaso de solucidn, situacién que noc sucede en los otros dos
cagos, enh gue por necesidades puntuales de optimizacién ciertos
valorege 1niciales rermanecen fijos (como anteriormente sge
indied), hacliendo gue el punto de solucién encontrado gea el

dptime pero para condiciones pre-establecidas.

Fn lo que ge yeflere a la disgtribucién de la potencia de
generaclén (obgservando los datos del F.Q.P.G) se determina que
la digtribucién es inversa al costo, es decir, &l generador que

mayor funcidén de costo tiene, es 2l que menos genera.

Conmparando los valoreg de flujos por los elementos en el
F.0.P.A ¥ F.0.P.R 8e advierte que las potencias activae son
précticamente igualeg en log dos casosg, en tanto gque los valores
correspondientes a las potencias reactivas gson modificadas
congliderablemente, ratificandose gue el F.0.P.R hace
fundamentalmente una redistribucion de reactivos por los

elementos.

£4.1.2. EJEMPLO N2 2.

El ejemplo 2 utiliza el mismo sistema eléctrico del ejemplo
1, pero en este caso los cceficientes de la funcién objetivo de

la barra 4 aumentan de valor.
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Log reportes de dateos del ejemple 2 v de los resultados
obtenidos para loe diferentes casos de optimizacidén de que

dispone el programa, se indlican en el anexo N2 11,

Log resultados de las corridas del esjemplo 2, cobedecen & los

mismos criterios dados en el andlisis del ajemplo 1.

Para tomar &n cuenta el cambioc realizado, se ha tabulado los
datos referenters a potencia de generacidén, costos vy  pérdidas del

gigtems.

Ejenplo 1 Ejemplo 2

F.O.P.G F.O.P.G
Pot. gen. 1 ©086C 53.5689 65.2302
(MW.) 4 PY 168.1452 128.4850

5 PY 49,0624 T6.6823

Costo gen. 1148,1392 1347.0330
($/h)
Pérdidas 5,915654 5,.5681
(MHW.)

Comparando las potencias de generacién activa en los dos
ejemplos eg importante recalcar la nueva redistribucién. En el
ejemplo 2, el generador de la barra 4 (cuyos valores de los

coeficientes de su funcidn objetive fueron aumentados), genera
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menos que en el ejemplo 1 y la diferencia de potencis activa se
reparte entre los otros dog generadores. Egto ratifica el
criterio de gque la potencia de generacidén es menor cuando es

mayor el costo de generacidn v viceversa,

El costo de generacidn y las pérdidas del sistema en el
ejemplo 2 han aumentado y disminuido respectivamente con respecto
al ejemplo 1. ¥Esto nos indica gque el proceso de optimizacién no
eg un proceso unlidireccional en el que golo tiene Importancia la
reduccitén de costos, sino que es un proceso que reune un conjunto
de condiciones entre las que se considera tamblén las pérdidas

del sistema.

4.2. APLICACION AL BIBTEMA NACIONAL INTERCONECTADO.

51 bien es cilerteo el preeente trabajo de teeis ha sido-
desarrollado para contribuir con el Laboratoric de Sistemas
Eléctricos de Potencia, también es aplicable en SEFP reales para
el analisig del flujo Sptimo. Por lo tanto este programa puede
ger una herramienta muy Gtil para el Ingenierc Eléctrico en la

toma de decisgiones sobre la operacidén de un sistema real.

Como ejemplo de aplicacién en sistemas eléctricos realeg gme

regolvera el SNI tomado de la referencia [7].

El diagrama unifilar del SHI se indica en el gréfico (4.2).
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En este sistema se ha hecho ciertas modificaciones, como por
ejemplo, el asumir eslmples cilrculitos; ademéas los ccéficientes de

las funciones objetive de log generadores, han sldo supuestos.

Loe reportes de datos ¥y resultados para este ejemplo se

encuentran en 1 anexo Ne 12,

4.3. COMPARACION DE RESULTADCE DEL METODD DE OPTIMIZACION

DE NMEWTON Y METODO DEL BRADIENTE REDUCIDO.

Para realizar la comparacién se tomard los resultados del
F.0.P.G. del ejemplo 1 ¥y ejemplo 2 de la aplicacién didactica.
En estog ejemplosg se empled el mismo sistema eléctrico utilizado
en las referenciaeg [7] ¥y [17]; referencias en la que se aplica el

meétodo del gradiente reducidso para la optimizacidn de un SEP.

Ejemplo 1 Ejenmplo 2

Método Hé&todo Méetodo Método

Newton . Red, Newton 3. Red.

Médulo 1 OBC 1.0500 1.0500 i.0500 1.0500
volt, 2 PR 0.,9879 0,8980 {1.99356 1.00256
{(pn.) 3 PG 0,98840 0,8748 0.9845% 0.8787
4 PV 1.0500 1.0500 1.0600 1.0800

5 PV 1.0370 1.03862 1.0428 1.0439

Ang. 1 0s8C 0,00 0,00 0.00 0.00
volt., 2 Pg -11.58 ~11.77 ~14,35 -14.,42
{(grd.) 3 PR -11.57 -11.74 -14.26 -14,33
4 PV -3.40 -3.40 -9.38 -8.38

5 PV -T7.98 -8.11 -11.,75 -11.74

Pot. 1 0BC 53.57 54.36 65,23 65.54
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activa 2 FV 168.15 170.5% 128.48 128.59
(MW.) 3 FV 49.05 47 .11 76.68 TT.48
Costo 1148.14 1153.20 1347.03 1352.5
(g/h)
Pérd. 5.91564 6.1150 5.5681 5.5870
(MW- )

Tomande como referencla losg resultados obtenidos a través
del Método del Gradiente Reducido, y comparéndolos con los
obtenidos por el Método de Newton, ge determina que las
magnitudes de log votajes, &ngulos de los voltajes y potencias de
generacidén respectivamente, tienen un error absolute menor a

t1.5%. Egto confirma la validez del Método de Newton.

En o¢cuanto a log resgultados de costo de generacidn vy
rérdidas, es necésario recalcar que tanto en el ejemplo 1 como en
el ejemplo 2 ge obtienen valores menores, &g decir , con el
m&étodo de optimizacidén de Newton se llega més cerca del valor

Sptimo ideal que con el método del gradiente.

4.4 GUIA DE LABORATAORID

En este numeral s8se presenta una préactica de Laboratorio la
miema gque puede ger incluida en el plan académico del Laboratorio

de SEP.

-~ Objetivos .-
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- Realizar un anédlisis comparative de los tres tipos de flujos
Sptimos ( F.O0.P.G , F.0.P.A v F.Q.F.R.)

- Ver la aplicacién del flujo &ptime de potencia.

- Informpacidén .-

El flujo &éptimo de potencia es 1la solucidn de un sistema
eléctrico de potencia que optimiza una funcidén objetivo
egpecifica tal como costo de combustible, pérdidas de la red,
ate., cumpliendo al mismo tiempo un conjunto de restricciones

impuestas por el squipo ¥ condiciones de operacidn.

En optimizacién, un problema de la wvida real, es usualmente
repregentade con una funcidén a ser minimizada o maximizada sujeta
a las numerosag restricciones que ge hallen. Las restricciones
pueden ser otras funcionee © <c¢ondiciones simples tales como

limites sobre lag variableg que necesariamente deben ser usadsas.

En problemas de flujos &ptimos de potencia (F.0.P.) es
Justamente la funclén matemdtica a optimizar (minimizar o
maximizar) denominada funcidn objetivo, la que da el nombre a la
optimizacidén. Paras propédsitos de este trabajo las optimizaciones

a estudiarse geran:

- Flujo éptimo de potencla activa (degpacho econdmico).

- Flujo 6ptimo  de potencia reactiva (minimizacidén de
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pérdidas}.
- Flujo ©&ptime de potencia general (despachs econémico y

minimizacién de pérdidas a la vez}.

Come se dijo, estas funciones objetive estdn sujetas a

restricciones, gue en forma general para =1 caso de F.0.P. son:

a) Restricciones de desigualdad; pertenscen a este grupo los
limites sobre las variables que para el F.Q.P. de Newton,
dependiende del caso de optimizacién, pueden ser: potencias
activas de generacidn, &angulos de voltaje, magnitudes de
voltajes, cambiadores de tapg, ¥ funciones especiales como
limites de generacion de potencia reactiva, transmisidn de

potencia por las ramas, etc.

b) Restricciones de igualdad; egte grupc 1o conforman

basicamente las ecuaciones de flujo de potencia.

La funcidén objetivo puede ser una funcidén no lineal de todas
0 algunas de las variables anteriormente mencionadas, y sabiendo
de ante mano gque las ecuaciones de flujo de potencia son
funciones no lineales de voltajes, &ngulcs y de las relaciones de
taps de los transformadores; entonces el problema de F.0.P. es no
lineai, reguiriéndose por tanto de mnétodos de optimizacidn

iteratives para su solucidn.
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El método utilizado en =1 presente trabajo hace uso de la

técnica de optimizacidén de los multiplicadores de Lagrange, del

teorema de Ruhn ¥y Tucker, v de la técnica numéricas de Hewton

Raphson con el objetivo de obtener iterativamente correcciones

sobre las variables que sean del caso, hasta llegar a un punto de

operacién del sistema de potencia en el cual ademAs de cumplir

con lag regtricciones, lasg funclones objetlivo planteadas tienen

un valor dptimo,.

Procedimiento:

Encienda el computador y digite FOPHNR.

Para el sistema del grafico (4.3) que se encuentra a
continuacién, 1Ingrese log datos qQue se encuentran en el
anexo NQ 13.

Bealice 1los diferentes flujos de optimizacidn para este
caso.

Varie los limites méximos y minimoe del mddulo de los
voltajes de barra voniéndoles en 1.1 y 0.9 regpectivamente.

RBealice la corrida de los flujos.

Informe .-

Pregente vy analice todos los resultados.
Realice un andlisis comparativo de los resultados del primer
cago vy del segundo en que se varidé lose limites de los

voltajes.
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Concluslones vy recomendaciones,

Grafico 4.3 .- Diagrama Unifilar.
Sistema tomado de las referencia [12],[13].



C A P T T T L © A4

CONCLUSIONEE Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se ha desarrollado un paquete interactivo para
ger utilizado en computadores personales, cuyo obljetivo es 1la
solucidén de FluJos Optimos de Potencla con fines didécticos y de

aplicacidén practica.

Para la realizacidén de sgte objetive, bésicamente se ha

trabajado en las sigulentes Areas:

-~ Digefio de una Base de Datos.

- Elaboracién de una biblioteca de programas, qQue le dan la
caracteristica interactiva a todo el modelo del Sistema de

Base de Datos,

- Desarrollo de programas que resuelven, utilizando el Método
de Newton, los sgigulientes casoe de optimizacién: Flujo
Optimo de Potencia Activa también conocido como Despacho
Econdémico, Flujo Optimo de Potencia Reactiva denominado
también Minimizacidn de Pé&rdidaes y Flujo Optimo Gensral que

ag 1la combinacién de los does casos anteriores.

Congiderando estos tres campoe 8e obtlenen las gsilgulentes

85
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conoluglones v recomendaciones:

Sala

CONCLUBIONES.

El estudic del Flujo Optimo en Sistemas de Potencia es de
gran utilidad cuande se requiere proveer energia eléctrica a
la carga, en las mejores condiciocnes de seguridad, calidad y
econcmia tantc para el Sistema de Potencia cuanto para el

usuario.

El Método de Optimizacidn de Newton entre otros aspectos es
una aplicacién directa del Hétodo de Newton-Raphson; no
necesita clasificacién o diferenciacién de lag variables,
porque todas son procesadas idénticamente; ¥y corrige en
forma coordinada dentro de un mismoe proceso, variables vy

maltiplicadores de Lagrange.

Por loe resultadoe obtenidos se puede afirmar que el Método
de Optimizacién de Newton, aplicado a los flujos OSptimos
estudiados en esta tesis, lleva al BSistema Eléctrico de
Potenclia a un punto de operacién en el que las funciones
objetivo tiene un wvalor 6ptimo, cumpliendo al mismc tiempo
un conjunto de reptricciones impuestas por el equipoc ¥

condiciones de operacién.

Matematicamente ¥y computacionalmente el presente método es
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superior al del Gradiente-reducido; también disponible en la

Facultad.

La programacién interactiva utilizada en este trabajo, da un
nuevo enfoque a la ensefianza de Sistemas Eléctricos de
Potencia, pues el estudiante ademés de asimilar la parte
tedérica de los nuevos modelos mateméticoe se ejercitaré
tamblién en la preparacién de datos, en el andlisis de
resultados v en la toma de decisiones sobre parémetros

reales de los Sistemas de Potencia.

La Base de Datos cumple c¢on la caracteristica de ser
independiente de sus programas de aplicacidén, permitiendo
que sus datos puedan ser facilmente adaptados a otras
aplicaciones tales como Cortocircultos, Maxima Transferencia

de Potencia, ete.

El pagquete intersctivo ademfs de su valia didéctica es de
aplicacidén préactica, porgue permite realizar estudios de
planificacién, disefio y operaclén en Sistemas de Potencia

realss.

Los programas gque resuelven, el Flujo Optimo de Potencia
requlieren de vectores vy matrices de gran dlimensionamiento.
En este trabajo v para los ocomputadores personales del

Laboratorio el programa se puede aplicar en sistemas
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eléctricos de hasta cuarenta barrase con cincuesnta v cinco
elementos de interconeccidn como méximo v cuarents elementos

an derivacién a tilerra:

Los programas gue resguelven, el Flujo Optimo tienen tiempos
de ejecucisdn aproximasdamente proporcionales al tamafio de la

red.

RECOMENDACIONES .-

Se recomienda incorporar en el programa de préacticas de
laboratorio €l uso de este paquete interactivo como parte de

ls ensefianza formal de SEP.

El método de Newton, para la optimizacidn de otras funciones
objetivo diferentes & las utilizadas en esta tesis, puede
ser implementado con el mismo esquema utilizado. Por ello se
recomienda el uso de este método en el andlisis de Limite de
Estabilidad por Voltale en Sistemas HNultiméquina [10],
estudlic que determina las miéximas transferencias de potencia

por lasg lineas.

Se recomienda utilizar este paquete interactivo en el
anédlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia para estudios de
operacién, vrlanificacidn y disefio, por tanto es deseable que

la EPN haga la difusidn correspondiente en las entidades del
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gector eléctrico nacional.

Para mejorar el tlempo de solucidén vy optimizar la memoria
empleads por el oprograma de flujos Sptimos desarrollado en
egta teesls, se recomienda hacer una verslédn desacoplada del

método.

Este paquete de programas puede ger complementado con la
eleboracién de un tutor para la engeflanza de Flujos Optimos

da Potencia, 21 mismo que debe ser escrito en FOXBASE.



AN E X O . N

MODELO MATEMATICO GENERAL DE UN ELEMENTO SERIE DEL BEP.

El flujo de potencia por log elementos del SEP., pusden

calcularse a partir del siguiente modelo mateméatico:

|

1=

[

PRV VAV YAV AV Y SV AV AV AN B BV B S PV AV

Figura Al.1

De acuerdo al gréafice, se puede plantear lag siguientes

ecuaciones:

L S ¥ -
S = By Iy = P, - 3 9 (A1.1)

reemplazando la ecuacidn de corriente en la de potencia, se
obtiene:
¥ _ 3 1

= K (Ep - Eq)ypq + EF Epypn (A1.3)

Spg p
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en forma polar los voltajes y admitancias pueden escribirse como:

Ep =¥ |8y

Eq = Vp |8

Y = | Vml [ (A1.4)
Ym = Y| |Hp

la ecuacicén (A1.3), oon avuda de estas (ltimas expresiones se

expresa:

5 _
S =Vp " | | 2~ Vp Vg |Vl [~Bp +8g +a
+ szlymllp (A1.5)

separands la potencia aparente, &n sus partes real e imaginaria:

Pm=Vp=|ym|cos(a) - vaq|yN|cos(—Bp+Bq+a)
+ Vpalym|cos(p)
(A1.8)
Qm=~Vp=|ym|sin(m) + VqulyN|sin(—8p+Bq+a)

- Vp=|ym|ain(u)

pror igual desarrelle las potencias activa ¥ reactiva de la barra

g a la barra p pueden ser calculadas.

P“=Vq=|ym|cos(a) - Vqu[ymlcos(—8q+Bp+a)

+ Vq*|ym|cos(u)
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(A1.7)
Qw=—Vq‘%ym|sin(aJ + Vqulym|ain(—Eq+9p+a)
-V ® |yl sint)
La potencis de la barra aosclilante sera:
‘ N
g = E(*x1; = E('¥ 2 Y4E; (A1.8)
iz1

La potencisa activa de pérdidas se la puede calcular como:

N N
PL = Z PG - Z PG (A1.9)
i=1 i=1
en donde:
PG Es la potencia de generacidn en la barra 1.
PG, Es la potencia de carga en la barra 1.

La potencia reactiva de pérdidas sera el sumatorio de todas
lag fuentes de potencia reactiva { generadores, lineas,
condensadoresg) menos &l sumatorio de la potencia reactiva de

carga [171,(71.



A N E X O =

FUNCION DE COBTO DE COFMBUSBSTIBLE

El objetivo de un despacho econémice en F.0.P., es8 minimizar
los costos de generacidén, por elleo, la funcién de costo de
combugtible clésicamente asumida, es mpuy 0til en este tipo de
aegtudios come funcidén objetivo de cada unidad, previamente

agunida como térmica &n caso de no serlo,

Generalmente, lag funciones de costeo de combustible son
curvas plindmicas con repregentacidn grafica semejante a 1la

figura AZ.1. ) c(PG)

(Kcal/h)

> PG

Figura AZ.1.- Curva tipica de entrada-salida.

En donde C(PGE)} esg el consumc de combustible en Kcal/hora,

que pueden traducirse a %$/hora, v PG es la potencia generada.

1056
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Midiendo experimentalmente la cantidad de combustible por
hora 4que consume el generador para uns patenéia fija de
generacién, se obtiene un punto de la curva. Repitiéndose el
procego en diferentes potencias de generacidén, se obtendréd varios

puntos ¥y a partir de é&stos, la curva [17].

El proceso de optimizacidén requiers de una funcién analitica
de la curva, por lo cual, tiplicamente 82 la aproxima a una
funcidén cuadratica, aungaue en algunos casos se puede considerar

que es lineal o cabica [7], asi:

C{PG) = a PG" + b PG + ¢ (AZ.1)

Para propdésitos del estudio se considera, que las funciones
son cuadraticas con la estructura dada en {(AZ2.1) en donde C{PG)
ge ha traducido a $/hora ¥y que se conoce dicha funclidn para cada

una de las unidades de generacidén del sistema.

Bajo la conegideracién de aque (AZ2.1) =8e le ha traducido a
$/hora, entonces, los coeficlentes de las funciones objetivo en

valores reales tienen las sigulentes caracteristicas [17]:

COEFICIENTE ORDEN UNIDAD |
at (real) 107 $/h. MW®
bi (real) 10 ° $/h . MW
cli (real) 16=
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Debido a que los cdlculos desarrollados a lo large del
presente trabaJo son por unidad, es necesario entre los valores
reales v log wvalores por unidad hacer una equivalencia que ayude

a relacionarleos. Esta eguivalencia se indica a continuacién:

aj (real) PG; *(MW) + b; (real) PG; (MW) + o; =

a; (p.u.) PG;® + Dby (p.u.) PG;(p.u.) + ¢ (p.u.) (AZ2.2)

Si en (A2.2) 8e relacicona términes de igual exponente para

PG, se obtiene:
a; (real) PG; *(MW) = aj (p.u.) PGj (p.u.)
bi (real) PGy (MW) = by (p.u.) PG; (p.u.)

¢j (real) = ¢ (p.u.)

(AZ2.3)

Tenlendo en cuents que por definicildn:
PG (p.u.) = PG; (MW) % (Ppee)™

entoncers, de lag 1gusldades {(AZ.3) ze sacan las relacliones

buscadas, asi:

aj(p.u.) = a; (real) x (Ppgy)®
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bj (p.u.) bi (real) x (Ppyg)

I

¢y (p.u.) cy (real)

Por lo tanto, los coeficlentes de las funciones objetivo con

valores por unidad tendréan las sigulentes caracteristicas:

COEFICIENTE UNIDAD T
a; (p.u.) $/h
b; (p.u.) $/h
cy (p.u.) $/h
r

El orden de los coeflcientes a; vy b; depende de la potencila

bage que se hava geleccionado.
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MODELACION DEL TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TAPS.

El transformador com camblador de taps, puede ser
representadoe  oomo ﬁna admitancia entre dos barrag e&n combinacidn

con un transformador ideal, como se indica en la giguiente figurs

fii]:
aid
i q
R Ty
I § i Pq 1q
P
— # —_——
B e [
{ rq
7017
Figura A3.1
En la figurs:
T+ Es una barra Iintermedia, creada con el fin de

facilitar el anélisis.
a Es la posicién del tap. Cuando este se encuentra
en la posicidédn nominal, entonces a=1,
Y Es la admitancia del transformador.
El +transformador ideal, que se encuentra entre las barrass p
¥y r, puede considerarse como un autotransformador para modelar el

cambio de +tap, con lo que s& puede plantear las siguientes

110
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relaciones:
Ep = a E, (A3.1)
Ip = im/a (A3.2)
Adenss, del circuito de la figura, se establece las

giguientes scuacliones:

—
1

Ip = - ig = (B - Ep) (¥y) (A3.4)

Reemplazande (A3.1) en las dos altimas ecuacioner, se

obtiene lag formulas del modele f£isico del traneformador, asi:

—
"

—
I

(B, - Ey/a) (vg) (A3.6)

Ahora, con avuda del modelo w modelaremos el efecto del
cambio de taps en funcidn de impedanciae, comp en la figura A3.2,

en donde se puede plantear las sigulentes expresiones:

I

E, B + (By - E;) A (A3.7)

[
]

Eq C+ (Eg - Ey) A (A3.8)
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Figura A3.2 .- modelo w del trangformador con camblo de taps.

Bajo las condiciones de que Ep = 1ipu. ¥ q = Opu., se

obtienen lus giguientes resultados:

8) En el modelo real: Ip = (1/az)ypq
Iq = fl/a)qu
b) En el modelo w: Ip = B + A
I, = -A

de estas relaclones se obtlene que:

>
I

(1/a)yy (A3.8)

o
1

(1/8% —1/&)5?pq (A3.10)

Del mismo modo, haclendo para las condiciones Ep = 0Opu., ¥y
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= (1 - 1/a)ypq (A3.11)
Fisicamente, cuando se incrementa "a"“, el wvoltaje en 1a
barra q disminuye v cuando disminuye "a", el voltaje en la barra

g aumenta. Para evitar esto que podrias dar lugar a confusiones,

ge utiliza la siguiente definiciédn:

t = 1/a (A3.,12) .

que utilizada en las ecuaciones de A, B y C nos da:

A =t oy (A3.13)

B = t(t-Dyy (43.14)

C = (1-t)vy (A3.15)
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ECUACIONEE DE FLUJO DE POTENCIA COMO

FUNCIONES EXPLICITAE DE LOS VALOGRES DE TAPSB.

En el proceso de solucldn de la optimizacidn, se necesgits
hacer el célculo de derivadas como dPgy /dt, . dQep /dty. ete.,

pero en lag ecuacliones:

N

Pemw = Z ¥V} V; |YkiICOS(8k -8 —oy) (A4.1)
=1
N

QETN( = Z VkVi |Yki|SIN(Bk —Eii —ah-) (A4.2)
i=1

deducidas en el capitulo No. Z, las varilables t; 8e encuentran
implicitas dentro de los elementos |Yy;|. haciendo que el célculo
de dichas derivadas resulte dificil. Por ello, a continuacidn se
utilizardn clertos artificios con el objetivo de modificar las
ecuaciones de potencis activa v reactiva neta, haciende gque sean

funciones explicitas de los taps, es declr de las variables tip.

Para identificar el tap 8l cual nos referimoe dentro de una
red, ee adoptari la convencidn de acompafiar los "t" con dos
subindices, gue corresponderan a laeg barras entre las cuales se
encuentra conectado el transformador, indicande ademés, cual de
ellas ee la que contiene el cambiador de tape y cual es la barra

controlada, aei:

115
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- Lig donde J ee la barra que contiene el cambiador de

taps, ¥y m &8 la barra controlada,

Para visualizar la modificacidn de la matriz Yy por el

canbio de taps, se ntilizard el slgulente ejemplo:

P T 8
VR e e O el

oo e e R
-

Figurs A4.1.

La matriz Ypgpy Para el caso en que todos los taps estén en

posicidn nominal t=1, denominada Ymm#m e8!

1 2 3 4
1 (viztvy) AV 0 Vi
Vos' /= 2 R4 (vytyo+yn) -V Q
3 0 -V Yoty c
4 -V 0 o i
(84.3)

La matriz Ypg Para el caso en que spe  tenga los taps W v
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typ diferentes de la unidad, es:

i
4 2 aa B

‘ l
™/
21 D Ugau-tay Dgata(ta -1

g(i ‘t) l
gbb—— _—

/7 ress

:—w—J

-l_[

\\\

gt(t ~1) = 3
bb b

Figura A4.2
haciendo Ya = Y72 = ¥y
t, = bp = bty = by
Yp = ¥ = ¥n
ty = tp =ty = ty
1 2 3
1 (yizbio® +vyg) “Yu‘br; 0
Yoems = p ¥ty (vmfvz;wjo) —yﬁtﬁ“
3 0 ~Yuty (vytn™+vy)
4 -Vis 0 0

—Vi4

¥y

(A4,

43
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Comparando los elementoe de {(A4.3) v {A4.4) sBe puede sacar

lag eiguientes relaciones generalizadas:

- Yl = Y™ |ty k=1,...N (A4.5)
. i=1,...N
k=1
donde: tnh = tﬂh =ty Para un transformador.
thh = tﬂA =1 Para el caso de no ser un
transformador (ej: Linea).
y oy
- Y| = 1y - 2 Yo by | (A4.6)
i#k
donde: tﬂ: = ty® Para un transformador con

1 cambiador de tape en la barra
k, control de la barra 1i.

tm* = tﬂA =1 Para el caso de no ser un
transformador.
nota: Los tj son nimeros reales positivos que escalan el médulo

de un namero complejo ¥ no su angulo, por ello en lae relaciones

anteriores ge toma Gnicamente el mdédulo de las admitancias.

Reemplazando las relaciones (A4.5) v ({(A4.6), en las

ecuaciones (A4.1) v (A4.2), se obtiene:

n
Pumg = Vi * | Y| cosl(-ag) + 2‘1’k Vi [ Yiy| cos(8y -85 —ay)
i=

i#k
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n n
PPETPK = VK 2 kaﬁ - EYH(O] tki | COS("dkk) + ka Vi
1=1 1=1
1$k igk
|75 £y COS (8 -8; -y
< (0) :
Prek = Vi " |vio|coslay) + Vi |Yg [{Vity cos(8; -8 -
i=1
1#k
ol - Yy tkiu cos (o)} (A4.7)

Por similitud para la potencla reactiva:

n A

Qe =Vi® |Violsintay) + EV (¥4 1V 4y sin(8y -8y -
i=1
1#k

Ayi) + thktﬂsin(aki)} (44.8)

Con estas ecuacliones ge calculan lag derivadas con respecto

a t“ que el algoritmo requiera.



A N E X O D

DEBARROLLDO DE LA ECUACIDN MATRICIAL WAZ = —-g.

Comc se habia visto en el capitulo No. 2, una vez planteada
la funcidn objetive, las variables del problema, restriccicones de
desigualdad sobre variables, regtricciones funcionalesn de
igualdad v desigualdad; la meta es minimizar el valor de la

funcién objetive, ep declir, matematicamente:
min F(Y) (AB.1)

sujeta a lag restricciocnes de igualdad impuestas por las

ecuacioneg de red (ecuacionhes de tolerancia):

C(Y) = 0 (A5.2)

v sujeta a las restricciones de desigualdad sobre variables v

funciones:

(A5.3)

Para el desarrollo de la ecuacidén matricial, no se tomaré en

cuenta las restricciones de desigualdad.

iz21
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Mediante la técnica de optimizacidén de los multiplicadores
de Lagrange, se modela la funcidn ampliada de Lagrange que seré
jgual a la funcién objetivo original F(Y), mé&s cada una de las

regtricciones multiplicadas por una constante, asi:

L(Y,T) = F(Y) - 14 - T8 - ....— T,Cq (A5.4)
en donde: n Es el nimero de restricclonepg de igualdad.
Y Es el vector conceptual de variables.

=1

Es el vector de los multiplicadores de Lagrnge.

La ecuacién (A5.4) puede plantearge &n forma més compacta,
de 1la siguiente forma:
L(Y,T)= F(¥) - 17¢(Y) (A5.5)

Para llegar a tener el 6ptimo (minimo), ess deberédn cumplir

las siguientes condiciones:

8L(Y,T) —
—_— = 90 (A5.6)
5Y
8L(Y,T) _

— = 9 (A5.T)
& T

Estas dos tltimas ecuaciones axpandidas #n series de Taylor,
alrededor del punto (Yy.Tq), [41,[21,[16]:
8L(Y,T) 5 8L(Y,T)

0 = @ —— | * [ —=( — V| (s 1AY  +
5 T | (7,7} . _—— | (Foym)
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8 BL(Y.T)
£ ( — M gy laT + &
= 5 7 |f51'm
(AG.8)
_ BL(Y,T) 5 SL(Y,T) _
0 = | o0 + [ — ( Y| o) 1AY  +
& 7 o 57 57 | o
8 BL(Y,T) _
L — = )| fom 1AT + &
8 T 57
(A5.9)
en donde [18]:
- AY , AT Son las correcciones de las variables vy
multiplicaderes de Lagrange, resgpectivamente.
- € vV €& Son los erroreg debide al acotamiento de las
serieg de Taylor. Pero gse leg asume que
tienden a cero, pues (Yo,T0) s80n mUy cercancs
al puntec sclucidn.
8L(Y,T) _
- — = By Es el vector gradiente de la funcidn ampliada
8 Y con respecto a las wvariables del vector
Y(indicade en &1 capitulo No. 2).
BL(Y, Ty  _
- —_— = gy Es &l vector gradisnte con respecto a los
8 7 multiplicadores de lLagrange de la funcidén L.
Este vector contiene, como ge puede comprobar
las scuaciones de incrementos CP; v CQj .
5

- —(g)= T
8Y

Es la matriz Jacobiano de las ecuaciones de
flujo de potencia.
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5

- ——(gy)- JT(Y) Es la matriz Jacobiane transpuesta de las
8T ecuaciones de flujo de potencia.
&

- —(gy )= H(T) Es la matriz Hessiano de la funcidén ampliada
8Y en donde todos sus elementos son lag segundas
derivadas de L de la forma 8%L/(8Y; 8% ), en
les que ; son  cualquiera de las
varliables del vec%or

- ——(ET)z roil Es una matriz cero, pues ninguno de los
8T elementos del vector g, es funcidén de 1los
maltipllcadores 7.

En formse matriclal lasg ecuaclionee (AS.8) vy (AH.B), con la
nenenclature asignadea & cada térmlneo, se express de ls gligulente
forma:

H(Y,T) -JT (V) ~Ey

(AS. 1)

~J(¥) 0 &,

v de manersa mAs compacta:

WAaZ = -g (A5.11)



A N E X O© s

DESARROLLO DE LAS FORMULAS DE LOS ELEMENTOE DE LA

MATRIZ "W™ ¥ VECTOR SRADIENTE *-g".

Como sBe dijo en el capitulo Ho. 2, la ecuacidén matricisal
para minimizacién de la funcildn de Lagrange en cualquier problema
de optimizacién por el método de Newton es:

WAZ = -g (A6.1)

Con el propdsito de describlr esta ecuaclén matricial en

notacién matemdtica concisa, para los tres tipos de optimizacidn:

- (a) Flujo Sptimo general.
- {b) Flujo &ptimo de potencia activa.
- {c) Flujo &Sptimo de potencila reactiva,

se detallarén en egte anexo las derivadas de los componentes del

vector "g" y matriz “"W'.

Congideremos el sistema de potencia de N barras, formadc por
una barra oscilante, M barras de carga v S barras de generacidn
de lag cuales (5-81) barras son ascocladag a condensadores

sincrénicos, ordenadas de la siguiente forma:

barraj Oscllante.
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barras

....... 51 barras PV.
barragy

barragy;

....... (5-51) barras PV.
barrag,

barraggy

....... M barras de carsga PQ.
barray

En epte sistema sge plantean matemadticamente las regpectivas

funciones awpliadas para cada cago de optimizacidn, asi:

5l+1 n n
(a) L= % ak Psz + bk Pﬁk +Ck - = ‘Tpk GPk - x qu CQk (AG.Z)
k=1 k=1 k=1
5141 n n
(b) L= % a PG * + by PG, +c, - 5 Tp,CP, - = Tq; CQ (A6.3)
k=1 k=1 k=1
n n
(¢} L= PG - % o CPF, - = 7q, CQ, (A6.4)
k=1 k=1

Funcioneg en las que sus elementos, explicados en mayor

detalle en el capitulo No. 2, son:



- PG

- TPy ¥V Ty

S ST A

- CPk 4 CQk

De eptos elementos,

que

continuacién se da

de Bus componentes:

CPy
CPy,
CQy
Cay

en donde:

PGk b QGk

PCk ¥ QCk

Py (1)
vy @ (V)

mayor dificultad presentan

it

128
Potencia activa de generacidén de las barras
PV no asociadas a condensadores sincrénicos.
Multiplicadores de Lagrange.
Coeficientes de las funciones de costo de
generacidn.
Ecuaciones de incrementos.
incrementos las

gson las ecuaciones de

en la derivacién, por ello =a

explicitamente gu estructura matemftica v el
B, (Y) - PG, - PC,y  k=1,..... S1+1, (AB.5)
P, (Y) - PGy k=51+42, N (A6.8)
Q (Y) - Q8 - QG k=1,..... ,8+1. (AB.T)
q (Y) - QG k=S+2,..... N (A6.8)

Son las potencias sctivas vy reactivas de

generacidn.

Son lag potenciag activas y reactivas de

carga.

Son las potencias netas inyectadas en la

barra k.

Es el vector de variables.
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Las ecuaciones de potencia neta inyectada en la barra K ¥ el
vactor conceptual de variables, deducidos en el capitulo NHo. 2,

son:

_ N
PE(Y) = Z VkvilYﬁlcos(Bk_Bi_aﬁ) (A6, 8)
i=1
_ N
Qk(Y) = Z vkviIYMlSIN(sk-ai_aﬁ) (AG.10)
i=1
Y = [Py,..,Pge. b5 8,V .87,Vp,..,8,,V, 1] (AB.11)

Hasta el momento todoe los términoes expresados, potencias
netas inyectadas, funciones de cogto, potencias de carga,
rotencias de generacidn, multiplicadorss de Lagrange, ecuaciones
de tolerancia, etc., que forman la funcién ampliada, no son
funciones explicitas de las variables ty, es decir de los
cambiadores de taps de los transformadores. Por esto, para
intruducir ¢l efecto de loe taps en el procesc de optimizacidén se
ha modificado las ecuaciones (A5.9) y (A5.10), de tal forma de
poder realizaxr las derivadas con respecto a un 1t; de manera

directs.

Py (V) = Vi ® | 7| cos(ag) + i%}’k | 7] {95ty cos (0 ~8; -
1#k
ag) = Vyty cos(ay)}
(A6.12)
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— n A
Q (Y) = -V [vp|einleyy) + iz‘ik | Y| 1V} tyy 8in(8y -8 -

i#k
CLM) + Vk tki. sin(aki)}
k=1,...,n
(AB.13)
en donde: tyx = b = by para transformadores
typ = By = 1 cuando &l elemento entre las barras
k ¢ 1 no es un transformador.

e = bt para transformadores en que J=k.
Ty = 1
Tyr = by = 1 cuando el elemento entre las barras

k e I no es un transformador.

{ecuaciones deducidas en 21 anexo No. 4)

Con todos los detalles expuestos hasts el momento, se esté
en capaclidad de deducir las derivadas de los distintos elementos
del wvector “-g" y matriz "W". Derivadas que podrian ser
rresentadas de diferentes formas, pero con el propdeito bésico de
hacer facil el entendimiente y ubicacién dentro del sistema
matriclal, su presentacidn responderd a la organizaclidn de 1la
matriz W, explicada en el capitulo No. 2 a través de las figuras

(2.2.2) de este capitulo:

(ver figuras en las pdginss siguientes)
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W H T - B
1 2 3 4 b 4]
1 AP1 8L/8F1
1 AP2 8L/6P2
HHJJ HHJJ A435 S8L/8t35
HHJJ HHJJ| (&t46 SL/5t46
HHJJ}{HHJJ|[HHJJ AH01 5L/881
HJJ|HHJJ|HHJJ AV] S8L/8V1
00tJJ00|JJ00 ATpl 8L/8rpl
0{JJoa|JJao aTql 65L/67ql
HHJJ| QOG0 |HHJIJ Fa¥:h 8L/682
HJJ| 0000 |HHJJ &Y2 SL/8V2Z
o0l ooag|JJoo ATDR2 8L/8Tp2
0o|0000{JJ00 AT1q2 8L/81q2
HHJJ|HHJJ{HHJJ AB3 8L/5683
HJJ |HHJJ | HHJJ AV3 8L/8V3
00| JJooyJaoo ATP3 S§L/81p3
0|JJoo|JJaoo FaX Je il 8L/81q3
HHJJ| 0000 HHJJ| £04 SL/884
HJJ} 0000 |HHJJ V4 6L/5V4
00| 000013700 |ATp4 8L/&Tp4
0|0000|JJ001 lATgd 5L/61q4d
HHJJ|HBJJ| |&85 8L/885
HJJHHJJ] |AVS 8L/8VbB
00|J3J00]| |ATp5 5L/8Tpb
01JJo0| |ATab 8L/81ab
HHJJ | |&086 8L, /586
HJJ| |AVE 8L/8VE
00| |ATP6 S8L/6TpB
0| larqb 5L/81qb

Figura ABS.1
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3
d
62L 82L 62L 521,
6037 8838V3 65035Tp3 58387143
6L 62L &=L
6vas= 5V3&Tp3d 6V3dtg3
3
0 0
0
]
4
1
62L 6%L 62L 521,
583694 56356V4 56838Tp4d 58386Tq4
62 521, 521 62L
6V3564 6V36V4 5V38Tpd 8V3681q4
3
5L 62L 0 o
6tpadded 6Tp36V4
521, 621 g 0
813604 61q38V4

Figures (AB.2).- blcgues representativos de la figura (A6.1).

1. ELEMENTOS DEL VECTOR GRADIENTE "~g*.

El wvector gradlente “-g" estd compuesto de las primeras
derivadas parclales de la forma SL/6F;, 5L/6tn, 6L/68, , OL/6¥% ,

8L/8Tp, v 8L/8vq comc se muestra en la figura (AB6.1).
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A continuacién se detallan dichas derivadas, lag mismas que
eh su mayoria son iguales para los distintos tipoe de
optimizacidén en estudio, por ello sdlo cuando sea necegarlo ge
har& uha diferenciacién, anteponiendo a la derivada una letra

(a), (b)Y o (e¢) dependiendo del caso de optimlizacién a que

corregponda.
~8L
(a) —_— = -~ (3 %2)PG, - b, - TR k=1,..,51+1
5PGy (A6.14)

(b) igual a (Ab.14).

(e) — = -1 - 7P

—— = - Tp k=2,..,51+1
5PGy (A6.15)

-8L

= T % {¥ |‘i§iml |cos (8 -8; —ay) ~ 2V, | Y ifcos(a)l
+ mp; ¥ % | %Y |cos(8; -8y ~ay) + Tap VIV )Y 41 |

8in(8, -8; —ay) +2V) |%; |sin(g)} + tq ¥ ¥ |¥yu!" |

Bty

sin(ei -'ek _aik)
j=k , m=1
J#m (AB.18}



-8L

58,

-6L

5V

-8L

G'rpk
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n I
-TPy ¥ if?% | %i |8in(§ -§ -q; )} + ¥ 1£§TR Vi

i#k i#k
n
lYﬂ'Bin(Bi—Ek—a“)} + quvk {EVi|Yh|ccs(Bk—ei—
i=1

¥k
n
o)}l - Vi {Z7q;V; | Y| cos(8; -8B -ayd}
i=1

i#k
k=1,....,N (A6.17)

n
TPy {2V | Yy | com (ay) +1§XilYn!G°5(5k'5i‘“ﬁ)} *
14k

n
E;PjViIYﬂICOS(Bi—Bk—d“)} +qu{—2Vk|Y“|Bin{ﬂu)
i=

i#k

n n
+ ZVi|Yﬁ|Bin(Bk—8i—aﬁ)} + ZTquilYnlﬂin(ei"Bk—
i=1 i=1

1#k ifk

i)k k=1,..,N
(A6.18)

n
{ Z VkViIYHICOB(Bk—Si—du)} + szlYHICOB(au) -
i=1

i#k

PG, - PG,

H

k=1,..,81+1

(A6.19)
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-8L n
—_— = { 2 VkVi IYkiICDE(Bk —Bi —aki}} + szlYkkICOE(akk) -
STpy i=1
1#k
PC, (A6.20)
k=g1+2,..,N
~8L n
_— = { Z Vkvi |Yki|sin(8k -8 -aki)} - Vk=|Y“|sin(akk) -
5qu i=1
i#k
QG - QG
k=1,..,581+52+1
(AG.21)
-8L n
—_— = { z Vk Vi IYkiI Bil’l(ﬁk —Bi "Gki)} - Vk zIYkkl sin(akk) -
6qu i=1
i#k
Qc,

k=51+52+2,..,N
(AB.22)

2. ELEMENTOS8 DE LA HMATRIZ "W".

La matriz "W’ estéd compuesta por las segundas derivadas de

la
forma:
8L= 5L7
_ = —_— (AB6.23)
Sy 6Ty 87; byy
8L= 6L®
= _ (AB.Z24)

By Oy Oy; vy
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donde los ¥y, © ¥ 8on los elementos del vector de variables "?",

¥y T; son los multiplicadores de Lagrange.

Las derivadas (A5.23) vy (Ab.Z24) pertenecen & las submatrices
Jacobiano y Hesslanc respectivamente, derivadas que se encuentran
dispergas en la matriz W. 5u presentacidén no seré en funcidén de
la pertenencia a dichas submatricee gino en funcidén del essquens
de ordenamiento dado en las figurass (A5.1), (A5.2); y en igual
forma que en el vector -g, sdlo cuando una derivada especifica
gea distinta para los tipos de optimizacidén en estudio, se haré

la respectiva acotacidbn,

2.1. ELEHENTOS DEL BLOGUE CON COORDENADAE 0 - 0.

8=L
(a) ——— = (& )%2 - k=1,...,51+1
6PG) 2
(AG.258)
() igual que (A5.25).
{c) 5=L
—_ =0 k=1,...,51+1
8PGy =
(A6.26)
8%L,
—— = 0 1#k
5PG|; 5PG1 i=1,..,581+1
' k=1,..,81+1

(AB.2T)
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52,
—_ =0 k=1,..,81+1
PGy Bty todo j.m
(AG.28B)
521,
= 21 Vi * | Y o (o™ ) - 27 v 7 | ' |ein(ay @)
Bt 5"
j=k
m=1
todo J,m, J#m
(A6.28)
821
—_— = JHk#i
at’kiﬁt’jl mEk#F
(A6.30)

2.2. ELEMENTOS DE LUOE BLOGUES CON COORDENADAE 0-I.

6%L
—_— = 0 k=1,..,81+1
6PGy 66; i=1, N
(A6.31)
8%L
—_— = g k=1,..,81+1
BPGy 8V i=1,..,N
(A6.32)
521
—_—= 1 k=1
8PGy &1p;

(AB.33)



6% L

6PGy 6Tpy

82L
8PGy 8T1aq;

52 L
5b368;

5%L

62L
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k=1,..,51+1
i=1,..,N
k#i
(A6.34)
k=1,..,81+1
i=1,..,N
(A6.35)

oy § ¥ %Y |ein(8y -8 —ay'® ) - viTe ¥ |7 3l |ming

8; -8y ~ay? ) - Ta Wy V; [Ty |cos (8 -8; —aM ) + v

Tquk|YﬁW)|cos(ei—ek—anm’)

J=k
m=1
para todo J,m
J#m
(AG.36)

0 0
~tpy § ¥ | %Y |sin(ey -85 -ayl? ) + Vit V] ¥ @ |

sin(8i~8k—aﬂm)} + Tqy % ¥ |¥ﬁm]|003(9k‘91—auw) ) -

ViTqulenm’|°°3f91-9k-“nW)3

J=k
m=1i
para todo Jj,m
J#m
(AB.37)

J#i
mnHl
para btodo J.,m
J#m
(A6.38)
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62L
——— ™ ¥ %" [cos (8 -8; ™ ) +4Tp ¥y | T ijcoslay -
0%s0V; LA 8. -8, —a!® ) —rge Vi 170 8, —8: —
TP Vi |Yiy |eos (B -8By -ag™ ) -TqyVj [Yy |cos (B -8
ag™) - 41 vy |76l |8incayy) - oy Vi [Y'? [sin(s; 8,
m=1
para todo J,m
Jtm
(AG.39)
82l
.__V___ = ~TPy Vk |Yki(o) IGOB(Bk —Bi -"Gu(m ) _Vk TPj IYikm) |GOS(81 -
5t;.0
ja Ve
By —ay ) ~ray vy | Yy |ein(8y -6; —ay™ ) -rq; vy 7310 |
sin(Bi "Bk —aikm ) K
_j:
m=1
para todo J,m
J#m
(AB.40)
521,
_ = 0 J#i
6t4,0YV; m#i
para todo j,m
J#m
(A6.41)
6L {0) {0
————— O Vk Vi IYH |cos(8k _Bi —aki ' ) - kaz IYki[COS(dki)
StjnaTPj
J=k
m=1i
todo J,m
J¥#nm

(AB.42)
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62L
= V% |V |cos(8; -8 ~ay ")
68 TP, 5o
m=1
todo I, m
Jém
(AB.43)
621,
_— = 0
Btjgﬁ'rpi j#i
mnH#i
tode j,m
J8#m (AB,44)
6=L
— = Y,V (Y™ |sincey -85 —a® )+ 2V = [ Y| sin(ay)
th‘Gqu J K
m=i
todo Jj.m
J#m
(AB6.45)
521,
= vV | Yy | sin(B; -8 —ayl¥ )
8t 8Ty Jox
m=1
todo J,m
J#m
(AB.48)
821,
- = 0
BthﬁTpi J51
m#l
todo J,m
J#m

{(AB.47)
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2.3. ELEMENTOS DE LOE BLOQUEE CON COORDENADAS K — K.

6%L

88 *

5=L
86, 8Y,

82L

88, 8Ty

%L
6Bk Gqu

n n
TPk Vk i?gl 'Ykil CDB(Bk —Bi —'Ciki) 4+ Vk i%"{Pl Vi IYikI GOE(Bi -

k#i k#i

I n
Bk -aik) + Ty Vk EVi lYki] sin(Bk _Bi —aki) + Vk E'rqi Vi
i=1 i=1
E#1 k#i
IYikl sin(Bi —Bk _aik)
k=1,...,H (AB.48)

n n
Tpg'fgi IYki| sin(ek —ai —aki) —iE:'{Pi Vi lYikl Bin(Bi —Bk -

k#i k#i
n n
aj) - Ty EVi | Ykil cos {8y -8; —ou4) + 21 V; | Yikl atel ]
i=1 i=1
1#k 1#k
(Bj —ek '-Clik)

k=1,...,N (A6.48)

n
Vi ZVi | Y| sin(8y -8; —ay)
i=1

1#k
k=1,...,N (AB.50)

n
Vk EVi | Yki‘COB(Bk —Bi —aki)
i=1
ik
k=1,...,HN {AB6.51)



8%L

8V,

5% L

GVkGTpk

8%L

GVkaqu

52 L

STpkz

5% L

BTkaqu

5%L

6qu=
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2|Ykk| {(-Tpycos{ay) + Tgsin{ayl))

k=1,...,N

n
ZVk|Y“|cos(a“) + EV1|YHICOS(ek—Bi-QH)
' i=1

i#k
k=1,...,N

n
—ZVk|Y“|sin(a“) +12¥1|Yh|sin(8k—ﬁi—aﬁ)

ik

k=1,....HN
0

k=1, N
0

k=1,. , N
0
. k=1, , N

(A6,

(AB

(A6,

(AB.

(AB.

(AE

52)

.53}

54)

55)

56)

.5T)
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2.4. ELEWMENTOE DE LOS BLOGUES CON CODRDENADAE K~I.

Para estos

8¢L
56, 58,

8%L

56, 5V,

6%L

58y 81p;

6% L

58& 5Tqi

5=L
8V, 58;

elamentos

- -
o

™o
WO

~TR Vy Vi | ¥yq| co8 (8 -8 ~ay) — Vi ™oy Vi | Yy cos (B -8By -

ay) - Ta % ¥ % [8in(§ -9 -q;) - ¥ T1q; Vy | Y] sin(

B; By —ay) (86.58)

TPk Vk IYki] sin(Elk _Bi -C(ki} - Vk TPy IYikl sin(Ei _Bk _aik) -

Tqy Vk |Yki|cos(8k —-Bi —aki) - Vk 'rqi |Yik| COS(Bi "‘Bk _aik)

(A6.588)
Vi Vk IYikl sin(Bi —Bk —C(ik)

(A6.60)
—Vi Vk |Yik| COS(Bi _Bk '—aik)

(A6.61)

ey Y | Y [8in(§ -§ -q;) + TR Vi |Yy|sin(8; -8y —ay)
+qu Vi IYkil C’OS(BR -'85_ —aki) - TGy Vi lYikl COS(G,‘_ —Bk _aik)
{AG.B2)



6% L

8V, 8V,

8%2L

5Vk ﬁTpi

5%L

5Vk 6Tqi

&=L

6T'pk 5ei

6% L

aTPk GVi

6%L

8Tpy 6Tpy

6L

STy BTq;
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-TR IYkil GOS(ek —Si —aki) - TPRj lYikl COB(ei -ek —aik)

—qu |Yki|sin(8k —61- —aki) - Tqi |Yik|sin(8i —ek —aik)

(A6,
Vi [Yikl COB(ei ~8k _aik)

(A6,
Vi |Y1k' Ein(ej "‘Bk —aik)

{AG.
Vk Vi |Ykil Bi]‘l(ek —ei —aki)

(AB
Vk lYkiI COS(Bk =0 —ayg)

(AB.
0

(AB.
0

(A6

63)

64)

65)

.66)

67)

68)

.88)
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6%L

—_— =V Vi | Yo COS(B -8 —lys
k a
&tqy 68; i 1Yl k=01 ew)
(AB.70)

8%L

]

- VkIYHISin(Bk‘B ~0;)
6ra, OV; : W
(AB.T71)

§2L
Bqu ﬁTpi
(A6.72)
6% L

8rqy 6Tq;
(A6.73)
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LIETADOS DE LOS PROGRAMAS

El anexo Ne 7 corregponde a los lisgtados, tanto del

programa que reguelve el Flujo OQOptimo de Potencla, escrito en

FORTRAN, como de log programasg desarrcollados en FOXBASE.

Estog listados se encuentran archilvados en la Facultad de

Ingenieria Eléctrica de la Esgcuela Politécnica Naclonal.
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MaNUAL DEL PROGRAMADOR

Este manual encuentra archivado en la Facultad de Ingenieria

Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.
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MANUAL DE USD DE LOE PROUBRAMAS.

El wmanual de ugo tiene como objetivo proporcicnar lse
explicaciones necesarias y suficientes para que el usuaric pueds
manejar todo &l paguete Interactivo de Flujo Optimo de Potencia

por el método de Hewton.

i. INSTALACION DEL PROGRAMA.

En el directoric raiz del disco duro de un computador
rersonal debe encontrarse el archive FOPNR.BAT, vy en el
directorio del disco durc creado con €l nombre FX-PROGR deben
estar: los programase compilados en FOX-BASE, los archivos de la
base de datos, los archivos de indexamiento, el paguete de FOX-
BASE ¥ los program&s en FORTRAN que resuelven el flujoc de

potencia v el flujo o6ptime de potencia.

2. INBRES8D AL PROGRANMA INTERACTIVO.

Una vez instalado el paqueta computacional, para ingressr al
mismo, se debe digitar FOPNR desde el directoric raiz y presionar
ENTER. 51 FOPNR ha sido digitado correctamente aparecersa la

pantalla de presentacidn mostrada en la figura (AD.1).
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E5CUELA POLITECHICA HACIORAL
FACOLTAD DE INGERIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELECIRICOS DE POTEBCIA

PROGRAHA INTERACTIVO PARA LA SOLOCION DE ELUJO OPTINO
POR EL HETODO DE HEWIOR

Tesis previa s la obtencidn del
titulo de Ingeniero Eléctrico

Realizada por Pirigida por
LOI5 PAOL PROAGD ¥. 186, GABRIBL ARGHELLO R.

Quifo, 1891,

Presione cualquier teels para continuar. Flgura A39.1
Presionando cualquler tecla, come se 1ndica en la parte
inferior de la pantalla, se despliega el MENU PRINCIPAL del
programna Interactivo mostrado en la figura (AS8.2). A partir de
egte momento el usuario tlene la capacidad de selecclonar los
diferentes menis ( ments secundarios y submentis ), mediante el
movimiento del cursor con ayuda de las teclas ; . s
Cuando el ocursor se ublca sobre una opclén del menidi (menis
secundarios y submenits), dicha opcidn se pinta en video inverso y

su ejecucildn es provocada pulsando ENTER,

A continuacién sBe dard una explicacién de cada una de las

opciones del ment principal vy de sus respectivos submenis.
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—— —— e — e

PROGRANA THTERACTIVO PARA LA SOLUCION DE FLUJO OPYINQ DX POTEHCIA
POR EL HETODO DE HEWRON

——
—

[====;=4 HERU FPRINCIPAL Jo—————ey

0.- SELECCION DEL SIST.

1.- DATOS DEE 5.E.P.

2.~ EJECGCION DE FLUJOS

3.- BEPORTES

4.~ THFORHACION TEORICA
e

Figura A9.Z2

[ Pulse Hse para sellr del programa |
X, DESCRIPCIONM DE HENUS Y SUBMENUE.

3.1. BELECCION DEL BIBTEMA ELECTRICO.

Con esta opcidn se escoge un slstema exiestente en la base de
datog, e decir gque previamente hava sldo creado. S1 existe
datoe la pantalla deeplegzda gerd la de la figura {A2.3), en

donde:

-~ Con 1las teclas . son presentados de uno en uno los
nombres de los SEP existentes en la base de datos.

- Con ENTER queda seleccionade el SEP que aparece dentro del
recuadro pequefio v en video inverso; retornando al menid

principal inmediatamente,



154

PROGRARA TRTERACTIVO PARA LA SOLUCION DE FLUJO OFTIHO DE POTEECIA
POR BL EETODO DE REWTON

0.- SELECCION DEL SI5T.
1.- DA¥05 DEL 5.E.F.
2.~ EJECOCIOR DB ELUJOS
3.- BEPORTES

{.- THFOREACIOR TEORICA

SISTEHAS

ERQSA ‘
%0 de gist. = 5

Figura A8.3
) i Seleceionar ( < ) ; Menfi anterior ( ESC )

1

- Con EBC se regresa al menld principal sin seleccionar ningin

sistema.

La informacidén que ge encuentra en el vértice inferior
derecho del recuadro pequefio de la figura (A8.3) ge refiere al

niameroc de sistemas almacenados en la base de datos.

- MENSAJE .-
- 51 la base de datos no tuviere almacenados los datos de
ningin SEP, se desplegard el siguiente mensaje:
“"No existen sistemas en memoria”

"Pulge cualguier tecla para continuar”
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T.2. DATO8 DEL BEP.

Eeta opcién despliega un menid secundarlio, el mismo gue
permite orientar al programa hacia los diferentes datos que
requieren ser definidos en un SEP para las corridas de flujos.
Al selecclionar esta opcidn del mend principal (DATOS DEL SEP), la
pantalla desplegada es la de la figurs (A8.4) en la que el cursor

queda restringido a las opciones del recuadro inferior.

F.2.1. DATOE GENERALES DEL SEP.

Esta opcldén de 1la figura (A9.4} despliega la pantallsa
indicada en la filgura (A9.5)}, presentando un submeni con las

siguientes posibilldades: crear, modificar, consultar y eliminar.

- CEEAR .-
Este comando permite crear un sistema nuevo en la base de
datos, plidiéndose los sigulentes datos:

DATOS GENERALES DEL BISTEMA.

ket — o — . — T St o T — Bt o oAl ot o o bt S ot et M St S P e W Yt G e bt et S e g iy

NOMBRE DEL DATO RANGO PERMITIDO

"""" Nombre del SEP. ~ de 1 a 10 caracteres
Descripcidn ' de 0 a 80 caracteres
Namero total de barras 2 - 40
Méaximo desfar. entre barras (grad.) 12 - 30

Criterio convergencia para F.P. 0.01 - 0.1
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PROGHAEA TNTERACTIVO PARA LA SOLOCION DE ELUJO OPTIHO DE POTEHCIA
BOR EL HETODO DE KEWTOM

{ HEKD FPRINCIPAL }

§.- SELECCION DEL SIST.
1.- DAT0S DEL S.B.F.
2.- EJECUCION DE ELOJOS
J.- BEPORTES

4.- THFOBKACION TEORICA

ERQSA

1.- DATOS GEMERALES DEL 5.E.P.
2.- DATOS DE BAR. Y BLEN. SHOKT
3.- DATOS DE ELERENTOS SERIR
4.~ ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

Presione Hec para salir al memd anterior Figura A8.4

T e e e e i ——— —

DAT0S GENERALES DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

HOHBRE DEL SISTENA . EEQSA

DESCRIPCION :

AOKERO TOTAL DE BARBAS :

POTECIA BASE (HVA)

ARGULO HAXTHO DE DESEASE EHTRE BARRAS (srad)
CRITERIO DE COMVERGEMCIA PARA F.P.

CRITRRIO DE CONVERGENCIA PARA E.0.P.

HUHERO HAXIHO DE ITERACIORES

1-Crear 2-Hodificar 3-Comsultar 4-Elimipar

Figura A9.5

Presione Esc parn salir al mend awterior
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Criterio convergencia para F.O0.P. 0.01 - 0.7

Maximo nimero de iteraciones 2 - 88

Todog los datos son sometlidos a una debida validacién en el
momento mismo de su ingreso, déndose log siguientes mensales
geglin el error cometido:

- MENSAJES DE ERROR .-
- Si el nombre del SEP a crear es igual a uno ya almacenado:
"El nombre yva existe, Pulse cualguler tecla.”
- 51 el naGmero de la barra esté fuera del rango definido:
"NGmero fuera de rango. Pulse cualquier tecla”
- i el &éngulo de desfasamiento angular entre barras
conectadas estd fuera del rango definido:
"Angulo fuera de rango. Pulse cualquier tecla™
- 51 los wvalores de log criterios de convergencia caen fuera
del rango:
"Valor fuera de rango. Pulse cualquier tecla"
- S1i el nimero de iteracliones no estd dentro del rango:

"Namero fuera de rango. Pulse cualgquier tecla”

Con esgta opcién se puede modiflcar los datos generales de un
sistema creado o seleccionado, sometiéndolos a la misma

validaclidn del proceso de creaclidn.
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- MENSAJE .-

- 8in selecclionar o crear algun sistema previamente no ae
podrd ingresar a esta opcidn, saliendo en la pantalla el
elguiente mensaje:

"No se ha seleccionade o creado ningin sistema”

"Pulse cualquier tecla para continuar”

Esta opclén desgpliega en pantalla los datos generales de un
glstema creado o selecclonado previamente, 8in posibilidad de

modificarlos.

- HMENBAJE .-

- Sin seleccionar o crear algin sigtema previamente no se
podréd ingregar a esta opcldn, saliendo en la pantalla el
siguiente mensaje:

"No se ha seleccionado o creado ningin sistema™

"Pulse cualquier tecla para continuar"

- BLIMINAR .-

Utiligar con precaucién esta opcldédn va que con ella ge
elimina los datoe de un SEP seleccionado o creado en forma total,
es declr, los datos generales, de barras, de elementos serie,

elementos shunt y resultados gque pudieran existir de un flujo
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ejecutado, son borrades de los archivos de la base de datos.

La gelecclidn de esta opcién ELIMINAR despliega la pantalla
de la figura indicada en la figura (A89.86). En el recuadro

inferior de esta pantalla ge tiene lag silguientes dos

posibilidades:

- NO : anula el proceso de eliminacidn.

- SI @ se ejecuta la eliminacién, su efecto es irreversible.
- MENSAJE .-

- 8in seleccionar o crear algin sistema previamente no se
podrd ingresar a esta opcidn, saliendc en la pantalla el
giguiente mensalje:

“"No se ha seleccionado o creadc ningan sistema™

"Pulse cualgquler tecla para continuar"”

S.2.2. DATOE8 DE BARRAB Y ELEMENTOB S8HUNT.

S5in seleccionar o crear algun sistema no se podra ejecutar
esta opcidén de 1l1la figura (AP.4), presentéindogse el siguiente
mensaje:

"No se ha seleccionado o creado ningan sistema.
Pulse cualquier tecla para continuar”
Bl este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada
en la figura (A9.7) presentando un submend con las sigulentes
prosibilidades: crearx, wodificar, consultar ) eliminar ¥

visualizar.
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DATOS GRNERALES DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTERCIA

=—{  ELIMIVACION DE BISTHHAS ey
HOHBRE DEL SISTEMA : EEQSA

DESCEIFCION : Es un ejemplo que se emeuentra en la referen-
cla de 1z Yesis de la Ing. Consuelo Guijarro,

HOMERO TOTAL DE BABRAS : 1%

POTENCIA BASE (HYA) :  100.0000

ANGOLO MAXIHO DE DESFASE ENTRE BARRAS {grad): 30.0000

CRITERIC DE CONVERGENCIA PARA F.P. : 0.1000

CRITERIO DE CONVERGESCIA PABA F.0.F. ¢ 0.0700

HOMERO HAXIKQ DE ITERACIOHES : 50
ATEHCION

B¢ elinina el sietema totalmente; barras, elementos gerie y elementos shunt,

Bata 0d. seguro{a) ! N0 §1

Figura A8.6

s et oy T L Gt e Lt o - — et > — o — A m——

SISTEHA : EEQSA

{ DATOS DE BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO ]

BARRA Ho : HOHBRS - TIPO IE BARBA :
VOLTAJES POTEHCIAS DR CARGA

Béximo {p.u.) :

dinimo (p.u.) : Aetive (HM )

Inieial {p.u.) : Resetiva (HVAR) :

hngulo (grad) :

1-Crear 2-Hodificar 3-Consultar 4-Eliminar 5-Visualizar Figura A9.T

Presione Esc para salir al mend anterior
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- CREAR .-

Eete comando permlite crear las barrae {(en el SEP que se egté

trabajando), pldiéndose los sigulentes datos:

DATOS DE BARRAS Y ELEMENTQS SHUNT DEL SEP.

— o ——— . —— o —— o o - etk Sl ey o A - T T — Y o ot o S S — P At i — o — ——— b —

et — —— v — " o —— ) T — ot o T it T T i (o g R . e G gy e G o P ey AR S G e S W T — . —— ot — e — . —

NGmero de la barra I - # definido en
datos generales.

Nombre 8 caracteres.

Tipo de barra 0SC, PV, PVCS, PQ
Veltaje méximo (pu.) 0.9 - 1.1

Voltaje minime (pu.) 0.9 - Volt., max.
Voltaje inicial (pu.) Vol. min - Vol. méx.
Angulo inicial (grad.) ~-12 - 12

Pot., activa de carga (MW) 0 - 9899.9889

Pot. reactiva de carga (MVAR) 0 - 98999.9999

Pot. activa méx. gener. (MW) 0 < - 9999.8999

Pot. activa min., gener. (MW) 0 < - Pot. wméx. activa
Pot. activa inicial (MW) Min., act. - Méx. act.
Pot. react. méx. gener. (MVAR) -589.8999 - 9999H.9899
Pot. react. min. gener. (MVAR) -999.89889 - react. méax.
Coeficiente a (pu.) 0 < - 9989.8989
Coeficiente b (pu.) 0 < - 9999.8998
Coeficiente ¢ (pu.) 0 < - 9889.9898

Condens/Reactor 0 - 9999.9899

i —— 4 o ) . S o S el . o Y e | P S S e e T et T e . B S PO G W S S et e o o S . P o ey e e S ey W - P Gt S — —
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Todos los datos son sometidos a una debida validacidén en el
momento mismo de su 1ingreso, déndose mensajes seglin el error

cometido.

- MENSAJES DE ERROR .-

- 51 el nOomeroc de 1la barra es mayor al numero de barras
totales definidas en los datos generales; o 8l a la barra se
le apigna el numero cero:

"Nimero mayor al total definidas o fue cero.
Pulge cualquier tecla para continuar.”

- 51 el nGmero asignado a una barra a crearse es 1gual al de
otra barra previamente Iingresada en el SEP en el que ge esté
trabajando:

"La barra ya fue ingresada. Pulse cualquier tecla”

- 51 los datos de wvoltajes, &ngulo, potencia, coeficientes,
elementos shunt, no estén dentro del rango especificado se
tendra:

"VYalor fuera de rango. Pulse cualguier tecla"

Eszta funcién permite modificar en una barra creada
previamente los datos referentes & su tipo, voltajes, &ngulo,

potencia v valoreeg de elementos shunt conectados a ells.
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Los datos modificados son sometidos al proceso de wvalldacién

anterior.

- MENSAJES .-
- 81 el GSEP con el que se estéd trabajando carece de barras
creadas, se dard el siguiente mensaje:
“El sistema no tiene datos de barras ingresados.”
"Presione cualquier tecla para continuar”
- S1 el nimero de la barra a eliminar en el BEP que se esté
tfabajando no existe, se daréd el siguiente mensaje:

“"La barra no ha sido ingresada. Pulse cualquier tecla™

Esta opcidén despliega en pantalla una a uns las barras y sus

datog sin posibilidad de modificarlos.

- MENSAJE .-
- 5i el SEP c¢on el que ge estéd trabajando carece de barras
creadas, se dard el siguiente mensaje:
“El sistema no tiene datos de barras ingresados.”

"Presione cualquier tecla para continuar”

- ELIMINAR .-

Utilizar con precauclidén esta opcldn va que c¢on ella =se
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elimina la barra, los elementos gerie ¥ shunt conectados & ella.

La seleccidén de egta opcién ELIMINAR despliega la pantalla
indicada en la figura (A2.8). En el recuadro inferior de esta

pantalla se tiene lag giguientes dos posibilidades:

- NO : anula el proceso de eliminacidn.
- SI : ge ejecuta la eliminacién, su efecto es irreversible.
- HERBAJES .-

- 5i el SEP con el gque se estd trabajando carece de Darras
creadas, se dard el siguiente mensalje:
"El sistema no tiene datos de barras ingresados.”
"Presione cualgquier tecla para continuar”
- 51 el numero de la barra a eliminar en el SEP en que se esta
trabajando no existe, se dard el siguiente mengaje:

"La barra no ha sido ingresada. Pulsge cualguier tecla”

Estas opcifn permite wver de manera conjJunta lasg barras

ingresadas vy sus datosg. Al seleccionar ests opeidn se tiene la
rosibilidad de desplegar las pantallas indicadas en laeg figuras
(A9.8), (A8.10) v (A8.11)

- MENSAJES .-

- 81 el SEP con el que se estd trabajando carece de barras
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—{ ELIHIRACION DE BARRAS DEL SISTEHA ]
BARRE Ho : 01  HOMBRE : BARRAL TIPO DE BARRA : 08C
VOLTAJES POTENCIAS DE CARGA
Hazimo ({p.v.) : 1.1000
Hinimo (p.u.) : 0.9000 Betiva (MR ) 0.0000
Infeial {p.u.) : 1.0100 Reactiva (HVAR) : 0.0000
bngulo {grad) : 0.0000
POTENCIAS DE GESERACION COEFICIENTES
Hex. React. (HVAR) :  250.0000
Hin. React, (MVAR) : 0.0000 a @ 100.0000
Hax. Activ. [HE ) :  500.0000 b ¢+ 351.0000
Hin. Activ. (HE ) :  100.0000 er 44,0000
Inlc. Act. (MY ) :  128.0700
ﬁlmnar? $1 Ko
Se elipina la barra ¥ todos los elementos conectados a ella

e e e e e b e et o e e ——— e - — =+ —— — — —

SISTENS EEQSA
—{ DAT0S DE BARRAS ]
Ho HOMERE 7TIPO Yolt. Yolt, Yolt. Angulo {ond. /Bea
Kinimo inieial  Héximo [nielal Shunt
(p.u.) {p.0.) {p.u.) {grads.) (Hvar)

01 BARRAl 05C 0.9000 1.0100 1,1000 0.0000 0.0000
02 BARRAZ P¢ 0.3000 1.0000 1.1000 0.0000 0.0000
03 BARRA3 PQ 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 0.0000
4 BARRAY PQ 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 0.0000
B5 BARRAS P 0.8000 1.0000 1.1000 0.0000 9.0000
06 BARRAE PQ 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 f.0000
(7 BARRAT P4 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 12,0000
06 BARRAR PQ 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 3.0000
09 BARRAS ©Pg 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 4,5000
10 BARRALD PV 0.5000 1.0000 1.1000 0.0000 0.0000
11 BARRALL PQ 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 0.0000
12 BARRALZ PV 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 0.0000
13 BARRBAL] PQ 0.9000 1.0000 1.1000 0.0000 6.5000
14 BARRAI4 PQ {.8000 1.06000 1.1000 0.0000 4.5000
S 2-Pag.() 3-Grup(<-) 4-Grep() 5-Grup(-?) | ! ?

| - |

Presione Zec para salir al mend anterior

Figura A9.8

Figura AS.9
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SISTENA : EE@SA
—{ DAT0S DE BARRAS ]

Pot.Rot.
Hinima
()

Ho HOMBRE fTIPO Pot.Beac.  Pot.Beac  Pot.het, Pot.lhct.
Héxiwa Hinima Béxima Generaciém
(Hvar) {Hvar) (UE) (BH)
01 BARRA1  0SC 250.0000 §.0000  500.,0000  128.0700
02 BARBAZ Mg 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000
03 BARRA} 4 0.0000 0.9000 0.0000 g.0000
04 BARRAY P4 " 0.0000 0.0000 4.0000 §.0000
05 BARRAS D@ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0080
06 BARRAG PGQ 6.0000 0.0000 0.0000 0.0900
§7 BARRAT P4 0.0000 0.6000 0.0000 0.0000
08 BARRAR P4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0060
09 BARRAY P4 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0004
10 BARRALOD PV 36,0000 0.0000 12.0000 65.0000
11 BARRA11 PQ 0.0000 0.0000 0. 0009 0.0600
12 BARRA1Z PV 10.6000 1.0000 20.0000 15.0000
13 BARRAIZ PQ 9.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 BARRA14 P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

100.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
§.0000
0.0000

40.0000
0.0000
5.0000
0.0000
0.0000

} a-bap.() 3-Graple) dGrupl) Srap() | 1.0R. 2
|

1

Presione Esc para galir al mend anterior

———— e ot b ) T T ot ot o T T T i ———

FISTEHA : KEQSA
{ DAT05 DI BARRAS ]

Figura A9.10

Ho HOKBRE TIPO Pot.het.  Pot.Bemc.  Coefic. Coefic. Goefie,
Carga Carga ] b ¢
(¥9) (Byar) {($/1) ($/1) {$/1)
0 BARBA1 0SC 0.0000 0.0000  100.0000  351.0000 44.0000
02 BARRRZ PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.0000
3 BARRA g 0.0000 g.0000 0.0000 0.0000 0.0600
04 BARRAY P4Q 36,9000 7.5600 0.0000 0. 0400 0.0000
05 BARRAD D§ 21,2600 8.2500 0.6000 0.0080 0.0009
06 BARRAS ©PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0600
07 BARRAT Pq 31,7780 11,5000 g.0000 §.0000 0.0000
00 BARRAS PR 21,1200 6.4£000 g.0000 0.0000 0.0000
08 BARRAS PQ 35,0000 T.7000 0.0000 0.0000 0.0000
10 BARRAID P¥ 0.0000 0.0000  100.0000  245.0000  105.0000
11 BARRAI1 P@ 13,2000 6.8000 0.0000 0.0000 9.0000
12 BARRA1Z PV 0.0000 0.0000  100.0000  389.0000 40.6000
13 BARRALY P4 30.0000 10.6000 0.0000 0.0000 0.0000
14 BARRA14 PQ 8.2000 4,5000 0.9000 0.0600 9.0000

i 2-Pug.() 3-Grup{¢-) 4-Grup() S-Grup(->) | .,DE..' H
| 1

Preslone Bse para galir al mend amterlor

Figura AS8.11
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creadas, se presentard el slsigulente mensaje:
"El sistema no tiene datos de barras ingresados."”

“Pregione cualguier tecla para continuar”

3.2.3. DATOUB DE ELEMENTOS BERIE.

5in seleccionar o crear algin sistema, no se podréd ejecutar
egta opecldn de la figura (A9.4), presenténdose el siguilente
mensale:

“"No se ha selecclonado o creadc ningin eistema.
Pulese cualquler tecla para continuar”

el este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada
en la figura (A8.12) presentando un subment con las esiguientes
rogibilidades: crear, modificar, consultar » eliminar y

vigualizar.

-~ GREAR .-

Este comando permite crear log elementos serie (en el SEP

que e egtd trabajando), pidiéndose los sigulientes datos:

DATOS DE ELEMENTOS SERIE DEL BSEP.

" —— p—— ot ——— D o — gt ot o el ot e T —— R e e A e e e o oy e e T e o Mt e et e

NOMBRE DEL DATO RANGO PERMITIDO

""" Tipo de elemento  Linea - Transformador
Nombre 8 caracteres.
Barra (P) 1 - # de barras definido

en datos generales.
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Barra (Q) 1 - ¥ de barras definide
en datos generales.

Registencia L (pu.) 0 - 9.9999

Reactancia en L o T (pu.) D ~ 9.9999

Susceptancia en L (pu.) 0 - 5.8899

Tap maxime (pu.) 0.9 - 1.1

Tap minimo (pu.) 0.9 - Tap maximo.

Tap inicial (pu.) Tap minimo - Tap méximo.

- - - ——t o -y v Mt o T M A Y oy e A A M A A ey g e e S e e o ey v e b e — e —

Todoe los datos son sometidoe & una debilda validaclién =n el
momento mismoe de su ingreso, dandose mensajes segin el error

cometide.

- MENSAJES DE ERROR .-

- 51 &1 nimere de la barra (FP) o (@) es mayor al nimero de
barras totales definidas en les datos generales, ¢ Bl se les
aglgna el nimerc cero:

"NGmero mayor al total definidas o fue cero.
Pulse cualquier tecla para continuar,”

- 51 el nGmero asgignado a la barra (Q) es igual al de la barra
(P):

"Las barras (F) y (Q)deben ser distintas.
Pulse cualquier tecla para continuar.”

- 51 los datos de resistencias reactancias, susceptancias ¥y

taps, no estén dentro del rango especificado:

“"Valor fuera de rango. Pulse cualquier tecla”™
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- HODIFICAR .-
Esta opcidn permite modificar los datos de un elemento serie
va existente entre does barras ein permitir cambiar las barras

entre las que sBe encuentra conectado.

Log datos modificados son sometidos al proceso de validacidn

anterior.

~ MENSAJE .-

- 51 el BEP con el que se egtd trabajando carece de elementos
serie creados, se daréd el siguiente mensaje:
"El sistema no tiene datos de elementos serie ingresados.”

“Presione cualquier tecla para continuar”

Esta opcibén despliega en pantalla une a uno los elementos

serie sin posibilidad de modificar sus datos.

- MENSAJE .-
- 51 el SEP con el que se estéd trabajando carece de elementos
serie coreados, se daré el sigulente mensaje:
"El sistema no tiene datos de elementos serie ingresados.”

"Pregione cualquier tecla para continuar”

- ELIMINAR .-
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La seleccidén de esta opcibén ELIMINAR despliega la pantalla
indicada en la figura (A8.13). En el recuadro inferior de esta
prantalla se tiene las siguientes posibilidades:

- INICIAL, ANTERIOR, PROXIMO, FINAL : estas opclones
facilitan el encontrar un elemento seris.

- MARCAR : esta opcidén permite marcar o desmarcar el elemento
gerie que en ese momentc aparezca en pantalla. Los

elementos serie marcadog serén borrados al pulsar ESC.

- HENBAJE .-

81 el SEP con el que Be estéd trabajando carece de elementos

serie creados, se darid el siguiente mensale:
"El sistema no tiene datos de elementos serie ingresados.”

"Preglone cuslquier tecla para continuar”

Esta opcién permite ver de manera conjunta los elementos
serie creados y sues datos. Al seleccionar esta opcidn se tiene
la poeibilidad de desplegar las pantallas indicadas en las
figuras (A8.14), (AB.15).

~ MENBAJE .-
- 51 el SEP con el que se estd trabajando carece de elementos

series creados, Be darid el sigulente menssje:
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=——=——=={ DAT0S DE ELEMERTOS SERIE ]%‘

TIP0 DE ELEHENTO KOHBRE

BARRA P{control)
BARRA §{controlada):
LIKEA RESISTEHCIA [p.u.] :
TRAKS. REACTANCIA ([p.u.]:
SOCRPTARCIA [p.u.] :
TAP KAXIHO [p.u.]:
TAP BINIMO [p.u.]:
TAP INICIAL [p.u.] :

1-Crear 2-Hodificar 3-Comsultar 4-Eliminar 5-Vigualizar

Presione Esc para salir al mend anterior

e —— e A e ot b ————— e} w—

§ISTRHAL : EEQSA

o ETOS SHIY ——m
" TLINTIACON 3 FLAERTOS $AIR e

TIPO DE ELEHEHTO HOMBRE :  LINEAL

BARBA P{control) : 01
BARRA Q(controlada): 02
LIHRA RESISTRECIA [p.u.] ¢ 0.0120
REACTARCIA [p.u.] : 0.062¢
GOCEPTARCIA [p.u.] & 0.0100
TAP HAKIHO [p.n.) :

TAP BIRTHO {p.u.) :

TAP IHICIAL [p.u.] :

Los elementos gerie marcados seréin eliainados al pulsar Esc

Harear I Inieial Anterior Préximo Final

Presione Ese para salir al mend anierior

Figura

Figura

Ag9.12

A8.13
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~{ LIREAS ]

SISTEHEAL : EEQSA

HOHBRE BARRA DR BARRA DR IHPEDARCIA ADEITANCIA A TIRRRA
LIRER ERVIC  RECEPC.  RESISTENCIA  REACTANCIA SUSCEPTANCIA
(F) () (p.u.) (p.u.) (p.u.)
LINEAL 01 02 0.0120 0.0620 0.0100
LIKEA4 0t 6 0,5130 0.0510 0.0120
LIKEA2 03 04 0.0290 0.0750 0.0000
LINEAZ 03 ) 0.0300 0.0800 0.0008
LIKEA 06 07 0.0000 0.1078 0.0000
LINEAG 07 03 0.0330 0.1200 0.0000
LINEAT 08 08 0.0200 {.08869 0.0000
LIYEAD 03 10 0.0080 0.0280 0.0020
LINEAS 11 07 0.0300 0.0900 0.0000
LINEALD 11 12 {1.0480 0.1550 0.0000
LINBAL] 11 13 0.0430 0.11860 0.0000
LIEEA12 13 14 0.0350 0.1250 0.0020
LIKEA1S 14 01 0.0000 0.1440 0.0000
LINEALD 14 15 0.0810 0.2900 0.0000
} 4-hag. () | 1L, 2
' — Figura

Prasione Ege para salir al mend anterior

SISTEHA : BEQSA
[ TRANSFORHADORES ]

YOMBHE BARRA DE BARRA DE BARRA DE BREACTANCIA 74P 4P TAP
TRANSE,  EBVIO LLEGADA CONTROL HINIBO  INICIAL  HAXIMO
(P) (4) (p.u.) (p.u.) (p.u.}  (p.u.}

TRARS1 02 03 02 0.1400 D.9000  1.0200  1.1000

1

| Figura
Preslone Eec para salir al mend anterior

 t-Pag. () | R
1

A9.14

A9.15
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"Bl sistema no tiene datog de barras ingresados.”

"Pregione cualquler tecla para continuar”
Z.2.4. EBTADD ACTUAL DEL BISTEHMA.

S5in seleccionar o crear algun sistema no se ejecutard esta
opcidn de la figura (A8.4), presenténdose el sigulente mensaje:
“No se ha seleccionado o creado ningin sistema.
Pulse cualquier tecla para continuar”
sl este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada

en la figura (A8.18).

Con esta opeién el usuario tiene a la mano un regumen de la
situacién de un sistema en cuanto a datos ingresados ya que sBe
entrega entre otra informacidén el nimero de barras definidas, el
nimero de barras 1ngresadas, el nimero de elementos serie y
cuantos de ellos s8on lineas o transformadores, el nGmero de

elementos shunt, si existe algin flujo ejecutado, etc..
3:3. EJECUCION DE FLUJOS.
Esta opcidn de la figura (A8.2) permite ejecutar los

programag en FORTRAN, degarrollados para 8l estudio de flujo

déptimo de potencia.
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={ BSTADO ACTUAL DEL SISTEHA ]

DESCRIPCION : s un ejemplo que se encuentra en la referen-
cia de la Tesis de la Ing. Consuelo Guijarro.

POTENCIA BASE [HVA] :  100.0000

BARRAS DEFIRIDAS : 15

BARRAS INGRESADAS : 15 08C: SI PY: 2 PVGS: 0 PG 12
ELEHENTOS SERIE IHGRESADOS :16 Lol fr 1l
BLEHERTOS SHUWY IRGEESADOS : 6

DESF.AHGULAR BNTRE BARRAS :30.6000

ITERACIORES HAXIHAS : 50

CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA F.F. : 10,1000
CRITERIO DE COMVERGERCIA PARA E.0.F, : 0.0700

FLUJO EJRCOTADO : HINGDHO

s

Pulse cmalgquier tecls pars continunar Flgura A9.18

i o T St e - S —— — A — .y T — . — At o i b o ——

PROGRANA IHTERACTIVO PARA LA SOLUCIOR DE ELUJO OPTINO DE POTEHCIA
POR EL HETODO DE HEWTOM

wr============{ BERD PRINCIPAL 1====’========ﬁ

0.- 53LECCION DEL SIST.
1,- DRY05 DAL 5.E.P.
2.~ EJECBCION DE ELUJOS
3.- BEPORTES

4.- TNFORHACION TEORICA

EEQSA

.P. GENERAL
P, ACTIVA
.. RBACTIVA
0

Flgura AP.17
Presione Esc para salir al memd anterior
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Sin seleccionar ¢ crear algiun siegtema la opcidén de la figura
{(A9.4) no se podrd ejecutar, presentandose sl siguiente mensaje:
"No se ha eselecclonado ¢ creado ninglin sistema.
Pulse cualquier tecla para continuar”
gl este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada
en la figura (A8.17) presentando un submeni con las siguientes

posgibilidades:

T.3.1. FLUJO OPTIMO DE POTENCIA GENERAL.

Se puede ejecutar con datos ingresadog o© resultantes del

flujo de potencia.

.3.2. FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA.

S5e puede ejecutar con datos ingresados o resultantes del

flujo de potencia.

F3.3-.3. FLUJO OPTIMD DE POTENCIA REACTIVA.

S5 puede ejecutar con datos ingresados, resultantes del
fiujo de potencilis o resultantes del flujo édptimo de potencia

activa.

3.3.4. FLUJD DE POTENCIA.

Se ejecuta Minicamente con datos ingresados.



178

- MENSAJES .-

- 81 existe un flujo ejecutado el programa preguntari gl degea
continuar. Esto debido a que los datos de la Gltima corrida
se plerden al ejecutarse una nueva,

- Anters de ejecutarse un flujo se realiza la validacidn de
todos log datos en conjunto, pudiéndose dar los siguientes
mensajes:

"El sistema no tiene barra cscilante”

"Presione cualquier tecla para continuar”

"Existen barras que egtédn aisladas”
"Preglione cualquier tecla para continuar”

81 al ejecutarse un flujo, éste no llega a convergencia, se

da el siguiente mensaje:
"NO HAY CONVERGENCIA®

“"Presione cualquier tecla para continuar"”

E.4. REPORTES.

Esta opeidn de la figura (A9.2) permite sacar reportes tanto

por pantalla como por imprescora.

Sin seleccionar o crear algin sgistema la opcidn no se podréd
ejecutar, presenténdose el siguiente mensaje:

“"No se ha selecclionado o creado ningin sistema.
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Pulse cualquier tscla para continuar®
81 este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada
en la figura (A8.18) presentandc un submend con las siguientes

poglbilidades:

X.4.1. VER RESULTADOS EN PANTALLA.

Permite ver por pantalla los resgultados de barras, flujos,
tap de transformadores, costos, pérdidas e 1teraciones del tltimo

flujo ejecutado siempre y cuando éste haya llegado a convergir.

3.-4.2. IMPRIMIR DATOS8 DEL SEP.

Permite sacar individualmente reportes por impresora de los
siguientes tdpicos:
- Barras,

1:4.3. IMPRIMIR REBULTADDE. .
Permite sacar individualmente reportes por impresora de log

sigulentes tépicqs:
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PROGRAHA INTERACTIVO PARA L& SOLUCION DE FLOJO OPTIHO DE POTENCIA
POR EL WETODO DE REHTOR

0.~ SELECCION DEL 5IST.
1.~ DATOS DEL §.E.P.
2.~ EJECOCION DX ELOJOS
3.~ REPOBIES

4.~ THPOREACION TEORICA

EEq54

1,- VER RESULTADOS BN PANTALLA
2,- THFRINIR DATOS

3.- IHPRINIR RESOLTADOS

§.- IHPRIMIR DATOS Y RESOLTAD.

Figura
Presione Eee para salir al mend amterior
PROGRARA IRTKRACTIVO PARA LA SOLOCIOR DE FLUJO OPTIHO DE POTRHCIA
POR EL HET0DO DE HEWTOM
0.- SELECCION DEL SI5Y.
1.~ DAT0S DEL 5.E.P,
2.~ BIECUCION DE FLUJOS
3.~ REPORTES
4.- IEFORHACION TEORIGA
EEQSA
1.- F.0.P
.- LDP,
3.- VARIOS
Flgura

Presione Esc pars salir al memd gpterior

AB.18

A8.19



178

I.4.4. IMPRIMIR DATOS8 Y RESBULTADOS.

Eeta opcliédn permite obtener en una sola orden los tépicos

anteriormente mencionados.

3.5. INFORMACION TEORICA.

Al geleaccionar egta opcidn de la figura (A9.2) se desgplisga
1la pantalla indicada en la figura (A8.18), que presenta las

siguientes opclones:

3«81, Ful.Po.

Eete submend contlene informacidén referente al flujo éGptimo
de potencia por el método de HNewton. Los tem&as & encontrarse

gBon:

3-5-2’ F-P-

Este gubment contiene informacién referente al flujo de

potencia por el método de Newton. Loes contenidos son:
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I.5.3. VARIODS.

Este submentd contiene informacidn sobre: la modelacidn del
transformador con tap utilizada, la funcidén de cogto de

combustible asumida ¥ una breve descripeidn del programa.

4.1. SALIR DE LOS SUBMENUS.

Para salir de 1log diferentes submenis gque presenta el
programa interactivo se debe pulsar ESC, produciéndose slempre el

retorno al meni anterior o precedente.

4.2. 8ALIR DEL PROBRAMA.

Para sgzlir del programa el cursor debe encontrarse en el
mend principal v pulsar ESC, en este momento se desplegard la
rantalla indicada en la figura (A9.20) pidiéndose confirmar la

instruccidn.
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PROGRAHA INTHRACTIVO PARA LA SOLUCIOW DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA
POR EL HETODO DE HEWTON

= HENT PRIACIPELl |———=

0.- SELECCION DEL SIST.
1.- DATOS DEL §.E.P.
2.- BJECUCIOR DE FLOJOS
3.~ REPORTES

4.- INFORHACION TEORICA

—

4 H

Tereinar la sesifn de trabajo 7| WO  SI

P s s —— — — e — . —— it ——t . m i - o ———

Figura A9.20
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pag: 1
FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
LABORATORLID DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTERCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJD OPTIHMD DE POTEMCIA POR EL HETODD DE NEWTOM
S15TEMA ELECTRICO: EJEMPLDL

POTEN. BABE (NvA): 100 Fecha: 07/10/91
DATDS DE BARRAS

BARRA VOLT.  VOLT.  VOLT.  ANEULD POT.RERC. PDT.REAC. POT.ACT.,  FOT.RERC.  COND./REAC.

HININD  INICIAL HAXIHG  INICIAL HIRIHA HALIMA CRREA CAREGA SHUNT

ND HOMBRE TIPD  (p.u.}  {peued  (peus)  {grados) [HVAR) {HVAR) {H) {HVAR) {HVAR)
01 BARRAL OSC - 0.9500 1.0000 1.030¢  0.0000 0.0000  50.0000 0.0000 0.000¢ 0,0000
02 BARRR? PO 0.9500 1.000¢ 1.050¢  0.0000 0.0000 0.0000 30.0000 12,0000 0.0000
03 BARRAI PO 0.9500 1.00006 1,0500  ©.0000 0.0000 0.0000 70,0000 3.0000 0.0000
04 BARRA% PV 0.9500 1.0000 1.0500  0.0000 -50.0000  70.0000 86,0000  20.0000 0.0000
05 BARRAS PV 0.9500 1,0000 1.0500  0.0000 0.0000  100.0000 BG.0000 10,0000 ¢.0000
EECUELA PDLITECNICA KACIOWAL Pag: 1

FACULTAD DE INGEWIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SIGTEMAS ELECTRICDS DE POTEWCIA

PROERAMA IHTERACTIVD LDE FLUJD DPTIHMD DE POTENCIA POR EL METODD DE WEWTOM
GISTEHA ELECTRICOD: EJEHPLOL

POTEN. BASE (WYA): 100 Facha: 07/10/%1
LIHITES DE POVENCIA ACTIVA DE BEMERACION Y COEF. DE LAS FUNCIONES ODBJETIVD

BARRA POT.ACT. POT.ACT, POT.ALT. COEFIC. COEFIC. COEFIC.
HINIHA INICIAL HAXTHA A B C

WD WOHBRE TIPO (1Y) {HH) {H) {$/8) (8/1) ($/H)

01 PARRAL  OSC 20,6000 20,0000 100.0000 50,0000 351.0000 44.0000

04 BARRA4 PV 30.0000 100.0000 2000000 30.0000 245.0000 163.0000

05 BARRRS PV 20,0000 100.000¢ 100.0000 30, 0000 38%,0000 50,6000



ESCUELA POLITECWICA NACIONAL

FACULTAD DE INBEWIERIA ELECTRICA
LABCRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTENCIA

igsa

PROBRAWA IMTERACTIVO DE FLUJO OPTIMG DE POTENCIA POR EL WETODD OE NEWTOR

SISTEWA ELECTRICO: EJEHPLOL

Pag: 1

POTEN. BASE (MVA): 100 Fecha: 07/10/9
DATOS DE LIMEAS
HUWERE DE BARRA BARRA THPEDANCIA ADAITANCIA A TIERRA
LA LINEA ENVIQ RECEP. RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA
(P} (8} {pou.) fpou,) {pouad
LINEAZ 02 05 0,0800 0.2620 0.0000
LINEA4 03 81 0.1050 0.4030 4,0000
LIMERS 03 05 0.1050 0,3470 0, 0000
LINEAL 04 05 0.0300 0.1030 0.0000

ESCUELA POLITECNICA MACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABDRATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEWCIA

PROGRAWA INTERACTIVD DE FLUJD DPTIMD DE POTENCIA POR EL METDDO DE NEWTON

SISTEMA ELECTRICO: EJEMPLOL

Pag: 1

POTEN. BASE (HVA}: 100 Fechay 07/10/9
DATDS DE TRAWSFORBADDRES
HOWBRE DEL  BARRA DE BARRA DE REALT. T4P TRP TAP
TRANS. COMTROL  LLEGRDA HIKIHD INICIAL HAXIHD
AP (m {pau.} (pau.d {patic) {paus}
TRAKEL 03 02 0.01%4 0.9300 1.0230 1.0500



ESCUELA POLITECHICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAHA INTERACTIVD DE FLUJD DPTIMD DE POTENCIA POR EL METODO DE NEWTON

SISTEMA ELECTRICC: EJEWPLOL
POTEN. BASE (®VA): 100

185

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.0.P, GENERAL

Pag: 1

Fecha: 07/10/

BARRA VOLT. VOLT. POT.ACT. FOT,RERC  POT.ACT. POT,REAC,
HODLLO ARGULD GENERACION  GENERACIDK  CARBA CARBA

N WOWBRE  TIPD (peu) {grad.) (Fl] {HVAR) (B¥) (HVAR)
01 BARRAL  0SC 1,0300 0.0000 33,3689 8.3090 0,0009 0.8000
0z ©BARRAZ PO 0.987¢ -11,390% 0.0000 0.0000 30.0000 12,0000
03 BARRAZ PO 0.9840 -11. 5680 0.0000 0.0000 70,0000 3.0000
04 BARRA4 PV 1.0500 -3.4034 168, 14532 12.7382 86.0000 20.0000
09 BARRAS PV 10370 -7.9813 49,0524 45.21%0 80,0000 10.0000

ESCUELA POLITECHICA RACIOMAL

COSTD - PERDIDAS - ITERACIONES

CDSTO TOTAL DE GENERACION ($/H) : 1148.1392
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA {HW)}:  5.9134
NUHERD TOTAL DE ITERACIONES t 30

FACULTAD DE IMGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIC DE SYSTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO BE FLUJO DPTIHD DE POTENCIA PDR EL HETODD DE MEWTOM

SISTEHA ELECTRICO: EJEMPLDL
POTEN. BASE (HVA): 100

RESULTADOS DE TAPS DE TRANSFORHWADORES PARA F,0.P. BEMERAL

Pag: 1

Fechar 07/10/

NOMBRE DEL  BARRA DE  BARRA DE TAP
TRANS. CONTROL LLEGADA FINAL
(P} {a) (pau.}
TRARG1 03 02 1.0045
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pag:
FACULTAD DE INSENIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIMD DE POTENCIA POR EL WETODO BE NEWTON
GISTERA ELECTRICO: EJEHPLOY

POTEN. BASE {HvA): 100 Fecha: 97710/
RESULTADOS DE FLINOS PARA F.0,F. GENERAL

ELEHENTD BARRA OE BARRA ODE FLUJO DE P-@ FLUN® DE @-P
SERIE ENVID  RECEPCION POT.ACT. PDT.REAL. POT.ACT, POT.REAC,
TIFD  NORBRE iP) (o) tHi) {HYAR) {A#) {HYAR1
L LIKERZ 0z 0d -27.475¢6 -9.3413 28, 1660 11.6022
L LINEAY 03 01 -30.7633 2.4464 55,9908 8.3032
T  TRANSL 03 02 2.0827 2.7685 -2.0827 -2,7668
L LINEAS 03 03 -20.8557 -8.1278 21.39%0 7.9233
L LINEAL a4 M 82,2289 -7,2861 -Be, 3746 13.652¢
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pags |
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORLD DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTEWCIA

PROGRAWA INTERARCTIVO DE FLUJD OPTIHD DE POTEWCIA POR EL METODO DE HEWTOMW

SISTEWA ELECTRICO: EJEMPLOL
POTEN. BASE (HVA): 100 Fecha: 07/10/
RESULTADDS DE BARRAS PARA F.D.P. ACTIVA

BARRA YOLT. VOLT. POT.ACT. POT.REAC  POT.ACT. POT.REAC.
HOBULO ANGULD BENERACID®  GENERACION  CARGA CAREA

NO  WDWBRE TIPO {p.u.} {grad.) {HH) {HVAR) (HE) {HVAR)
0f BARRAL OSC 1,0000 0.0000 33,6861 7.3900 0.9000 0.0000
02 BARRAZ PO 0.9356 -1.6375 0.0000 0.0000 30.0000 12.0000
03 DBARRAI P@ 0.9341 -7.7192 0.0000 0.0000 78,0000 3.0000
04 DBARRA4 PV 1.0000 3. 7643 175.9030 -1.4060 86,0000 20,0000
05 BARRA3 PV 1.0009 -1.9194 #1.3442 98,3767 80.0000 10,0000

COSTD ~ PERDIDAS - ITERACIOMES

COSTD TOTAL DE BEWERACIDN ($/H) : 1157.3376
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA {HH):  6.2051
NUHMERD TOTAL DE ITERACIOKES : 31

ESCUELA POLTTECHICA NACIONMAL Pag: !
FRCULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTERCIA

PROGRAHA IMTERACTIVO DE FLUJD OPTIHD DE POTEWCIA POR EL HETODO DE NEWTON

SIGTERA ELECTRICO: EJEWPLOL
POTEN, BASE (HVA): 100 Fecha: 07/50/
RERULTABOS DE TAPS DE TRAHSFORMADORES PARA F.0.P. ACTIVA

MDMBRE DEL  BARRA DE  BARRA DE TAP
THAKS. CONTROL LLESADA FISAL
(P} (8] {pou.)

TRAKE1 03 02 1.0250
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FSCUEL& POLITECHICA MACIONAL
FACULTAD DE INBEKIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEWAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAHA INTERACTIVD DE FLUJD OPTIHD DE POTEWCIA POR EL RETODD DE MEWTOM
SISTEHA ELECTRICO: EJERPLOL

POTEN. BASE {HVA): 100
RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.0.P. ACTIVA

Pag: 1

Fecha: 07/510/91

ELEHEWTD BARRA DE BARRA DE FLUJD DE P-B FLUJO DE G-P

SERIE ENVID  RECEPCIDN POT.ACT. POT.REAL, POT.ACT. PAT.REAC.
TIPI  NOHBRE (F) (8) (HR) (HVAR) (Fiil) [HVAR)

L LIKEAZ 02 05 -37.2483 -2.9923 38,4715 6.9984

L LINEM4 03 01 -32.4043 -4.6361 33.7060 9.3848

T TRANSL 03 02 -T.661b 11.8982 T.6b14 -11.9281

L LIKEA3 03 05 ~29.5017 ~T.4200 30.6132 11.1000

L LINEAL 04 03 89.9810 -21.4281 -B7,4142 30,2403



189

ESCUELA POLITECNICA MACIONAL . Pag: 1
FACULTAD DE IHBENIERIA ELECTRICA
LABDRATORI® DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTEWCIA

PROGRARA INTERACTIVD DE FLUJD QPTIHD DE POTENCIA POR EL HETDDO DE MEWTOHM
SIGTEMA ELECTRICO: EJENPLDL

POTEN. BASE (BVR): 100 Fecha: 07/10/§
RESULTADNS DE BARRAS PARA F.D.P. REACTIVA

BARRA VOLT. VOLT. PGT.ACT. POT.REAC  POT.ACT, POT.REAC,

HODULOD ANGULD BEMERACION  GEWERACIOR  CARGA CAREA

MO  HOWBRE TIPD fpetts) (grad.) (K} (HVAR) () {HVAR)
01 BARRAL  OSC £.0300 0.0000 32,9008 8.7393 0.0000 0.0000
02 BARRAZ PO 0.9991 -b.7208 0.0000 0.0000 30.0000 12.0000
03 BARRAF PO 0.9%02 -4,8182 0.0000 0.0000 70,0000 3.0000
04 BARRAE PV 1.0500 36324 175.9050 7.2980 86.0000 20,0000
05 BARRARS PV 1.040% -1,4324 al,5442 48,1031 §0.0000 10.0000

COSTO ~ PERDIDAS - ITERACIDNES

COSTO TOTAL DE BENERACIOW ($/H)} @ 1154.5198
PERDIDAS DE POTEKCIA ACTIVA (HH):  5.5432
HUWERD TOTAL DE ITERACIONES H 13

ESCUELR POLITECHICA WACIDNAL Pag: |
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEWAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRANA INMTERACTIVO DE FLUID OPTIROD DE POTENCIA POR EL METODD DE NEWTDN

SISTEHA ELECTRICO: EJEHPLOL
POTEN. BASE (HVA): 100 Fecha: 07/10/9
RESULTADDS DE TAPS DE TRANSFORMADORES PARA F.0.P. REACTIVA

HOWBRE DEL  BARRA DE  BARRA DE TAP
TRANS. COKTROL LLEGADA FINAL
(P (a} {peu.)

TRANS! 03 02 1£,0000
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATURID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHD DE POTEMCIA POR EL RETGDO DE MEWTON
SISTEMA ELECTRICO: EJEHPLOL

POTEN. BASE {HVA): 100
RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.0.P, REACTIVA

Pag:

Fechar 07/19/

ELERENTD BARRA DE BARRAR DE FLUID DE P-R FLUSO DE B-P

SERIE ENYID ~ RECEPCIDN POT.ACT. POT.REAC. POT.ACT. POT.REAC,
TIPD  NOMBRE {F) (@) {HH) (HYAR) { W} {HYAR)

L LINERZ 02 th] -38,1034 -4.2453 39,3226 10,2382

L LINER4 g3 0 -31.8073 ~4,492% 32,9227 8.7338

T TRANS1 03 02 -8, 5440 5.7849 8.3460 -3.7638

L LINEA3 03 03 -2%.1708 -4.3040 30,1018 7.3808

L LINEAL 04 05 89,9887 ~12,7263 -87.7412 20,4430



ESCUELA PBLITEENICA NACIDHAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

LABORATORIO DE SISTEWAS ELECTRICOS DE POTENCIA
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PROGRAMA IMTERACTIVO DE FLUJO OPTIWO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NEWTON

GISTERA ELECTRICD: EJEHPLOZ
POTEN. BASE (#VA): 100

DATOS DE BARRAS

Pan: 1

Fecha: 07/10/9

BARRA VOLT.  VOLT.  YOLT.  ANGULD  POT.REAC. POT.REAC.  POT.ACT., POT.REAC.,  COND./REAC
WININO INICIAL MAXIMO  INICIAL  HININA  HAXIMA CARGA  CARGA SHUNT
NO NOWBRE TIPD  (p.t.) (.} [pou.)  (grados)  (HVAR)  (HVAR) (RH) (VAR ) (HYAR )
01 BARRAL DSC  0.9500 1,0000 1,0500  0.0000 0.0000 50,0000 0.0000  9.0000 0.0000
02 BARRAZ PE  0.9500 1.0000 1.0500  0,0000 0.0000  0.0000 30,0000 12,0000 0.0000
03 BARRAS PE  0.9500 11,0000 1,0500  0.0000 0.0000  0.0000  70.0000 3,000 0.0000
04 BARRAS PV 0,9500 1.0000 1.0500  0,0000  -50.0000 70,0000  86.0000 20,0000 0,0000
05 BARRAS PV 0.9500 1.0000 1.0500  0.0000 0,0000 100,000 80.0000 10,0000 0.0000
ESCUELA POLITECNICA HACIONAL Pag: 1

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

LABORATORIC DE SISTEWAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLLJD OPTIMD DE POTENCIA POR El WETODD DE NEWTON

SISTENA ELECTRICO: £JENPLO2
POTEN. BASE (MVA): 100

LIAITES DE POTENCIA ACTIVA DE BENERACION Y COEF. DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

Fechat 07/10/9

BARRA POT.ACT. POT.ACT, POT.ACT. COEFIC. COEFIC. COEFILC.
HINIRA INICIAL HAXIHA A B L
NO  MOMBRE  TIPD (HE) (RH) (WK} {5/ ($/H) {$/H)
01 BARRA1 (0SC 20,0000 20,0000 100.000¢ 50.0000 3510000 44,0000
04  DBARRA4 PV 30,0000 100.0000 200,0000 40,0000 300,0000 200.0000
05 BARRRS PV 20,0000 100.0000 100.0009 50,0000 389.0000 40,5000



ESCUELA POLITECNICA NACIDNAL

FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEWAS ELECTRICOS DE POTEKCIA
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PROGRAMA IMTERACTIVD DE FLUJO OPTIHO DE POTERCIA POR EL HETODO DE MEWTON

SISTEWA ELECTRICO: EJEWPLOZ
POTEN. BASE (HYA): 100

DATOS DE LIHEAS

Pag: 1

Fechat 07/10/

HOMERE DE  BARRA  BARRA THPEDANCIA ADHITANCIA A TIERRA
LA LINER EMVIO  RECEP, RESISTERCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA
{P) {a) {pou.) {peta) {pette]
LIREAZ 02 i 0.0800 0.2420 0.0000
LINEA4 03 01 0.1040 0.4030 0.0000
LINEA3 03 05 $,1050 0,3470 0.0000
LIREAL 04 03 0,0300 0.1030 0.0000

ESCUELA POLITECNICA HACIDNAL

FACULTAD DE IMGEWIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

FROGRAMA IWTERACTIVO BE FLUJD DPTINO DE POTERCIA POR EL HETODD DE MEWTON

§ISTERA ELECTRICD: EJENPLOZ
POTEN. BASE {HVA}: 100

DATDS DE TRAMNSFORHADDRES

Pag: 1

Fachay 07710/

YOHBRE DEL  BAARA DE BARRA DE REACT. TAP TAP TAP
TRANS. CONTROL  LLEBADA HINIWD INICIAL HAXIHO
B} a (p.t.) {patts) {p.u.) {Bslts)
TRAKS1 63 02 0.01%6 0,9500 1.0250 1,0500
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ESCUELA POLITECHICA HACIOWAL Pag: 1
FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
LABORATHRIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJD OPTIND DE POTENCIA POR EL HETODO DE MEMTOM
SISTERA ELECTRICO: EJERPLOZ

POTEN. BASE {HVAj: 100 Fechas 07/10/
RESULTADOS DE BARRAS FARR F.D.P, BEMERAL

BARRA VOLY. VOLT. POT.ACT, POT.REAC  POT.ACT, POT.REAC.
HODULD ANGULO BENERACION  GENERACION  CARGA CARGA

HO HOMBRE TIPD {p.u,! (grad.) {Hi) {HVAR) {#W) {HVAR)
01 BARRAL 0BC 1,0500 0.0000 83,2302 7.8198 0,0000 0.0000
02 BARRAZ PR 0.9933 -14,352¢6 0.0000 0.000¢ 3¢.0000 12.0000
03 BARRAZ PO 0.98435 -14, 2649 0.9000 0.0000 70,9000 3. 0000
04 DBARRA4 PV 1,0600 -9.3850 128.4850 13.8307 86,0000 20,0600
03 BARRAS PV 1,0428 -11.7456 76,6823 41,9729 80.0000 10.9000

COSTD - PERDIDAS - ITERACIORES

COSTD TOTAL DE GENERACION ($/H) : 1347.0330
PERDIDAS DE POTEMCIR ACTIVA (HH): 5.9681
NUHERD TOTAL DE ITERACIONES : 39

ESEUELA POLITECNICA NACIONAL Pag: 1
FACULTAD DE IMBEMIERIA ELECTRICA
LABDRATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAHA INTERACTIVO DE FLUJQ OPTIMO DE POTENCIA POR EL HETODO DE MEWTON

S]8TEHA ELECTRICO: EJEHPLO2
POTEN. BASE (HVA): 100 Fecha: 07710/
RESULTARDS DE TAPS DE TRANSFDRHADORES PARA F,0.P. GEMERAL

KOMBRE DEL BARRA DE BARRA DE TAP
TRANS. CONTROL LLEGADA FINAL
" (@) (p.u.}

TRANS! 03 02 1.0092
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ESCUELA POLITECHICA NACIONAL Pag: |
FACULTAD BE INGEWIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE BISTEWAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJD OPTIHO BE POTENCIA PDR EL HETODD DE NEWTON

SISTEHA ELECTRICO: EJEMPLDZ
POTEN. BASE {HVAl: 100 Fechar 07410/
RESULTADDS BE FLUJDS PARA F.D.P. BENERAL

ELEHENTO BARRA DE DARRA DE FLUJO DE P-B FLUJO DE B-P

SERIE EMVIO  RECEPCION POT.ACY. POT.RERC, POT.ACT. POT.REAC.
TIPG  HOHBRE (P) {0} (HE} {HYAR) (HH) {HYAR)

L LINEAZ 02 03 -21, 54141 ~11,7112 22,0932 13,3096

L LINER4 03 01 ~b1.0%98 7.9763 43,2320 7.8101

T  TRANSL 03 02 7.9881 0.7332 -7,9881 -0.7243

L LINEA3 03 05 -16,40%3 -11,2981 16,8393 12,7191

L LINEAL 04 05 12,5687 -4,1937 -42.070% #9030
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ESCUFLA POLITECNICA NACIONAL Pags 1
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRARA INTERACTIVO DE FLUWD DPTINMD DE POTENCIA POR EL HETODO DE HEKTON
SISTEWA ELECTRICO: EJERPLDZ

POTEN, BASE (MVA): 100 Fecha: 07/10/%
RESULTADOS DE BARRAS PARA F.0.P. ACTIVA

BARRA VOLT. VOLT. POT.ACT. POT.REAC  POT.ACT. POT.REAC,

HODULD ANGHLD GEMERACION  BENERACION  CARGA CRRGA

NO  NOWBRE  TIPD (pe:) (grad.) {HU) {HVAR) (HU) {HVAR)
01 BARRAL  OSC £.0090 0.,0000 34,3980 2.3061 0.0000 0.0000
02 BARRA2 PO 0.95%57 -7.B266 0.0000 0.0000 30.0000 12,0000
03 BARRRZ PO 0.9341 -7.9125 0.0000 ¢.0000 78.0000 3.0000
04 BARRA4 PV 1.0000 1.2032 13%.1256 6.2143 86.0000 20,0000
05 BARRAT PV 1.,0000 -2.1713 95.9614 45,1893 f0.0000 10,0000

COSTD - PERDIBAS ~ ITERACIONES

COSTO TOTAL DE GENERACION ($/H) : 3640905
PERDIDAS BE POTENCIA ACTIVA (M):  4,5327
NUMERD TOTAL DE ITERACIONES N ¥

ESCUELA POLITECKICA NACIONAL Pag: 1
FACULTAD DE INGENIERIA FLECTRICA
LABORATORIN BE SISTEWAS ELECTRICDS DE POTENCIA

PROGRAMA IKTERACTIVO DE FLUJD DPTIHO DE POTENCIA POR EL RETDDO DE NERWTON

SISTERR ELECTRICO: EJEHPLO2
POTEN. BASE {HVA): 100 Fecha: 07/10/5
: RESULTADOS DE TAPS DE TRANSFORMADURES PARA F.0.P. ACTIVA

WOHBRE DEL  BARRA DE  BARRA DE TAP
TRANS. CONTROL LLEGADA FIHAL
(P} (@) (p.u.)

TRANS!1 03 02 1.0250
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ESCUELA POLITECNICA NACIGNAL Pag: 1
FACULTAD DE IMBENIERIA ELECTRICA
LABDRATORIO DE §ISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJO OPTIND DE POTENCIA POR EL HETNDD DE HEHTON
SISTEMA ELECTRICO: EJEKPLOZ

POTEN. BASE {MVA): 100 Fecha: §7/10/9
RESULTABGS DE FLUJDS PARR F.O.P. ACTIVA

ELEMENTO BARRA DE BARRA DE FLUSD DE P-B FLUID DE G-P

SERIE ENVID  RECEPCION POT.ACT. POT.REAC. POT.ACT, POT.REAC.
TIPD  MAOWBRE (F) {4 (H#) (HVAR) (HK) {HVAR)
L LIKEA2 02 03 -36.8786 -3.1341 38,0786 1.0690
L LINEA4 03 01 -33. 0645 -4.3638 34.4158 9.,3009
T TRANSL 03 0z ~1.2942 11.7494 1.1922 ~11,7812
L LIKEA3 03 0% -2%.2111 ~7.5434 30,3064 11,1629
L LIKEAL 04 03 33,2017 -13.8079 -32.2953 16.9193
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ESCUELA POLITECNICA NACIDRAL
FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
LABDRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJD OPTIMO DE POTENCIA POR EL METDDO DE HEWTON
SISTEMA ELECTRICD: EJEMPLOZ

POTEN, BASE (M¥R): 100
REGULTADOS DE BARRAS PARA F.D.P. REACTIVA

Pag: .

Fecha: 07/10/

BARRA YOLT. YoLT, POT.ACT, POT.REAC  POT.ACT. POT.RERC.
HODHLE ANGULE GEMERALION  GEMWERACION  CARBA CARBA

MO  NOMBRE TIPO (p.u.) {grad.} (HY) {HVAR) {B4) {HYAR)
01 PARRAL  0OSC 1.0500 0.000¢ 33.7874 7.6B4% 0.0000 0.0000
02 BARRA2 PO 0.9961 ~b.9614 0.0000 0.0000 30,0000 12,0000
03 DARRAS PO 0.993% -7.053L 0.0000 0.0000 70.0000 3.0000
04 BARRA4 PV 1.0500 1.1975 139.1256 8.7064 86. 0000 20,9000
05 DBARRRG PV 1.0474 -1, 8335 Fi.9614 42,7374 80.0000 10.0000

LOSTO - PERDIDAS - ITERACIOMES

COSTD TOTAL DE BENERACION ($/H) @ 1381.7447
PERDIDAS DE POTERCIA ACTIVA (MH):  4,0471
NUMERD TOTAL DE ITERALI{NES H 10

ESCUELA POLITECNICA WACIONAL
FACULTAD DE IWGENIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTEXCIA

PROGRAHA INTERACTIVG DE FLUJD OPTIHD DE POTENCIA POR EL HETODD DE NEWTON

SISTERA ELECTRICD: EJEWPLO2
POTEN. BASE (HVA): 100
RESULTADDS DE TAPS DE TRANSFORWADDRES PARA F.D.P. REACTIVA

Pag: 1

Fechas 07/10/%

NOHBRE DEL  BARRA DE  BARRA DE TAP
TRANS, CONTROL LLEGADA FIKAL
(P) {4 {p.u.}

TRANSL 03 02 1.0034
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ESCUELA PDLITECHICA NALIONAL Pag:
FACULTAD DE IMBENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJO DRTIMO DE "OTeRCIR POR Eb HETODOD DE NEWTON
SISTEHA ELECTRICQ: EJERPLGZ

POTEN, BASE (HVA): 100 Fecnar G7/10
RESULTADOS DE FLUJOS FARR F.G.P. REACTIVA

ELEMENTO BARkRke DE  BARRA DE FLUJO GE F-8 ' FLuJ® LE a-f
SERIE ENVIG  RECEPCION FOT.ACT. FOT.REAC, POT.ACT. POT,REAC.
TIPD  NOMBRE iF (& (HW} EMVAR) i Hid) (HVaR)
L LINER2 G2 45 ~37.3363 -6.4242 38,7034 10,2932
L LIHEA4 3% 0l -32.63335 -3.2853 33.8092 7.6791
T  TRANSI a3 02 -1.9857 9. 6003 7.9837 -3.0414
L LINERS 0k o5 -14.8839 -5.3302 29.8003 B.3603
L LINEAL 04 i 33.209% -11,1176 52,4044 14,0824



ESCLELA POLITECHICA RACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

LABORATORIOD DE SISTERAS ELECTRICOS DE POTENCIA

SISTEMA ELECTRICO: 5
POTEM, BASE (HVA): 1

PROGRAHA IWTERACTIVO DE FLUJD DPTINKO DE POTENCIA POR EL RETODD DE NEWTOH

NI
00

201

DATOS DE BARRAS

Pag: |

Fecha: 07/11/

BARRA VOLT.  VOLT,  VOLT.  AMBULD POT.RERC. POT.REAC. POT.AET.  POT,REAC,  COND./REA

HINIHD  INICIAL HMAXIHO  INICIAL HINIKA HAKTHA CARGA CARGH SHRUNT

MD KOHBRE TIPD  {p.u.)  (p.u.}  {p.u.) (grados) {HVAR} {MVAR) (H¥) {HYAR) {HVAR)
01 BARRAL O8C  0.9000 1.0000 1.1000  0.0000 ~30.0000  355.0000 33,6000  12.0000 0.,0000
02 BARRAZ PO 0.7000  1,0000 £.1000  0.0000 0.0000 0.0000 12.2000 3.0000 0.0000
03 BARRAS PO 0.9000 1.0000 1.1000  0,0000 0.0000 0.0000 270.0000 96,8000 0.0000
04 BARRA4 PR 0.%000 1.0000 1.1000  0,0000 0.0000 0.0000 41,7000 7.9000 0.0000
03 BARRRD PV 0.7000 1.0000 11,1000  0,0000 -10,0000  156.0000 21,2000 11,5000 0.0000
05 DBARRAE PO 0,9000  1.0000 1.1000  0.,0000 0.0000 0.0000 192.9%00  82.2000 0,0000
07 BARRAR7 PO 0.9000 1.0000 1.:000  0,0000 0.0000 0.0000 21.4000 7.5000 0.0000
0B DBARRAB PO 0.9000 1.0000 1,1000  ©,0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0% BARRA? PR 0.9000 1.0000 1.1000  0.0000 0.0000 0.0000 53,1000 ZZ2.7000 0. 0000
10 BARRALO PV 0.9000 1,000 1.1000  0,0000 -30,0000  140.0000 0.00¢0 0.0000 0.0000
ESCUELA POLITECKICA NACIOMAL Pag: 1

FACULTAR BE INBEWIERIA ELECTRICA

LABORATORLD DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJD DPTIHO DE POTENCIA POR EL METODDD DE NEWTON

SISTEWA ELECTRICD: 5§ N I

POTEN. BASE {HVA}: |

00

LIKITES DE POTENCIA ACTIVA DE GEWERACION Y COEF. DE LAS FUNCIONES DBJETIVD

Fecha: 07/11/°

BARRA POT.ACT. POT.ACT. POT.ALT, COEFIC. COEFIC. COEFIC,
MINIHA INICTAL FAXIHA i B L

N2 NOMBRE TIPO () (K} [HH) {§/H) [$/H) [$/H)

01 BARRAL DSC 0.0000 300.0000 500.0000 50.0000 300.0000 40,0000

05 DBARRAS PV 0.0000 80,0000 133.0000 30.0000 300.0000 40,5600

10 BARRALO PV . 0000 100,90000 154.0000 50.0000 200.0000 36,0000
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pag: 1
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIQ DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJG OPTIMD DE POTENCIA POR EL WETODD DE NEWTOW
SISTEMA ELECTRICO: S M I

POTEN. EASE (HVA): 100 Fecha: 07/11/%
DATOS DE LINEAS

NOHBRE DE BARRA BARRA IHPEDANCIA ADMITANCIA A TIERRA
LA LINER EMVID RECEP. RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA
(P) {@) (pou.) {p.us) {pou}
LINER 1-2 01 02 2.0079 0.0640 0.3117
LINEA 1-10 0l 10 0.0115 0,0935 0.7384
LINER 2-3 G2 03 0,0023 00179 0.1582
LIKEA 3-4 1 04 0.0081 0.05454 0.3391
LINEA 4-5 04 03 0.0059 0.0448 0.3%09
LLINER 5-b 03 06 0.0040 0.0341 0,2822
LINEA 6-7 04 07 0.0131 0.0483 0.0188
LINEA 4-10 08 10 0.0118 0.0975 0.1691
LIMNEA 7-8 07 08 0.0731 G.0287 0.0788
LIHEA B-9 08 09 0.0212 0,0783 0,0189

LINEA 9-10 09 10 0.00359 0.0183 ¢,0000
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ESCUELA POLITECHICA NACIONAL ) Pagt |
FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEWAS ELECTRICOS DE PUTENCIA

PROBRAMA INTERACTIVO DE FLUJO ORTIHD DE POTENCIA POR EL HETORD DE NEWTOR
SISTEMA ELECTRICD: 8 W I

POTEN. BASE {HVR): 100 Fecha: 07/11/9
RESULTADDS DE BARRAS PARA F.0.P. BEKERAL

BARRA VoLT. VoLT. FOT.ACT, POT.REAC  POT.ACT. POT.REAC.

REDULO ANGULO GENERACION  GENERACION  CARGA CARGA

NG  NOMBRE  TIPD (palts) (grad.) {1H) {HYAR) {Hd) (HVAR)
01 BARRAL DSC 1.1000 0,0000 383.7809  -44.7580 33.6000 12,0000
02 BARRAZ PR 1.0771 -8.0214 0.0060 0.0000 12,2000 3.0000
03 BARRAT PO 1.0685 ~10.1815 00000 0.0000 270,0000 96,8000
04 BRRRA4 PO 1,093 -9.5512 0.0000 0.0000 41,7000 9.9000
05 DBARRAS PV 1.09B4 -8.0413 133.0741 39.0201 21.2000 11,3000
06 BARRAL PO 1,0743 -8.7241 0.0000 0.0000 192.9%00 82,2000
07 BARRAT PR 1.0684 ~7.B495 0.0000 0.0000 21.4000 7.3000
08 BARRAB PG 1.1000 ~5.4286 0.0000 ¢.0000 0.000¢0 0.0000
0% BARRAT PR 1.0941 -4,1883 0.0000 0.0000 33.1000 22.7000
10 BHARRALO PV 1.1000 -3.2487 154.0876  ~23.3%46 0.0000 0.0000

COSTD - PERDIDAS - ITERACIDNES

CASTO TOTAL DE GEMERACION ($/H) : 2811.5371
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MH): 11,3306
HUKERD TOTAL DE ITERACIONES : 18
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ESCUELA POLITECNICA KACIDRAL ' Pag: 1
FACULTAD DE IWBENWIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAWA INTERACTIVO BE FLUJD DPTIND BE POTENCIA POR EL HETODOD DE HEMTON
SISTEHMA ELECTRICD: § W I

POTEN. BASE (WVA): 100 Fecha: 07/11/¢
RESULTADOS BE FLUJDS PARA F.0.P. BENERAL

ELEHENTO BARRA DE BARRA DE FLUJO BE P-B FLUSD DE B~P

SERIE EWVIO  RECEPCIONW POT.ACT. POT.REAC, POT.ACT. POT.REAC.
TIPO  NOWBRE (P} (@ (HH) {HVAR) { Ak} {HVAR)
L LINEA 1-2 01 02 261,4182 ~3.6229 -256.9147 -18.5334
L LINEA 1-10 01 10 71,0205 -51. 1478 -70.5371 -34.1688
L LINEA 2-3 02 03 243.4101 15,4454 ~244.203% -24,2654
L LINEA 3-4 03 04 -25.1178 -72,4223 25,2068 10.8324
L LINEA 4-5 04 05 ~bb. 46211 =20.7791 66,8336 -24.5428
L LIHEA 5-6 03 0a 43,3301 52,0044 -43.3034 -83.2718
L LINE& &-7 06 07 -30.4350 20,5779 30,5934 -22,1318
L LINEA 6-10  0é 10 -116.6941 -19.5994 118.0%41 8.814%
L LINEA 7-8 07 08 ~31.7642 14,4883 53,7642 -22.%888
L LINEA 8-9 04 09 -53.5961 22.8353 54.2001 -22.8791
L LINEA 9-10 09 10 -106.6795 -0.0128 107.2403 1.7720
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEWCIA

SISTEHA ELECTRICD: S W I

POTEN. BASE (HVA): 100

PROBRAMA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTEWCIA POR EL METODD DE KEWTON
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RESULTADOS DE BARRAS PARA F.0.P. ACTIVA

Pag: |

Fecha: 07/11/91

BARRA YoLT, YOLT. POT.ACT. POT.REAC  POT.ACT, PBT.REAC.
HODULD ANGULO BEMERACION  GENERACION  CARGA CARGA

NO  MOHBRE  TIPQ {p.u.) {grad.) (HK) (HVAR) {HH) {HVAR)
01 BARRA! DSC 1.0000 0.0000 369.6089  -10.3958 33,6000 12,0000
02 DBARRAZ PO 0.9638 -9.8320 0,0000 0.0000 12,2000 3.0000
03 BARRAI PB 0.9336 -12.5306 0.0000 0.0000 270,0000 76,8000
04 BARRR4 PO 0.7883 -11.7484 0.0000 0.0000 41,7000 3.9000
05 BARRAS PV 10000 -10.0038 133.0777 71,8331 21,2000 11,5000
05 BARRAG PO 0.9705 -10.7173 0.0000 0.0000 192.9900 82,2000
07 BARRA7 PR 0.7633 -9, 4887 0.0000 0.0000 21.4000 7.5000
0B  BARRRE PO 0.9983 -7.9412 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09 BARRA? PO 0.9931 -3.2025 0.0000 0.0000 53,1000 22,7000
10  BARRA1D PV 1.0000 -4.0623 154.0891 -8.4225 0.0000 0.0000

£OSTQ - PERDIDAS - ITERACIOMES

COSTO TOTAL DE GEMERACION (%/H) : 2837.1174
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MW):
KURERD TOTAL DE ITERACITONES

14.4820
13
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ESCUELA POLITECNICA NACTOWAL Pag: |
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
L.ABDRATORIQ DE SISTEKAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROGRAHA INTERACTIVD DE FLUJO OPTIARD DE POTENCIA POR EL METODO DE WEKTON
SISTEHA ELECTRICO: S N I

POTEN. BASE (MVR}: 100 Fecha: 07/11/9!
RESULTADDS DE FLU3DS PARA F.O0.P, ACTIVA

ELEMENTD BARRA DE BARRA DE FLUJD DE P-Q FLUJB DE B-P
SERIE ENYID  RECEPCIDN POT.ACT. PGT.REAC. POT.ACT, POT.REAC.
TIPD  HOMBRE (P) (@) (M) [HVAR) {HR) {HYAR)
L LINEA 1-2 01 02 262.8318 20,7073 -257.2051 -24.4735
L LIHER 1-10 Q1 10 73.3%01 -43.1298 -72.7b43 -25.5297
L LIHEA 2-3 02 03 245.5419 21,4030 -244.0482 -24.1634
L LINEA 3-4 03 04 -25.4114 -12.7034 25,4760 23.9821
L LIMEA 4-5 04 05 -b7.0742 -33.8998 67,3631 -2.4838
L LINEA 5-4 03 06 44,9231 62.7682 -44,6079 -87.3070
L LINER 6-7 04 07 ~30,4920 22,2174 30,4955 -23.2247
L LIHER 4-10 04 10 -117.4353 -17.1847 119.171s 13.1717
L LINEA 7-8 07 08 -51.9084 13,5916 54,3890 -22,2728%
L LINEA 8-% 08 08 -54.2504 22,1020 34,9893 -21.2480
L LINEA 9-10 09 10 -107.3778 -1.610% 108.2703 3.7814
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LABORATORIS DE SISTEMAS ELECTRICES DE PDTENCIA

SISTENA ELECTRICD: 5 N I
POTEN. BASE (MVA): 100

PROGRAHA INTERACTIYD DE FLUIO OPTIHO DE POTEWCIA POR EL HETODD DE MEWTOM

RESULTADGS DE BARRAS PARA F,0.P. REACTIVA

Pag: |

Fecha: 07111/9

BARRA YOLT. VOLT. POT.ACT. POT.REAC  POT.ACT, POT.REALC.
HobuLo ARGULD BEHERACION  BEMERACION  CARGA CARBA

NO  NOHERE TIFD (pau.) {grad.) (L)) {HVAR) (HH) {HVAR)
01 BARRAL OSC 1.1000 0.0000 385.7750  -44.75B 33,6000 12.0000
02 BARRAZ PO 1.0771 -8.0214 0.0000 0.0000 12,2000 3.0000
03 BARRAS Pd 1.0685 -10.1815 0.0000 0.0000 2700000 96,8000
04 ©BARRAZ PO 1.0958 -9.5512 0.0000 0.0000 41,7000 9.2000
05 BARRAS PV 1.0986 -B.0615 133.0777 39,0197 21,2000 11,5000
05 BARRAG P 1.0743 -8.7261 0,0000 0.0000 192.9%00 B2.2000
07 DBARRA7 PO 1.0684 -7.8495 0.0000 0.0000 21.4000 7.5000
08 BARRAE PO 1.1000 -, 4286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09 DARRAY PO 1,094 -4, 1883 0,0000 0.0000 33.1000 22,7000
10 BARRALC PY 1.1000 -3. 2487 154.0891  -23.3%46 0.0000 0,0000

COSTO - PERRIDAS - ITERACIONES

COSTD TOTAL DE GEMERACION ($/H) : 2811.51B8
PERDIDAS DE FOTEWCIA ACTIVA (HM):
NURERD TOTAL DE ITERACIORES

11.5304
1
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PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJD OFTIMOD DE POTEWCIA POR EL HETODD DE HEUTON

SISTENA ELECTRICO: S N [
POTEM. BASE (MVA): 100

RESULTADGS DE FLUJOS PARA F.0.P. REACTIVA

Pag:

Fecha: ¢7/11y

ELEHENTO BARRA DE BARRA DE FLUIO DE P-B FLUJ0 DE B-P
SERIE ENVIO  RECEPCIOH POT.ALT, POT.REAL, POT.ACT. POT.REAC.
TIPD  NOWERE (P} (8) {HH) (HVAR) {HH) {1VAR)
L LINEA 1-2 01 02 261.4154 -5.4233 ~256.9122 -18.5333
L LINeA 1-10 01 10 11.0172 -91, 1875 -70.5339 ~34.16493
L LINER 2-3 02 03 245.4080 15.4449 ~244,2018 -24.2634
L LINEA 3-4 03 04 ~25.1201 -72.6217 25,2672 10,8324
L LIMEA 4-5 . 04 03 ~b6.6233 -20.7786 66,8417 -24.5434
L LINEA 5-b 03 06 45.5324 52,0048 -43.3054 -83.2718
L LIHER &-7 04 07 ~30.4348 20.3780 30,5932 -22,1518
L LIMEA 6-10 06 10 -116.46931 -19.5994 118.0931 8.B143
L LINER 7-8 07 08 -51.7637 14.4881 33.7638 ~22,9884
L LINER 8-9 08 09 -33. 59586 22,8352 34.19%4 -22.B790
L LIMER 9-10 09 10 -106.56788 -0.0128 1072397 1.7720
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SISTEMA ELECTRICO: BISTEHAZ
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Pag: |

FLUJD OPTIHO DE POTENCIA POR EL WETODOD DE MEWTON

PDTEK, BASE {BvAj: 100 Fechar 07/11/91
DATOS DE BARRAS
BARRA VOLT.  VOLT.  VOLT.  ANBULO POT.REAC. POT.REAC. POT.ACT.  POT.REAC.  TOND./REAC.
HINIKD  INICIAL MAXIRD  INICIAL HINIHA MAXTHA CARGA CARGA SHUNT
N8 ROWBRE TIPD  {p.a.)  (pwua)  (pous) (gradns) {HYAR) {HVAR) {He) (HVAR) {MVAR)
01 BARRAL 0SC  1,0200 1,0200 1.0200  0.0000 0.0000  £0.0000 ¢.0000 0.0000 0.0000
02 BARRAZ PG 0.9000  €.9350  1.0500  0.0000 ¢.0000 0.0000 60.0000  30.0000 ¢.0000
0% BRRRRY PV 1,0400  1.0400  1.0400  0.0000 ¢.0000  40.0000 0.0000 0.0000 0.0000
04 BARRREZ PR 0,9000 0.9230 1.0500  0.0000 0.0000 0.0000 40.0000  10.0000 0.0000
05 BARRAS PO 0.9000 0,9930 1.0500  0.0000 0.0000 9.0000 $0.0000 20,0000 0,0000
ESCUELA POLITECNICE MACIOMAL Pag: 1

FACULTAD DE IMGENIERIA ELECTRICA
LABORATORID DE SISTEWAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PRDGRARA INTERACTIVO DE

SISTEMA ELECTRICO:
POTEN. BASE {HVA}:

BISTERAZ
100
LIBITES DE POTENCIA ACTIVA

FLUTO OPTIHD DE POTENCIA POR EL KETODO DE MEWTON

Fecha: 07/11/91
DE BENERACION Y COEF. DE LAS FUNCIONES DBJETIVO

BARRA POT.ACT. POT.ACT. POT.ACY, COEFIC. COEFIC. LOEFIL,
HINIHA INICIAL HAXTHR f B £

NO  HGHBRE  TIPD {HH) {HH) (HU) ($/H) ($/H) {$/H)

01 BARRAL  DSC 30.0000 97.2000 120.0000 30,0000 351.0000 44,4000

03 BRRRAZ PV 30,6000 68,0000 120.0000 10,0000 38%.0000 40.4000
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FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

SIGTEMA ELECTRICO: SISTEMAZ

PROGRAKA INTERACTIVD BE FLUJO DPTIHO DE POTENCIA PODR EL HETODO DE NEWTON
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Pap: |

POTEN. BASE {RVA): 100 Fecha: 07/11/9
DATOS DE LINEAS
WOMBRE DE  BARRA  BARRA THPEDANCIA ADHITANCIA A TIERRA
LA LINER ENVID  RECEP. RESISTERCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA
(P} (a) {pat.]) {p.us]) (p.u.)
LIKEAS 01 02 0.1000 0.4000 0.0000
LINEA 01 04 0.1500 0.4000 0.0000
LINEAS ol 05 0.0500 0.2000 0.0000
LINEAZ 03 02 0.0500 0.2000 0.0000
LINEAS 03 0 _0.0500 0.2000 0.0000
LINEA4 04 02 0,1000 0.4000 0.0000
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