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El objetivo de la presente tesis es desarrollar un paquete

de programas INTERACTIVOS que resuelvan, utilizando computadores

personales y el Método de Newton, los siguientes tópicos: Flujo

Óptimo de Potencia General, Flujo Óptimo de Potencia Activa y

Flujo Óptimo de Potencia Reactiva; para ser empleados con fines

educacionales y de práctica en el Laboratorio de Sistemas

Eléctricos de Potencia.

La interactividad de los programas permitirá al usuario

ingresar, revisar, modificar los datos de un sistema eléctrico en

forma fácil, consultar, sacar reportes de los datos o resultados

de un flujo y adicionalmente la posibilidad de conocer los

conceptos básicos del modelo matemático empleado en la

optimización,

Por otra parte, el paquete computacional podrá almacenar

gran cantidad de información de varios Sistemas Eléctricos, en el

Sistema de Base de Datos diseñado,

Cabe finalmente indicar, que los programas no solamente

servirán a los estudiantes de Sistemas Eléctricos de Potencia

sino también a los profesionales de esta área, pues podrán

viii



El estudio del Flujo Óptimo de Potencia es uno de loe

tópicos más importantes en el análisis de un Sistema Eléctrico de

Potencia en estado estacionario, pues permite obtener información

necesaria para la planificación y operación de dichos sistemas.

En la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Escuela

Politécnica Nacional se han venido desarrollando técnicas de

análisis para Sistemas Eléctricos de Potencia que conjuntamente

con la disponibilidad de la computación interactiva han abierto

una nueva dimensión en la educación de la ingeniería.

Es asi como en los últimos años dichas técnicas de análisis

y programación interactiva han sido utilizadas sobre todo para

resolver flujos de potencia convencional [6], y flujos óptimos

[7], En cuanto al estudio de flujos óptimos, trabajos de

investigación de tesis realisados anteriormente [17],[7],

resuelven el problema utílisando como base el Método del

Gradiente Reducido, En el presente trabajo, en cambio, se tiene

como objetivo desarrollar un programa interactivo que resuelva el

flujo óptimo en algunos tópicos haciendo uso de la técnica de



optimisación de los multiplicadores de Lagrange, del teorema de

Kuhn y Tucker y fundamentalmente del Método de Newton, para

llegar a un punto de operación del sistema eléctrico en el cual

las funciones objetivo planteadas tienen un valor óptimo,

Los programas desarrollados según la linea de interactividad

con característica didáctica y práctica; al ser utilisables en un

computador personal se convierten en una herramienta de trabajo

tanto para los estudiantes como para los profesionales del área

de Sistemas Eléctricos de Potencia,

El paquete interactivo, pretende dar al usuario (estudiante

o profesional) una mejor herramienta acorde con las nuevas

técnicas de solución para el estudio del flujo óptimo en Sistemas

Eléctricos de Potencia, por lo cual se aborda los siguientes

tópicos:

Flujo Óptimo de Potencia General

Flujo Óptimo de Potencia Activa

Flujo Óptimo de Potencia Reactiva

a ser resueltos todos ellos por el Método de Newton propuesto en

la referencia [16].



El programa de flujo óptimo, siguiendo el método iterativo

de Newton-Raphson, calcula primero el valor de las variables que

minimizan la función objetivo, posteriormente los flujos de

potencia activa y reactiva en cada uno de los elementos que

conforman el Sistema Eléctrico de Potencia, y finalmente las

pérdidas del mismo.

La matris admitancia de barra y las submatrices Jacobiano y

Hesslano que resultan de la solución matemática del método

empleado, son almacenadas aprovechando la característica dispersa

de sus estructuras.

Para darle al paquete la característica de Interactlvidad

propiamente dicha, se ha desarrollado un Sistema de Base de Datos

(siguiendo el proceso explicado y detallado en la referencia

[7]), el mismo que utilisa el FOXBASE como administrador y se

fundamenta en el concepto de Bases de Datos Relaciónales. El

Sistema, basado en menüs que aparecen en la pantalla del

computador, permite ingresar, obtener y manejar la información de

manera rápida y ágil.

El paquete interactivo presenta cinco tipos de opciones:

Selección del Sistema Eléctrico de Potencia.

Mantenimiento de datos (creación, modificación, eliminación



y consulta de datos),

Reportes de datos y resultados.

Ejecución de programas especiales como son los de flujo de

potencia y flujo óptimo.

Información teórica sobre tópicos referentes al tema,

El paquete interactivo tiene adicionalmente la posibilidad

de validar los datos ingresados, enviando mensajes de error

cuando los valores se encuentran fuera de rangos especificados o

adecuados,

Con la disponibilidad de programas computacionales

interactivos se pretende dar un nuevo enfoque al estudio de IOB

Sistemas Eléctricos de Potencia; proporcionando al usuario

mediante niveles de ayuda como son los menüs, submenüs, mensajes

de error y ayuda, la capacidad no solo de entender el modelo

matemático sino también el de plantear y elaborar los datos,

analizar resultados y tomar decisiones de control.

En general, la programación interactiva mantiene el Interés

del usuario facilitándole a que z'ealice una serie de variaciones

o cambios en los parámetros, probando estrategias de operación y

visualizando las consecuencias de dichos cambios.
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Por consiguiente, sin lugar a duelas, la programación

interactiva es una aodernisación en la ensefíansa que al ser

aplicada en el estudio de Sistemas Elétricos de Potencia permite

al usuario profundizar de forma fácil en las bases teóricas del

fenómeno en estudio, adquiriendo adiclonalmente experiencia en el

análisis y control.



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

la solución de un sistema de potencia en estado estacionario,

bajo ciertas condiciones pre-establecldas de generación, carga y

topología de la red [17].

El estudio del flujo de potencia de un sistema, es decir su

solución, conduce básicamente a obtener las tensiones en cada una

de las barras, asi GOBIO, las potencias activas y reactivas que

fluyen por cada uno de sus elementos y las pérdidas del mismo,

ádiclonalsaente, los estudios de flujo de potencia se los

puede utilisar en análisis de [8],[11]:

Influencia de la incorporación de nuevas cargas,

Influencia de la pérdida de generadores y/o lineas de

transmisión.

La posición óptima del cambiador de taps de los

transíormadores.

6
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Planificación del futuro desarrollo y ampliación del sistema

eléctrico de potencia.

Condiciones óptimas de operación y de distribución de carga.

El problema del flujo de potencia consiste en determinar

satisfactoriamente el estado estacionarlo de un sistema

eléctrico, lo cual se logra definiendo cuatro cantidades

eléctricas en cada una de sus barras, éstas son:

Potencia activa neta

Potencia reactiva neta

Magnitud de voltaje (V)

Ángulo de fase (8)

Tres tipos de barras son definidas en loe cálculos de flujo

de potencia y en cada barra dos de las cuatro cantidades

eléctricas deben ser especificadas * Dependiendo de las

cantidades' especificadas, la clasificación de las barras es la

siguiente:

Barra V9 ,- Se la conoce como barra oscilante. En

esta barra se especifica el voltaje en

magnitud y ángulo,



Ei, =

Llamadas también barras de carga, Se

especifica en estas barras la potencia

neta, tanto activa como reactiva.

Conocidas como barras de tensión

controlada o de generación. Se define

en estas barras la potencia activa neta

y la magnitud de voltaje.

P

Para resolver el flujo de potencia, se requiere definir las

cantidades especificadas para cada tipo de barra y de la

información del sistema en si mismo; información que se logra con

la matris B̂arra » matría que es la descripción matemática de la

conectividad del sistema y de la característica de sus elementos

componentes [7].

En las ecuaciones de flujo de potencia, lo conocido no son

las corrientes netas inyectadas sino las potencias netas

inyectadas en cada barra. Por tal motivo el sistema de



ecuaciones a resolver es no lineal, haciendo que su cálculo no

sea tan simple y directo como E=ZI o Í=YE.

una representación monofásica por su equivalente unifilar de

secuencia positiva es adecuada cuando un sistema de potencia es

balanceado.

La ecuación que describe la presentación de un sistema de

potencia balanceado es:

IB = YB * EB (2.1.1)

en donde:

Ijj = Vector de corrientes netas inyectadas al sistema.

EB = Vector de voltajes de barra, con respecto a la barra

de referencia.

Yg = Matrls admitancia de barra.

La matris admitancia de barra puede ser formada tomando como

referencia la barra de tierra. Los elementos de las matrices»

entonces, incluirán los efectos de los elementos shunt a tierra

tales como capacitores estáticos y reactores, efecto capacitivo

de las lineas y elementos shunt de transformadores equivalentes.

Cuando la tierra es incluida y seleccionada como nodo de
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referencia, los voltajes de barra de la ecuación (2.1,1) son

medidos con respecto a tierra [14].

Expresando matricialmente la ecuación (2.1.1) se tiene:

-1

2

I

—

* 11 * u • • • • • • • • + m
Y™ Y« Y%¿1 • * • / ; £ * * * * » * * ' * ¿ i

"1
E2

E

(2,1.2)

n

k=
(2,1,3)

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

definición:

S k= 1, N. (2.1,4)

Conjugando esta ultima ecuación y combinándola con la

ecuación (2.1,3), se obtiene:

P V V T / O *t C. i
Ote " J ^^Tm - QK ^ yKifi'i ( 2 , 1 . 5 )

En coordenadas polares:
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EÍ = Vi ej

(2,1,8)

i= 1,....,N.

Reemplazando (2.1,8) en (2,1,5) y separando esta ecuación en

sus partes real e imaginaria :

n

1=1

n

il cos(9i - 8k - (2.1.7)

(2-1,8)

Si llamaffios a los segundos términos P k ( V , 9 ) y Q ^ ( V , 9 )

respectivamente [17]:

P k ( V , 8 ) - Pm = O

( V , 8 ) - QMk = O

(2.1.9)

(2 .1 .10)

Ahora considerando que un sistema tiene N barras, de las

cuales S barras son de tensión controlada, M barras de carga y

una barra oscilante, entonces:

•f S (2.1,11)

con lo que se deberán plantear las siguientes ecuaciones:
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una ecuación con la forma de la ecuación (2,1,9) para cada

barra de tensión controlada, debido a que se conoce la Psr™,
lüiHfv

Y V k .

Para las barras de carga, en las que se conoce la Pĵ  Y

QjCTAk ' es necesario plantear dios ecuaciones de la fot&a

indicada en (2,1,9) y (2,1.10) para cada una de ellas.

No se plantea ecuación alguna en la barra oscilante, puesto

que en ésta se conoce VK y $ que son las incógnitas de un

flujo de potencia,

En resumen para encontrar la solución del flujo de potencia

es necesario plantear (2M + S) ecuaciones con (2M -f S) incógnitas

[17].

Una ves determinadas todas las incógnitas del sistema, esto

es, voltajes en magnitud y ángulo en cada una de las barras, el

estado eléctrico del mismo puede ser completamente determinado

calculando el flujo de potencia activa y reactiva en cada uno de

sus elementos, la potencia activa y reactiva de la barra

oscilante, las potencias reactivas de las barras de tensión

controlada y las pérdidas (ver Anexo N°- 1) .

Como se dijo anteriormente y se verifica en las expresiones

(2.1.7) y (2.1.8), el sistema de ecuaciones a resolverse para el
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flujo de potencia es no lineal, rasón por la cual son necesarias

técnicas iterativas para su solución.

Sea la función:

(2,1,12)

y x° el valor inicial de x. La diferencia entre J

error llamado e indicado en la figura (2,1,1)

ecuación (2.1.13).

es el

en la

f (x Q ) 4 c =

f(x)

X X X

(2,1.13)

2.1.1

Dirigir el error e a cero, haciendo ajustesAx a la variable



independiente asociada con la función f(x), es la idea fosee de la

técnica de Newton Raphson,

Para dirigir el error a cero, se aplica el teorema de

expansión en series de Taylor a la ecuación (2,1,12) alrededor de

x° , con lo que se obtiene:

6f
f(x°) 4-

5x
(2.1.14)

Bajo la condición de que XD es muy próximo a (solución),

entonces R se lo puede despreciar y los ajustes A x calcular

mediante la siguiente expresión matemática:

x = [
6f (XD

I"1 [ K - f (x° ) ] (2,1,15)

Guando resolvemos un flujo de potencia mediante esta

técnica, lo que se hace es extender la técnica de Newton Raphson

al caso multivariable ( el caso multivariable es el llamado

Método de Newton Raphson) [18].

El problema del flujo de potencia puede ser resuelto por el

Método de Newton Raphson usando el grupo de ecuaciones no

lineales (2.1,9) y (2.1,10), que expresan la potencia activa y

reactiva en función de los voltajes de barra y en términos de la
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matris Yfcm - Esto nos permite plantear el grupo de ecuaciones

lineales, que en forma polar para un sistema de N barras, donde M

barras son de carga y S de tensión controlada, es:

n ü-fj, n
v y\g. + •?— ^ •-*

n 6Qk n
V A Q 4- Y

OPb

AV^ vi

k= 2

6Qk
A t7
•^Vl

6Vi

/ 9\ .

. . . > N .

/' *?i ¿ .

1 1 R \. . J. D )

1 1 *7 ti . J. í J

k= s+2,...

Representando matricialmente el sistema de ecuaciones

í2.1.18)
AP 6P/Ó9 6P/5V ¿T8

6Q/68 6Q/6V AV

S" = J * ~E

donde J es la matris JACOBIANO.

Al resolver el conjunto de ecuaciones lineales (2.1.18), a

partir de valores iniciales, se determinan las correcciones E

que actualizan los valores de voltaje de barra de la iteración

anterior asi:
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= V, W + Ayk ir)

k= 2,

Con los nuevos valoree de voltajes de barra se forma

nuevamente el conjunto de ecuaciones (2,1.18), repitiéndose el

proceso hasta que las correcciones sean menores o iguales a una

tolerancia.

Es la solución de un sistema eléctrico de potencia, que

optimiza una función objetivo especifica tal como costo de

combustible, pérdidas de la red, etc., cumpliendo al mismo tiempo

un conjunto de restricciones impuestas por el equipo y

condiciones de operación.

En optimisación, un problema de la vida real, es usualmente

representado con una función a ser minimizada o maximisada sujeta

a las numerosas restricciones que se hallen. Las restricciones

pueden ser otras funciones o condiciones simples tales como

límites sobre las variables, que necesariamente deben ser usadas.
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En problemas de flujos óptimos de potencia (F.Q.F.), es

justamente la función matemática a optimizar (minimizar o

maximisar) denominada función objetivo, la que da el nombre a la

optimisación. Para propósitos de este trabajo las optimisaciones

a estudiarse serán:

Flujo óptimo de potencia activa (despacho económico).

Flujo óptimo de potencia reactiva (minimisación de

pérdidas).

Flujo óptimo de potencia general (despacho económico y

minimlsación de pérdidas a la ves).

Como se dijo, estas funciones objetivo están sujetas a

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

a) Restricciones de desigualdad. Pertenecen a este grupo los

limites sobre las variables que para el F.O.F. de Newton,

dependiendo del caso de optimiaación, pueden ser: potencias

activas de generación, ángulos de voltaje, magnitudes de

voltajes, cambiadores de taps, y funciones especiales como

limites de generación de potencia reactiva, transmisión de

potencia por elementos, etc.

b) Restricciones de igualdad. Este grupo lo conforman

básicamente las ecuaciones de flujo de potencia.
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La función objetivo puede ser una función no lineal de todas

o algunas de las variables anteriormente mencionadas, y sabiendo

de ante mano que las ecuaciones de flujo de potencia son

funciones no lineales de voltajes, ángulos, y como se detalla en

el anexo No, 4, de las relaciones de taps de los transformadores;

entonces el problema de F,Ü,F. es no lineal, requiriéndose por

tanto de métodos de optimisación iterativos para su solución.

El método utllisado en el presente trabajo hace uso de la

técnica de optimiaación de los multiplicadores de Lagrange, del

teorema de Kuhn y Tucker, y de la técnica numérica de Newton

Raphson, con el objetivo de obtener iterativamente, correcciones

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

operación del sistema de potencia en el cual, además de cumplir

con las restricciones, las funciones objetivo planteadas tienen

un valor óptimo, ádicionalmente, debido a que en sistemas

eléctricos de potencia es muy común trabajar con matrices porosas

o dispersas, se usará técnicas que exploten esta porosidad (Ej:

Técnica de Bifactoriaación) y programación apropiada, condiciones

sin las cuales el método de optimiaaclón -seria degradado y no muy

efleas.

Finalmente, antes de pasar al detalle matemático del método

se debe mencionar la importancia del F.Q.F. como herramienta

poderosa y necesaria en la planificación y operación de Sistemas



Eléctricos de Potencia»

En general, la optimisación consiste en minimisar o

maximlaar una función objetivo sujeta a restricciones. En el

caso del presente trabajo la optlmisación es una mlnimiaación

para los siguientes tres tipos de estudios:

Flujo óptimo para despacho económico

Flujo óptimo para minimisación de pérdidas

Flujo óptimo general

El F.Ü,F, por el método de Newton será descrito en notación

matemática detallada con ayuda de los anexos, de tal forma de

proporcionar en esta sección una percepción clara de los aspectos

básicos,

Sea el sistema de potencia de N barras, donde se tiene una

barra oscilante, M barras de carga, y S barras de generación en

las que a su ves se hace la siguiente división:

SI barras de generación (PV), no asociadas a condensadores

sincrónicos,

(S-SÍ) barras de generación (PV), asociadas a condensadores
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sincrónicos.

La división es debido a la necesidad de saber que unidades

tienen capacidad de generación de potencia activa.

En este sistema la organización de las barras, por facilidad

de programación y de explicación, es la que se hace a

continuación:

BARRAD K=l Barra oscilante (OSC).

BARRASK K=2, ,S1-H Barras de generación (PV) no

asociadas a condensadores

sincrónicos.

BARRASK K=S142,,..,S+1 Barras de generación (PV) asociadas

a condensadores sincrónicos.

BARRASK K=S+2,.,...,,N Barras de carga (PQ).

Adicionalmente, el sistema de potencia puede tener entre eus

elementos serie de interconección L transformadores con

cambiadores de taps.

En el método de optimisación descrito en la referencia [17]

las variables de un problema de optimisación son clasificadas

como sigue:
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Variables independientes, de control o superbásicas,

Simbolizadas tilicamente como U, cuyos valores son

controlables directamente.

Variables dependientes, de estado o básicas. Los valores de

estas variables dependen de los valores de las variables

independientes. Ellas son típicamente simbolizadas como X.

Variables fijas, constantes o no básicas. Estas son

variables de las clases anteriores que han alcanzado un

límite superior o inferior y son mantenidas en ese límite.

En el F.G.F. por el método de Newton esta clasificación o

distinción no es importante, pues todas las variables

(dependientes, independientes o fijas) sin distinción de su clase

son procesadas idénticamente.

Por la similitud de cálculos de los tres tipos de flujo

óptimo en estudio se ha considerado utlliaar el mismo vector de

variables; pero esto no debe llevar a la idea errónea de que el

grupo de variables es el mismo sea cual sea el tipo de

optímisacíón, pues dependiendo del caso, ciertas variables

permanecerán fijas como constantes desde el inicio hasta el final

del algoritmo.

El grupo completo de variables para cualquier tipo de flujo

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

YT = [ PGk .tj.,6! ,Vi , ..,Bi ,Vi ] (2.2.1)

K= 1, ... ,31+1.
cualquier j,m

en donde:

PGjj Es la potencia activa de generación de la barra

oscilante y barras PV no asociadas a condensadores

sincrónicos .

tjg Relaciones de tape de los transforroadores existentes.

8̂  Ángulos de fase de todas las barras del sistema,

Vu Magnitudes de voltaje de todas las barras,

A continuación, para cada caso de optimisación, se

especifica los elementos del vector de variables "Y" a mantenerse

constantes durante todo el proceso.

a) Variables fi.las para el flu.lo óptimo de potencia general.-

El flujo óptimo de potencia activa, que realisa la

repartición de la potencia total de carga entre las diferentes

unidades de generación con el objeto de obtener la mayor economía

en el funcionamiento del sistema, y el flujo óptimo de potencia

reactiva, el cual minimiza las pérdidas del sitema distribuyendo

el flujo de reactivos eficientemente mediante una configuración
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adecuada de voltajes en las barras; se combinan en un mismo

algoritmo denominado flujo óptimo general. Debido al alcance y

necesidades de este algoritmo, como se plantea, todas las

variables del vector "Y" son libres para tomar los valores que el

proceso de solución lo requiera.

Sólo un ángulo de fase, como sucede también en flujos de

potencia, debe mantenerse constante a fin de tener una referencia

angular. Generalmente el ángulo tomado como referencia es el de

la barra oscilante, por este motivo el único elemento a

mantenerse fijo durante este proceso de optimisación es el

ángulo 6j haciéndole igual a cero,

b) Variables fiJas para el flu.lo óptimo de potencia activa. -

Para este caso, los elementos del vector "Y" a mantenerse

fijos durante todo el proceso son:

de la barra oscilante,

tomado como referencia.

i= 1,,.. ,514-1 Las magnitudes de los voltajes

complejos de las barras de

generación y oscilante.

cualquier j ,m Taps de los transformadores



c) Variables fi.las para el flu.io óptimo de potencia reactiva. -

Para este caso, los elementos del vector "Y" que permanecen

fijos durante todo el proceso son:

Ángulo de la barra oscilante tomado

como referencia angular.

= 2 ,..,,,314-1 Potencia activa generada en la

barra K, excluyendo la de la barra

oscilante,

La potencia de la barra oscilante no se incluye en los

elementos a permanecer fijos, puesto que es la barra oscilante la

que debe ajustarse a los requerimientos de la carga y pérdidas

del sistema,

En general, la función objetivo "F" podría ser una función

lineal, cuadrática, u órdenes superiores de cualquiera o todas

las variables del vector "Y", es decir pueden tenerse muchas

diferentes formas de funciones "F" a ser usadas en aplicaciones

de F.Q.P, por el método de Newton. Pero no todas son utilizadas,

porque de la configuración de la función objetivo dependerá que

se genere mayor o menor cantidad de elementos diferentes de cero

en la roatris de segundas derivadas "W" más adelante detallada,
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provocando la disminución en la eficiencia del método [16]. Por

este motivo es necesario el planteamiento de una adecuada función

objetivo.

Á continuación se especifican las "F" a ser utillsadas:

a) Función ob.letivo para flujo óptimo general.-

En este caso, el objetivo es minimizar costos de generación

mediante el adecuado reparto de carga entre las diferentes

unidades de generación, manteniendo valores adecuados de voltaje

en las barras que minimicen además las pérdidas del sistema. Por

ello una función objetivo generalmente asumida para este estudio

es la suma de las funciones de costo de combustible de cada uno

de los generadores de potencia activa, asi:

Sl-f-1
F(Y) S Fk (Y) (2,2,2)

k=l

en donde Fk (Y) es la función de costo de combustible del

generador de la barra k, función que tiene la siguiente

estructura matemática:

Fk (Y) = ak FGk2 + bk FGk -f ck (2,2.3)

(Explicación de como se obtiene esta función en el anexo No, 2).
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b) Función objetivo..para jflu.1 o óptimo ríe potencia activa,-

Puesto que en este caso se debe realisar despacho económico,

entonces, la función objetivo asumida será la misma que la de

flujo óptimo general C ecuación (2,2,2) ), La diferencia está en

los elemento del vector de variables "Y" que deben permanecer

fijos durante todo el proceso,

c) Función objetivo para flujo óptimo de -potencia reactiva^-

La potencia de generación de la barra oscilante debe

ajustarse a ecuación de equilibrio (2,2,4), debido a que no se

puede determinar con anterioridad las pérdidas del sistema,

PGj = PL + 2 PC 4- 2 PG (2,2.4)

en donde:

PG¿ Es la potencia de generación de la barra

oscilante.

PL Es la potencia de pérdidas del sistema.

2 PC Es la carga total del sistema.

2 PG Es la potencia total de generación, excluyendo a

la de la barra oscilante.

En la ecuación (2.2.4) los términos 2 PC y E PG permanecen
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fijos, el uno por ser dato del problema y el otro por definición

del vector "Y" para este tipo de flujo, respectivamente. Según

esto, minimizar las pérdidas del sistema significa precisamente

minimisar la potencia activa de generación de la barra oscilante,

por ello la función objetivo para este caso (minimlsación de

pérdidas) será:

F(Y) = PC*! (2.2.5)

Las restricciones son el conjunto de condiciones impuestas

por el equipo y la operación de un sistema eléctrico de potencia.

Estas restricciones reducen el espacio amplio de posibles

soluciones a un espacio más pequeño y a la ves técnicamente

posible.

En esta sección lo que se hará primero es plantear en forma

general las restricciones a tomarse en cuenta y sus expresiones

matemáticas que las representan; para posteriormente definir

cuales de ellas forman parte del conjunto de restricciones en

cada caso particular de optimisación.

Las restricciones en problemas de optimiaación pueden ser

clasificadas de diferentes formas, pero para propósitos

explicativos posteriores se las dividirá en:
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Restricciones de desigualdad sobre variables

Resti^icciones de igualdad funcional.

Restricciones de desigualdad funcional.

Estas restricciones pueden ser, según el caso de

optimiaación, los límites superior o inferior sobre las variables

del vector "Y" como se indica a continuación:

< t . < t . /"7 O C \t ĵi ( ¿ . ¿i . b )

< y. <~ ¥ ™ i

- Restricciones de igualdad funcional . -

Las restricciones de igualdad funcional son aquellas que

presentan como característica el estar siempre activas* . Las

ecuaciones de flujo de potencia neta son un buen ejemplo de este

tipo de restricciones si se toma en cuenta que el sumatorio de

potencias en un nodo o barra debe ser igual a cei'o en la

solución.

restricción sobre una variable o función es activa,
cuando el algoritmo de solución la obliga a tomar el valor de un
limite violado o un valor previamente establecido.



29

Para plantear la estructura matemática de estas

restricciones 0e utilizará las ecuaciones (2.1,7) y (2.1.8),

en el numeral (2,1,3), asi:

n
= 2 vk Vi |Ytt| COSÍ Si - 8k - aki) (2.2,7)

2 vk Vi YU siNOi - ek - «u) (2.2.8)

si 0e llama a los segundos términos de estas ecuaciones F̂  (Y) y

Q!E (Y) respectivamente y sabiendo que la potencia neta activa como

reactiva es por definición:

(2.2.9)

(2,2.10)

entonces se escribirá:

O = Pk (Y) - PGk - PCk (2.2.11)

O = Qk (Y) - QGk - QC^ (2.2,12)

Estas dos ultimas ecuaciones son verdaderas cuando se ha

llegado a la solución del sistema eléctrico. Pero como se indicó

anteriormente, la técnica de Newton-Kaphson parte de valores

iniciales arbitrariamente cercanos a la solución de un flujo de
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potencia, los mismos que deben ser corregidos iterativamente.

Por ello en forma general las ecuaciones (2.2,11) y (2,2,12) se

las expresar como sigue:

CPk = Pk(Y) - PGfc - PCk (2.2,13)

(Y) - QGk - QCk (2.2.14)

en donde:

CPfj Es la ecuación de incrementos de potencia activa

en la barra K ,

Es la ecuación de incrementos de potencia reactiva

en la barra K.

Es la potencia activa de generación en la barra K.

Es la potencia reactiva de generación en la barra

Es la potencia activa de carga en la barra K.

Es la potencia reactiva de carga en la barra

ecuaciones (2.2,13) y (2.2.14) en el caso de las barras

de carga se las modificará como sigue:

GPk = Ft (Y) - FCi. (2.2,15)

(Y) - QCk (2.2.16)
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Restricciones de desigualdad funcional,-

Por motivos de utilidad se ha tomado en cuenta la potencia

reactiva de loe generadores y loe desfasamientos angulares entre

barras interconectadas como el grupo de restricciones de

desigualdad funcional.

A continuación es presentado el planteamiento matemático de

estas restricciones:

La potencia reactiva de los generadores es restringida por

el limite superior e inferior, asi:

£2 2

Si Q¡¡ va más allá de los valores permitidos, entonces

necesita forsarse, lo que se logra cuando en la ecuación

(2,2.14), QGi, toma el valor del limite violado,

El flujo de potencia a través de una linea conectada entre

las barras (k) y (m) puede ser mantenido aproximadamente

dentro limites especificados (por motivos de operación por

ejemplo), haciendo uso de la diferencia angular (8̂  - 8,)

[15].

La función para forzar la diferencia angular (8fe - 8a ), a un
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valor dado por 8ki es [15]:

2) (. et - e. - eta> (2.2.18)

Una ves planteadas las restricciones a ser utilizadas y su

forma matemática, lo que se hará a continuación es especificar de

menera concisa el conjunto de restricciones para cada caso de

optlmisación:

a) Restricciones para el flujo óptimo de potencia general,-

Las restricciones de desigualdad para este caso son:

or1 ^in •£• ür* <i ur» §3X \* — -i o 1 t ^JT\7L — -tvii' i JiA3|/ K — i , . , , , , bi-rl,f. ts & '

tj/in < tjB ^ tj^ cualquier j , m

y. ®in < vd < YÍ "* i - 1 , . , , . , . , , N .

Las restricciones de igualdad funcional son:

HP, = Pi r Y i - PCi k=ñ+? Hurk rk v 1 * r -'ít K.-*jf ¿;, ,» ,

CQk = Qk (Y) - QCk k = S + 2 , . . . . . , N .

CPk = F k ( Y ) -FGk - PCk k = l, ,814-1.

Las restricciones de desigualdad funcional que pueden ser

activas o no son:
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(Y) - QGk - QCk k=l,

í 8k - 6a - eta) k # m
barra k y m
interconectadas

b) Restricciones -para el flujo óptimo de -potencia activa. -

Las restricciones de desigualdad sobre variables para este

caso son;

PGk mn < PGk < FGk m* k=l , . . . . , Sl-f 1 .

y.iin < y. < y . M X k = S«f 2 , . . , . . f N .

Las restricciones funcionales de igualdad y desigualdad son

las mismas que para el caso de flujo óptimo general,

c) Restricciones para el flu.lo óptimo de -potencia reactiva. -

Las restricciones de desigualdad sobre variables para este

caso son:

< PGk <

< t < t*** cualquier j,m
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Las restricciones funcionales de igualdad y desigualdad son

las mismas que para el caso de flujo óptimo general.

A continuación se presenta una explicación detallada de como

formular el sistema lineal de ecuaciones para la versión de

F.O.P. por el método de Newton.

Una vea planteadas las variables, la función objetivo y las

restricciones para cada uno de los casos de optimisación

propuestos, el modelo general se expresa como sigue:

minimizar: F(Y)

sujeta a: CPk = O .(2.2.19)

= O

Para resolver el problema se utiliza el método clásico de

optimisación de los multiplicadores de Langrange; esto permite

formular la función ampliada, que para cualquiera de los casos

de optimizado*! planteados se expresa:

N N
L = F(Y) - S TPÍ CPi - S Tq¿ CQi (2,2.20)

1=1 1=1

en donde:



F(Y)

TPÍ
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Es la función objetivo,

Es el multiplicador de Lagrange para CPj;

Es el multiplicador de Lagrange para CQ¿

Es el número de barras del sistema.

Esta función ampliada "L", debe cumplir con las siguientes

condiciones en el minimo:

óL

SY

6L

6fp

6L

5fq

= O

- O

(2.2,21)

(2,2.22)

(2,2,23)

Estas ecuaciones, ampliadas por medio de las series de

Taylor con el fin de que sean resueltas por el método de Newton,

forman un sistema lineal de ecuaciones que minimizan la función

ampliada. Las ecuaciones en forma matrlcial se expresan:

H ( Y , T ) - JT (Y)

- J ( Y ) 0

A Y
- (2.2.24)

en donde:

H(Y,r) Es la matriz Hessiano,



J(Y) Es la matris Jacobiano,

g(Y) Es el gradiente con respecto a Y

g(r) Es el gradiente con respecto a T

(La demostración de la ecuación (2,2.24), véase en el anexo

La ecuación (2,2.24) se puede expresar más concisamente

sustituyendo por simbolos simples las matrices y vectores, asi:

I

T _~
¿1 - (2.2.25)

La ecuación matricial (2.2.24) es reordenada con el

propósito de facilitar el cálculo de los elementos de la matriz

"H" y vector "-g", y hacer más fácil la factoriaación de la

matris "W" [16].

El ordenamiento utilizado de la ecuación (2.2.25), es

indicado esquemáticamente en la figura (2,2,2) con ayuda del

sistema eléctrico presentado en la figura (2.2,1) [16].
•~Ne l

6J

-X-
X

Figura 2,2,1
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H
H
H
H

1

HHJJ
HJJ
00
0

1

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

HHJJ
HJJ
00
0

HHJJ

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

0000
0000
0000
0000

HHJJ
HJJ
00
0

HHJJ

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

HHJJ
HJJ
00
0

HHJJ

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

0000
0000
0000
0000

HHJJ
HJJ
00
0

HHJJ

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

HHJJ
HHJJ
JJOO
JJOO

HHJJ
HJJ
00
0

5L/6P1
6L/6P2
SL/ót35
SL/St46

6L/691
8L/6V1
5L/5rpl
6L/6rql

6L/682
5L/5V2
6L/6rp2
5L/5rq2

aL/593
6L/5V3
6L/6rp3
5L/8rq3

6L/594
6L/5V4
5L/6TP4
5L/5rq4

SL/685
6L/6V5
6L/5rp5
6L/5rq5

8L/586
8L/6V6
5L/5rp8
6L/5rq6

Figura 2.2.2 ,- Ordenamiento utilisado del sistema lineal

El sistema lineal W A Z= -g consiste básicamente de tres

partes principales que son: el vector gradiente "-H", la matriz

Hessiano "H", y la matriz Jacobiano "J", cuyos elementos serán

examinados a continuación:
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a) Elementos del vector gradiente "-«".-

El vector gradiente "-I", está compuesto por las primeras

derivadas parciales de la forma SL/dY^ o dL/Qr^ , como se indica

en la figura No. (2.2,2). Como ejemplo de un elemento del vector

gradiente "-"a" se presentará la expresión que evalúa 5L/5P2 :

6L 6 _
{ F2 (Y) - rp2 CF2 }

5P2 6P2

= a^PGn -f b? 4-

En el anexo No. 6 se indica lo que involucran las

evaluaciones numéricas de cada uno de estos elementos y para cada

tipo de optimisación.

b) Elementos de la matria Jacobiano.-

Los elementos de la matris Jacobíano "J" son de la forma:

52 L 52 L
( 2 , 2 , 2 6 )

j 5Y¡

Como ejemplo de un elemento de la matris "J" se presentará

la expresión que evalúa GL/ íd r j S83 ) :

62 L 6 ÓP3 ( Y )
(PC3) -

661
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En el anexo No. 6 se indica lo que involucran las

evaluaciones numéricas de cada uno de estos elementos y para cada

tipo de optimisación.

c )

Los elementos de la matris Hessiano "H" son de la forma

(2,2.27)

Gomo ejemplo de un elemento de la matriz "J" se presentará

la expresión que evalúa 6L/6P22 :

62L 62

SFG32
( F 3 ( Y ) - T P S C F 3 ( Y ) > = 2 * a3

In el anexo No. 6 se indica lo que involucran las

evaluaciones numéricas de cada uno de estos elementos y para cada

tipo de optimisación.



Antes de entrar al algoritmo propiamente dicho, es necesario

recordar que hasta aquí se tiene ignorado la forma en que la

ecuación matricial HAZ = -~g, es afectada por el grupo activo de

restricciones. La disposición de la figura No.(2.2,2) implica

que para el ejemplo de seis barras todas las variables son no

restringidas y todas la ecuaciones de incrementos (que son las

ecuaciones de flujo de potencia) son activas, Sin embargo esta

condición nunca ocurre en la práctica. Cada solución del sistema

matricial debe corresponder a un particular grupo activo de

restricciones, en el cual algunas variables son restringidas y

algunas ecuaciones de incrementos son libres. También es

ignorada la forma de activar y desactivar restricciones sobre

variables y funciones.

Por ello a continuación se detallará el grupo activo para

cada caso de optimisación en estudio y la técnica de penalisación

utilizada, para forzar dentro del algoritmo, una determinada

restricción.

El grupo activo de restricciones está formado por aquellas

variables y funciones cuyos valores son fijados desde el inicio

del algoritmo, y por las variables y funciones que podrían violar

los límites de sus restricciones de desigualdad sí sus límites
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fueran no forzados.

A continuación se indicará el grupo activo para los casos de

optimización en estudio; considerando el sistema de potencia de N

barras, utilizado en anteriores secciones,

Los valores de las siguientes variables y funciones son

forsadas incondicionalmente y están siempre en el grupo activo de

restricciones:

a) El ángulo de referencia 9j=0.

b) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia tanto

activa como reactiva en las barras de carga.

CPi y GQi i=S+2,.....,N.

c) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia activa en

las barras de generación.

CPi 1=1,....,3+1.

Dependiendo del estado del sistema, las siguientes variables

y funciones pueden ser activas o no:

d) Las variables que pueden violar uno de sus límites.



PG¡ 1=1,. , . .

tjn cualquier j , m .

^ 1=1 f ..... . . . N .

Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia reactiva

de las barras de generación, en donde la inyección de

reactivos por parte de los generadores podrían violar uno de

sus límites.

') Las ecuaciones que limitan la diferencia angular entre

barras interconectadas.

9k " ei - eki)E cualquier k,m
k # m

a) El ángulo de referencia ̂  =0.

b) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia tanto

activa como reactiva en las barras de carga.

CP¿ y CQi 1=34-2, ..... ,N.

c) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia activa en

las barras de generación.



1=1, .... ,

d) Los taps de los transformadores tj, fijados a un valor

predeterminado .

e) Los módulos de los voltajes de las barras de

fijados a un valor predeterminado.

Vi 1 = 1, . . ... ,3-4-1.

Dependiendo del estado del sistema, las siguientes variables

y funciones pueden ser activas o no:

f) Las variables que pueden violar uno de sus limites.

PÍ 1 = 1, .... ,31-4-1.

g) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia reactiva

de las barras de generación , en donde la inyección de

reactivos por parte de los generadores podrían violar uno de

sus limites,

CQi 1=1, ..... ,S+1.

h) Las ecuaciones que limitan la diferencia angular entre

barras interconectadas .

= (seki/2><ek - 8i ~ 8kn>2 cualquier k,m
k # m



a) El ángulo de referencia § =0.

b) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia tanto

activa como reactiva en las barras de carga,

CP y CQ i

c) Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia activa en

las barras de generación.

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

d) Las variables P¿ , es decir las potencias de

las barras PV no asociadas a condensadores sincrónicos;

excluida la oscilante.

PGi 1=2 ,814-1

Dependiendo del estado del sistema, las siguientes variables

y funciones pueden ser activas o no:

e) Las variables que pueden violar uno de sus límites.

tja cualquier j,m

1=1,



Las ecuaciones de incrementos de flujo de potencia reactiva

de las barras de generación , en donde la inyección de

reactivos por parte de los generadores podrian violar uno de

sus límites.

;) Las ecuaciones que limitan la diferencia angular entre

barras interconectadas .

La técnica de penalisación es a través de las funciones de

penalizaclón cuadrática. Estas son añadidas a la función

objetivo para forsar un determinado grupo activo.

La forma simple de las funciones de penalización,

adelante indicada, ee para hacer cumplir una restricción sobre

una variable o para mantenerla en un predeterminado valor.

En el caso de que una variable quiera violar su limite

superior o inferior, si ésta fuera libre, el algoritmo de F.G.F.

deberá cambiar el valor de esa variable al relevante límite y

retener este ahí. La variable entonces, es una constante, sea

o



Guando una variable es mantenida constante en un limite, su

corrección sobre cada subsiguiente iteración debe ser cero. Esto

requiere que la ecuación HAZ = -g sea modificada.

un ejemplo se asume que la variable Y¡ tiene un valor

Yi°? y Yi° es raayor ̂ ue YÍMS. En la solución de W A2=^I para la

próxima iteración se requiere que la corrección AY^ sea tal que

mueva el valor de la variable a su limite superior.

La forma de forzar esto es añadiendo una función de

penalisación cuadrática para Y¡ a la función objetivo de L [16].

Dejando que Hy¿ simbolice la función de penaliaación,

entonces:

^Yi = (Syi/2) (Y¡ - Ŷ V (2.3.1)

en donde Ŝ  es el factor de ponderación de la penaliaación.

Si la función de penalisación My¿ es añadida a L y se tiene

en cuenta en la evaluación de "W" y <'-rg'1; entonces efectivamente

forma parte de la función objetivo y de este modo crea un alto

costo y/o altas pérdidas, según el caso de optimiaación, cuando

la variable se desvía de su límite en la solución del sistema

matricial W A~Z= -"g.

Las funciones de penaliaación cuadrática pueden ser

representadas gráficamente del siguiente modo:
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Valor
de la
función

Límites
blandos

Yi

Figura 2,3.1 .- Función de penalisaclón.

Como se observa, la función de penalisación reemplaza los

limites rígidos con límites blandos. Mientras más escarpada sea

la función de señalización, es decir con factores de ponderación

más altos, la función de penalísacíón causará la corrección de la

variable a valores muy cercanos al limite violado (limites

rígidos),

Para incluir la función de señalización, se debe modificar

los elementos respectivos de la matriz "W" y vector "-U",

calculando la primera y segunda derivada de forma similar al de

cualquier otra función en L.

La primera y segunda derivadas de H son:

r y U V ™« 1¥i (Yj - Y¿ ) (2.3.2)



= Syi (2,3,3)

De la misma forma como se penalisa una variable cuando ha

violado uno de sus límites, también se penalisada cuando es

necesario retenerla en un predeterminado valor desde el inicio

hasta el final del algoritmo. Un ejemplo de esto es la variable

8j (ángulo de referencia) que no cambia en el proceso, fijándola

al valor cero.

Cuando una función de penalisación es impuesta sobre una

variable, para forsar 0u valor a uno de sus límites en un

particular estado del sistema, es necesario en posteriores

iteraciones controlar si es requerida todavía. Esto se logra

revisando si el valor de la variable sigue o no violando el

límite pertinente. Para el efecto se toma la siguiente ecuación:

U 'i_ute \ o «3 A \i - ij ) (2.3.4)

así, si Yj*** es un límite superior y % es mayor que cero, o si

es un límite inferior y &*& es menor que cero, la penalisación es

todavía necesaria. De otra forma, la penalisación no se requiere

y ésta debe ser removida.



Una penalización sobre una variable es removida en la misma

forma como fue impuesta, es decir modificando los factores de los

elementos de "W" y ~g" , permitiendo al algoritmo hacer nuevamente

correcciones iterativas en los valores de dicha variable.

Como se indica en la figura No.(2.2.2), una fila/columna es

incluida en la matrls "W" para restringir la inyección de

potencia reactiva en cada una de las barras de generación del

ejemplo, sean requeridas o no. Estas restricciones son siempre

necesarias en las barras de carga, donde la potencia reactiva de

carga es especificada y determinada; pero en las barras de

generación, en donde la potencia reactiva es controlable, ellas

son requeridas solamente cuando es necesario forsar la generación

a un limite, ya sea superior o inferior, o a un valor

predeterminado.

La función rq¿CQ ¿ , en la función ampliada, restringe la

inyección de potencia reactiva en la barra i. Cuando esta

restricción es activa, CQ¿=(Q¿(T)-QGj-QC¿) tiende a cero con QG¿

igual al valor del limite violado y rq¿ tiene un valor diferente

de cero determinado por el algoritmo.

Forsando rq¿ a cero, la restricción deja de ser activa, y la
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ecuación rq¿ CQj no necesita ser eliminada del sistema matricial,

Esto es, una fila/columna para la restricción es reservada en la

matris "W" sea ésta requerida o no, haciendo que la restricción

pueda activarse o desactivarse con alta eficiencia.

Por lo tanto, una restricción sobre la inyección de potencia

reactiva en la barra i deja de ser activa, imponiendo una

penalisación cuadrática sobre la corrección de su multiplicador

de Lagran&e, tal que, rq¿ cambie de su valor diferente de cero a

cero en la próxima iteración.

La forma de la penalisación cuadrática n^ para desactivar la

restricción es indicada en la siguiente ecuación:

Para imponer la penalisación sobre rq.i , añadir (2,3.6) al

elemento dL/drqj del vector "-1" y (2.3,7) al elemento d^L/drq*

de la matris "W". Para remover la penalisación, sustraer estos

mismos elementos.

La primera y segunda derivadas de M.ni son:

(2.3.6)

(2.3.7)



51

Cuando una restricción de desigualdad funcional ha sido

activada, es necesario en posteriores iteraciones, probar si es

requerida todavía,

Como en el caso de las variables, el signo de la siguiente

función:

(2,3.8)

sirve para la prueba. Si QG¿llilÍE es límite superior y ]3qi es

que cero, o si QGA """* es límite inferior y 13̂  es menor que cero,

entonces la restricción es requerida todavía, De otra manera

ésta no es necesaria y debería ser desactivada imponiendo una

penalisación cuadrática sobre su multiplicador de Lagrange.

2.3

El flujo de potencia a través de una línea conectada entre

las barras (fe ) y f m ) se mantiene aproximadamente dentro de

límites especificados haciendo uso la la diferencia angular

La función de penalisación cuadrática que forsa la

diferencia angular (8k - 9g ) a un valor dado por 8̂  es:
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e¿ - ek@) (2.3.9)

de la que se puede obtener las siguientes derivadas

(2.3.10)

(2.3,11)

(2,3,12)

6*̂ /58, * = Sĝ  (2.3.13)

(2.3.14)

Para activar una penalisaclón de este tipo, se necesita

evaluar las derivadas de t̂ i e incluirlas en los respectivos

elementos de "~1" y "W", Para remover la penaliaación sustraer

estos mismos elementos.

El sig*no de la función:

£$kfi = I^fc - 3a | - 0lm . (2.3.15)

sirve para la prueba. Si (30̂  es mayor que cero la restricción es

requerida todavía. De otra manera esta no es necesaria y debería

ser desactivada removiendo la función de penalisación cuadrática.
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Esta sección .presenta el algoritmo básico utilizado para

resolver el flujo óptimo de potencia por el método de Newtonj en

los tres casos de optimiaación estudiados en esta tesis.

Pasos:

a) Inicio, asumir valores iniciales para las variables.

b) Fijar la iteración con el contador en K=0.

c) Seleccionar el grupo activo,

d) Evaluar -"gK .

e) Prueba para el óptimo:

Detenerse a ver si las siguientes condiciones son

0.

las ecuaciones (*¿) para las restricciones de

Si estas condiciones se cumplen, el óptimo se ha alcanzado,

Caso contrario continúe al paso siguiente.



f) Prueba del numero de iteraciones:

Si K es mayor que un número máximo, entonces salga,

Caso contrario continúe al paso siguiente.

g) Evaluar y factorisar W(2K ) .

•• V ° _ f-if ~~ V
h) Resolver W(ZK)AZ L = - g(Z* ) para obtener las correcciones

i) Calcular el nuevo estado del sistema:

j) Ávansar a la iteración K-K-f-1, e ir al paso (c),

En esta sección se establecerá las diferencias básicas entre

el Método del Gradiente Reducido, explicado en las referencias

[173 y [7], y el propuesto en este trabajo, Método de Newton,

Para este fin se hará a continuación una breve descripción del

Método del Gradiente Reducido,

En este método la optimiaación, ee también la minimisación
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de una función objetivo, para lo que se requiere de un conjunto

de variables que se las divide en variables de control,

variables independientes y de estado; las mismas que se las ubica

en los siguientes vectores:

"x

Y =
u

P
(2,4,1)

en donde:

X Es el vector de variables de estado.

U Es el vector de variables de control.

P Es el vector de variables fijas o independientes.

Al definirse las variables y la función objetivo para un

caso de optimlsación especifico, el modelo general a resolverse

puede expresarse como:

min F(S,u) (2,4,2)

sujeto a las restricciones de igualdad impuestas por el flujo de

potencia:

L( x,ü,p )= F(x,ü) -f TT gíx/ü/p) (2.4,3)

en donde, los elementos del vector T son los llamados

multiplicadores de Lagrange y g(x,ü,p) son las ecuaciones de

flujo de potencia. La función ampliada "L" deberá cumplir con

las siguientes condiciones necesarias en el mínimo:
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6L 8F 6g
- " _ . . _ - i -í. f _
ÍÍ5? fiíf fiv\J¿\. \SA \J&.

4 ( ) T r = O (2 .4 .4 )

6L 6F 5g _
__ = —_ -f ( —— )T-r = O (2,4.5)
6u 6u 6u

8L _
= ff(x,ü,p) = O (2.4,6)

6f

La ecuación (2,4,4) contiene la matriz [5g/5x], que es la

matris Jacobiano de la ultima iteración del flujo de potencia.

La ecuación (2.4.5) contiene la matris [oir/Su], que se conoce

como el Jacobiano reducido; y la ecuación (2.4.6) son las

ecuaciones del flujo de potencia.

Al encontrar los valores de los elementos de los vectores u

y Se, que satisfacen las ecuaciones (2,4.4),(2,4-5),(2.4.6), se ha

encontrado el valor óptimo del vector "ü" que minimiza la función

objetivo planteada tomando en cuenta además que se debe cumplir

con las restricciones adicionales sobre máximos y minimos en las

variables u y x.

En general, en cualquier punto de solución factible, no

necesariamente el óptimo, el flujo de potencia puede ser

resuelto, o sea que las ecuaciones (2.4.6) pueden ser



57

satisfechas. Una ves resuelto el flujo de potencia, con la ayuda

del Jacoblano de la última iteración y con el vector de las

derivadas de F con respecto al vector "5", se puede encontrar el

vector de los multiplicadores de Lagrange aplicando la ecuación

(2.4.4). Reemplazando el vector en la ecuación (2,4,5) se

encontrará en general, con que el vector [5L/5Ü] no es igual a

cero ya que no necesariamente se está en el óptimo,

El vector SL/6Ü tiene un significado importante, es el

vector gradiente, el cual es ortogonal a los contornos de valores

constantes de la función objetivo.

Los contornos de valores constantes de las funciones

objetivo planteadas tienen, en el caso de dos dimensiones las

siguientes formas:

u

u

Figura 2.4.1.- contornos de valor constante
funciones objetivo.



en donde las curvas más abiertas tienen mayor valor, así:

f4 > £3 > Í2 > fl

Cada una de estas curvas indica el lugar geométrico en donde

la función objetivo tiene un valor constante. Asi por ejemplo se

tendrá un valor f4 de la función objetivo cuando las variables de

control tomen los valores (u,U) ° cuando tomen los valores

Un valor de la función objetivo se puede obtener con

infinito número de soluciones, de las cuales unas serán factibles

y otras no, siendo necesario introducir restricciones, las mismas

que son forsadas por medio de las funciones de penaliaacion

cuadrática.

ecuaciones (2,2.4),(2.2.5) y (2.2.6) son no lineales y

deben resolverse con métodos iteractivoe. Para este efecto se

utilizará el método del gradiente reducido.

La idea básica de este método es partir de una solución

factible del flujo de potencia (en un punto de la figura

anterior) y moverse a lo largo de la dirección con descenso más

pronunciado o sea en la dirección del gradiente negativo, para

encontrar un nuevo punto factible de solución, pero que estará

cerca al punto óptimo.



En dos dimensiones lo que se tendrá es:

uo

Solución

Figura 2.4.2,™ Movimiento en la dirección del
gradiente negativo.

En el gráfico, A es el punto de solución inicial del flujo

de potencia. En este punto evaluar el vector gradiente ̂ fuo para

moverse al punto B a lo largo de la dirección del gradiente

negativo. En el punto B se tendrá un valor de la función

objetivo que será menor al valor del punto A. Ahora en el punto

B se deberá satisfacer la ecuación (2.4.8), es decir resolver el

flujo de potencia para conocer el vector de estado se. Una vea

satisfecha la ecuación (2.4*6), se tendrá que B es un nuevo punto

de solución factible y se podrá nuevamente iniciar el proceso de

manera sucesiva hasta satisfacer un criterio de convergencia.
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El proceso descrito se lo puede resumir a través

siguiente algoritmo de solución:

a) Asumir un conjunto de variables de control, para formar el

vector de control "u",

b) Encontrar una solución factible del flujo de potencia por el

método de Newton-Baphson formal. Con esto se obtendrá la

matris Jacobiano en el punto de solución, en forma

factorisada.

c) Resolver la ecuación (2,2,4) para obtener el vector "r",

Este vector será utllisado solamente en la iteración que se

está ejecutando.

d) Insertar el vector "r", en la ecuación (2,2,5) para obtener

el gradiente vfu,

e) Verificar la convergencia, si jvFuj es suficientemente

pequeño el minimo ha sido alcanzado, de otra forma ir al

paso siguiente»

f) Encontrar un nuevo valor para cada una de las variables de

control.

Luego regresar al paso (b).
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(Para mayor detalle del método ver la referencia [17]).

Planteados los algoritmos de solución (del Método del

Gradiente Reducido y del Método de optimisación de Newton), se

pueden establecer las siguientes diferencias básicas:

a) En el caeo del flujo óptimo por el Método del Gradiente

Reducido, la optimisación es una minimisación que requiere

de un conjunto de variables, las mismas que se las divide en

variables de control, de estado, e independientes. En el

Método de optimisación de Newton, estas distinciones no son

importantes, pues el algoritmo procesa todas las variables

de igual forma. Además las variables forman un vector, el

mismo que nunca cambia de dimensión o tamaño,

b) La potencia de la barra oscilante, en el caso del Método del

Gradiente Rreducído, no entra en la clasificación de las

variables, pues es al final de una corrida de flujo de

potencia cuando su valor es determinado. En el caso del

flujo óptimo por el Método de Newton, la potencia de

generación de la barra oscilante es siempre parte del vector

de variables.

c) En el Método del Gradiente Reducido cada iteración requiere
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previamente de la solución del flujo de potencia para

posteriormente calcular el vector de los multiplicadores de

Lagrange T" y luego el vector que da el nombre a este método.

En el método de Newton, todas las confecciones de las

variables, multiplicadores de Lagrange y cálculos de flujos

de potencia se hacen en forma coordinada dentro de la misma

iteración, es decir, no son procesos separados.



Se ha desarrollado programas complementarios entre si para

formar un paquete de Software con característica interactiva, es

decir, de fácil comunicación a través del teclado y pantalla del

computador; orientado a usarse en computadoras personales para la

solución del flujo óptimo de potencia,

Este Software básicamente está constituido por dos grupos de

programas que son:

Los programas desarrollados en FGXBÁSE, y

El grupo de programas desarrollados en FORTRAN.

á través de los programas desarrollados en FOXBASE que le

dan al paquete la característica de interactividad propiamente

dicha, se ha construido una base de datos Informatizada, la misma

que es una colección de datos Interrelacionados, almacenados de

modo que resulten independientes de los programas que la usan.

Los programas desarrollados en FQXBASI tienen la finalidad



de administrar la información total existente de la base de datos

referente a un Sistema Eléctrico de Potencia, presentando además

la capacidad de: dar información teórica de los flujos óptimos de

potencia; proporcionar menüs de ayuda que faciliten la creación,

modificación, consulta, eliminación y visualisación de los datos;

validar los datos en el momento mismo de su ingreso; ejecutar los

programas de flujo de potencia y flujo óptimo de potencia;

consultar y obtener reportes de los resultados,

Los programas escritos en FORTRAN resuelven el Flujo Óptimo

de Potencia utilizando el Método de Newton propuesto en la

referencia [16]. Este método requiere primeramente establecer el

vector de variables y definir las funciones objetivo a ser

utiliaadas en el proceso, Luego de realisar estos dos

requerimientos, el algoritmo usa la técnica de optimisación de

los multiplicadores de Lagrange, el teorema de Kuhn y Tucker y el

método de Newton con el objeto de obtener iterativamente

correcciones sucesivas sobre las variables, hasta llegar a un

punto de operación del SEP en el cual la funciones objetivo

tienen un valor óptimo.

Los programas que resuelven el flujo óptimo de potencia

tienen la capacidad de ejecutar tres tipos de optimisación que

son:

Flujo Óptimo de Potencia General, en el que se realiaa a la



65

ves despacho económico y minimisación de pérdidas.

Flujo Óptimo de Potencia Activa, en el que se realisa solo

despacho económico,

Flujo Óptimo de Potencia Reactiva, en el que se realiza solo

minimización de pérdidas.

La modelación incluye además restricciones de desigualdad

sobre variables y restricciones funcionales de desigualdad.

Loe programas se han diseñado para resolver el problema de

flujo óptimo usando el algoritmo de Newton en sistemas que tengan

hasta cuarenta barras, con un número de elementos de

interconección serie que no sobrepasen loe cincuenta y cinco

elementos, siendo de éstos máximo quince transformadores. En

cuanto a los elementos shunt sean reactores o condensadores, su

numero queda limitado al numero de barras existentes. El

criterio de convergencia para cualquiera de los casos de

optimisación está entre 0,07 y 0.1, valor adimensional que es

aplicado como referencia límite del valor de cada uno de los

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

capítulo NO. 2. El máximo numero de iteraciones es de cien.



Para determinar loe límites en cuanto a número de barras,

elementos serie, y elementos shunt, se usó un computador personal

XT con 640 Kbytes de memoria

Las restricciones principales que se dan para la ejecución

del programa son:

Siempre un sistema debe poseer una barra oscilante.

El mínimo de barras a tener un SEP a optimizar es de dos.

El programa funciona con cualquier número de barras de carga

y barras de tensión controlada (asociadas o no a

condensadores sincrónicos), siempre que el número de barras

independientemente de la combinación, sea menor a cuarenta.

El ingreso de datos de barras puede ser en cualquier orden,

y su numeración nada tiene que ver con el tipo de barra, lo cual

libera al usuario de una rigurosa numeración u ordenamiento

preestablecido. Esta forma de ingresar los datos de barras es

posible gracias a los programas desarrollados en FOXBASE,

haciendo que el paquete en general a más de su interactívidad sea

de alta aplicación didáctica.

La estructura del programa de F.O.P. se encuentra detallada

en el diagrama de bloques expuesto en la figura (3.1); en donde
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se puede detectar y advertir que el proceso de solución se lo

realisa a través de un programa principal y nueve subrutinas,

cuya función se describe de manera breve a continuación:

- Programa Principal . -

El programa principal se encarga entre otras cosas, de la

lectura de datos generales, salida de resultados, test del

óptimo, conteo del número de iteraciones, corrección de las

variables, y llamado de las diferentes subrutinas utilizadas en

el proceso,

- Subrutina

Esta subrutina realisa el proceso de captación o lectura de

datos de barras, elementos serie y elementos shunt que existan en

un sistema eléctrico.

- Subrutina YBARRA .-

Esta subrutina forma la matris admitancia de barra del

sistema, y es en ella donde se refleja la variación de los

cambios de tape de los transformadores debido al proceso de

optimiaación para el caso de flujo óptimo de potencia general y

flujo óptimo de potencia reactiva, por lo que para estos dos

casos señalados la subrutina YBÁRRA ee utilizada en todas las

posteriores iteraciones.
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- Subrutina ACTIVO .-

Esta subrutina es la encargada de introducir el efecto de

las penalisacionee en el vector "-1" y matriz "W"; penalizaciones

debidas a la presencia de restricciones que necesitan ser

activadas o desactivadas (como se explicó en el capítulo Nfi 2),

eegún el estado del sistema y del tipo de flujo ejecutado,

- Subrutina VECTOR .-

Esta subrutina se encarga de calcular loe valores de cada

uno de los elementos del vector "-"!" según las fórmulas

detalladas en el anexo N& 6 para cada tipo de optimiaación

estudiado en esta tesis.

En forma similar a la anterior subrutina, ésta se encarga de

calcular los valores de los elementos de la matris "W" según las

fórmulas detalladas en el anexo NS 6 para cada tipo de

optimisación.

- SubruUna SIMOKP, .BEPPgT, ..SOLPC --

Estas tree ultimas subrutinas, tomadas de la referencia [8],

son las encargadas de la solución de la ecuación matricial H AZ =

-Ü mediante el método numérico de la bi-factorisación1 ;

rescatando el vector solución que corrige las variables,

Explicación del método numérico de la bifactoriaación en
las referencias [8], [1].
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posteriormente usadas en una nueva iteración.

Los detalles de la estructura del programa se encuentran en

el anexo NQ 8; y el listado del programa principal y de las

diferentes subrutinas en el anexo NQ 7,

3 „ 3

Una base de datos puede definirse como una colección de

datos interrelacionados, almacenados en conjunto sin redundancias

perjudiciales o innecesarias; su finalidad es la de servir a una

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

Varias de las características con las que debe cumplir una

base de datos eon:

Mantenerse en plena crisis de cambio y crecimiento,

presentando una facilidad a la reestructuración siempre que

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

utilizarla en nuevas aplicaciones.

Armonizar el grado de redundancia, evitando inconvenientes

como son la utilización adicional de memoria y el incremento

de tiempo al hacerse múltiples operaciones de actualización
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en lae copias redundantes ,

Almacenar los datos de modo que resulten independientes de

los programas que IOB usan.

Emplear métodos bien determinados para incluir datos nuevos

o para modificar y extraer los datos almacenados.

Una base de datos en forma general se encuentra conformada

por entidades y cada una de estas entidades dispone de atributos.

Para explicar mejor esta terminología en el dialecto de las

computadoras, se tomará el siguiente ejemplo:

número

01

02

nombre

barra 1

barras

tipo vol. (pu) áng.

OSG 1.01 O

PV 1,00 12

Ejemplo 3,1

Se llamará entidad, desde el punto de vista coraputacional,

al nombre del fichero sobre el cual se almacena la información.

Este puede ser un suceso, un nombre de tarea, los sistemas

eléctricos, las "barras", etc.. Toda entidad tiene propiedades

que conviene registrar según las necesidades, éstas para el

ejemplo son: el número, nombre de la barra, tipo, voltaje,
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ángulo. A estas propiedades se las conoce como atributos y son

los campos de una base de datos informatiaada. La información

almacenada en los campos (columnas del ejemplo 3,1) define el

tipo de campo (carácter, numérico, lógico, etc.). El conjunto de

campos para un suceso especifico (información dispuesta en filas

en el ejemplo 3.1) se denomina registro.

( Explicaciones más amplias y conceptos adicionales sobre bases

de datos, en las referancias [7], [6], [3]).

El concepto utilizado en la presente tesis será el de base

de datos relaciónales. Las bases de datos relaciónales son

aquellas cuyas entidades que la componen, tienen campos en común,

a través de los cuales se establecen relaciones entre dichas

entidades, Además el proceso seguido para el desarrollo de los

programas interactivos con el objetivo de conformar una base

datos informatlzada, es el mismo explicado y detallado en la

tesis de la Ing. Consuelo Guijarro.

En el modelo interactivo se consideran las siguientes

funciones:

Selección del sistema.

Mantenimiento de datos (creación, modificación, eliminación

y consulta de datos).
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Reportes tanto de datos como de resultados.

Funciones específicas COKIO son los programas que resuelven

el flujo de potencia y el, flujo óptimo de potencia en los

casos estudiados en esta tesis, que son: flujo óptimo de

potencia general, despacho económico y minimitación de

pérdidas,

Funciones operacionalee, como son loe menús, subírtenos,

mensajes de ayuda, de error, y todos los programas que dan

al modelo la característica interactiva.

Funciones de apoyo, que son aquellas que facilitan la

consulta de información teórica sobre tópicos referentes al

En la base da datos puede existir almacenados varios

Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), pero ninguno utilisable

mientras no sea seleccionado solo uno de ellos a la vea. De ahí

la importancia de esta función que permite escoger de entre los

SEP previamente creados a uno de ellos para activarlo» es decir,

poder realisar con él las funciones de mantenimiento y reportes.

Hacer el mantenimiento de datos significa poder crear.
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modificar o eliminar los datos de un determinado Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP), crear nuevos sistemas o eliminar

sistemas existentes; todo esto ayudado por la posibilidad de

localizar y consultar fácilmente un dato específico o cualquier

sistema en la base de datos.

Como 6e indicó anteriormente, en la base de datos puede

existir varios SEP, los mismos que están conformados por barras,

elementos serie de interconexión entre barras, elementos shunt y

parámetros generales; diferente tipo de información a la que se

debe dar el mantenimiento respectivo, es decir, efectuar las

siguientes funciones:

Mantenimiento de datos generales del SEP

Mantenimiento de datos de barras

Mantenimiento de datos de elementos serie

Con estas funciones se puede obtener reportes tanto por

pantalla como por impresora.

Loe reportes por impresora pueden ser parciales o totales.

En los reportes parciales se tiene la opción de escoger el tipo

de datos o resultados a imprimirse siendo estos: datos de líneas,

de barras, transformadores, coeficientes de las funciones de
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costo, o resultados de taps de transformadores, de flujos y

resultados en las barras. Los reportes totales permiten obtener

la salida de datos y resultados en una sola orden.

Los reportes por pantalla presentan los resultados de un

flujo ejecutado.

Estas funciones se refieren a los programas escritos en

FORTRAN que permiten hacer en un SEP los siguientes flujos:

Flujo de Potencia por el Método de N-R.

Flujo Óptimo de Potencia General

Flujo Óptimo de Potencia Activa

Flujo Óptimo de Potencia Reactiva

En la figura 3.2 se indica esquemáticamente el proceso que

se realisa para correr un flujo.

Se define como funciones de apoyo a toda la información

teórica disponible en el paquete, la misma que puede ser impresa

pero de ninguna manera, su texto, alterado o dañado por el

usuario.
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Estas funciones están encaminadas a facilitar la ejecución

de todos los programas que complementan a la base de datos. Las

funciones de operación son los menüs, submenüs, mensajes de error

y mensajes de ayuda.

A través de los menüs y submenüs se llega a ejecutar

una operación especifica (ver manual de uso).

Los mensajes de ayuda y error son guias muy claras que le

permiten al usuario operar ágilmente con todo el paquete, sin

permitirle que se pierda en el mismo o que introdusca datos

La estructura se encuentra detallada en el anexo NO. 8.

El esquema del programa interactivo se encuentra detallado

en la figura 3.3,



Como se indicó anteriormente, el programa interactivo está

hecho en FQXBASE, y las funciones especificas o programas que

resuelven el flujo de potencia y el flujo óptimo de potencia de

un SEP están desarrollados en FORTRAN. Todos estos programas

forman un paquete computacional que requiere para su

funcionamiento de un computador cuya memoria RAM sea de 640 KB y

que posea disco duro*

Adicionalmente, debido a que los programas compilados en

FOXBASE no son ejecutables directamente a través del sistema

operativo, es necesario tener a disposición ( cargado en el disco

duro ) el paquete de FOXBASE con el que se ha realizado la

compilación de los programas fuentes, para poder utilizarlos.
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En la actualidad el computador personal constituye una

herramienta muy útil en la ensefíansa de Sistemas Eléctricos de

Potencia, pues con la aplicación de programas interactivos, el

estudiante directamente a través del computador puede obtener

inmediatamente resultados, analiaar el comportamiento de diversos

tópicos del SEP, variar parámetros; posibilitándole todo esto a

asimilar mejor la teoría y sobre todo a ejercitarse en las

estrategias operativas.

Como el paquete computacional desarrollado en esta tesis se

centralita en la solución del Flujo Óptimo de Potencia, el

estudiante puede correr un mismo ejemplo para los tres tipos de

optisnisaclón de que dispone el programa ( Flujo Óptimo de

Potencia General, Flujo Óptimo de Potencia Activa y Flujo Óptimo

Como ejemplo de aplicación didáctica se incluye en este

trabajo un Sistema Eléctrico sencillo tomado de la referencia

[7], el mismo que se le resolverá

81
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optiiüiaación indicados anteriormente.

Antes de entrar a la aplicación del programa es necesario

indicar ciertas características en cuanto a modelación de los

elementos, las mismas que deberán ser asumidas para todos los

sistemas a correrse con el programa:

Las líneas se las modelará por parámetros concentrados

utiliaando el modelo PI,

La modelación del transformador con cambiador de taps

también deberá ser PI.

Los bancos de condensadores (si existen) deberán ser

modelados como elementos shunt conectados desde las barras a

El sistema que se indica en el gráfico (4.1) es el sistema

base del análisis que ee realizará más adelante.

-X-
X

Gráfico 4.1 ,- Diagrama ünifilar [7]
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Este sistema eléctrico tomado de la referencia [7], consta

de cuatro líneas, un transformador, tres generadores y dos

barras de carga.

Los reportes de datos y resultados del sistema EJEMPL01 para

loe diferentes flujos de optimiaación, se encuentran en el anexo

NS 10.

Pérdidas

Magnitud
Voltaje
(pu.)

Fot . gen .
activa
(MW.)

Tap
(PU. )

Costo gen.

m
1
2
3
4
5

1
4
5

Tr

o Tipo

ose
PQ
FQ
PV
PV

ose
FV
PV

ane,

Valor

1
1
1
1
1

20
100
100

1 . 025

F.O.P.G

1.0500
0.9879
0.9840
1.0500
1.0370

53.568
168.145
49.052

1.004

1148.14

F.O.P.A

1.0000
0.9556
0.9341
1.0000
1.0000

33.686
175.905
61.544

1.025

1157.54

F.O.P.R

1.0500
0.9891
0.9902
1.0500
1.0409

32.900
175.905
61.544

1.000

1154.52

5.9154 6.2051 5.5132

Los voltajes de las barras de tensión controlada y oscilante

varían para los casos de F.O.F.G y F.O.P.R debido a que son

variables para estos procesos, no sucede lo mismo para el caso de



F.O.P.A en donde los voltajes de generación permanecen

constantes.

Es importante notar que en los casos de F.O.F.G y F.Ü.P.R

los voltajes adquieren valores que tienden al limite superior; ya

que con mayores niveles de voltaje en las barras de generación se

disminuir las pérdidas del sistema,

El valor del tap del transformador varía para los casos de

F.O.F.G y F.Q.F.R . No asi en el caso del F.O.P,Á , debido a

que en este proceso los taps de los transformadores son variables

fijas.

Si se quiere llegar a valores muy cercanos a los del F.Q.F.G

por medio del F.O.P.A y F.O.P.R, debe ejecutar en ese orden

Para el F.Q.F.R son variables fijas las potencias de

generación de las barras PV, No ocurre lo mismo con la potencia

de generación de la barra oscilante ya que ésta tiene que

ajustarse a las pérdidas del sistema.

De acuerdo a Io0 resultados obtenidos en cuanto a costo de

generación y pérdidas, se determina que los menores valores se

dan en el F.O.P.G , y no cuando se realisa individualmente cada

uno de los flujos óptimos. Esto es como consecuencia de que en
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el F.Q.P.G todos los voltajes, potencias de generación y tape de

los transformadores que presenta el SEP son variables durante el

proceso de solución, situación que no sucede en los otros dos

caeos, en que por necesidades puntuales de optimlaación ciertos

valores iniciales permanecen fijos (como anteriormente ee

indicó), haciendo que el punto de solución encontrado sea el

óptimo pero para condiciones pre-establecidas.

En lo que ee refiere a la distribución de la potencia de

generación (observando los datos del F.O.P.G) se determina que

la distribución es inversa al costo, es decir, el generador que

mayor función de costo tiene, es el que menos genera,

Comparando los valores de flujos por los elementos en el

F.O.P.A y F.Q.F.F se advierte que las potencias activas son

prácticamente iguales en loe dos casos, en tanto que los valores

correspondientes a las potencias reactivas son modificadas

considerablemente, ratificándose que el F, Q. F. R hace

fundamentalmente una redistribución de reactivos por los

El ejemplo 2 utiliaa el mismo sistema eléctrico del ejemplo

1» pero en este caso los coeficientes de la función objetivo de

la barra 4 aumentan de valor.



Los reportes de datos del ejemplo 2 y de los resultados

obtenidos para loe diferentes casos de optimlsación de que

dispone el programa, se indican en el anexo NQ 11,

Los resultados de las corridas del ejemplo 2, obedecen a los

criterios dados en el análisis del ejemplo 1,

Para tomar en cuenta el cambio realisado, se ha tabulado los

datos referentes a potencia de generación, costos y pérdidas del

sistema.

Pot. gen. 1 OSC
) 4 PV

5 PV

Costo gen.
($/h)

Pérdidas

Ejemplo 1
F. O - P. G

53,5689
168.1452
49,0524

1148.1392

5.9154

Ejemplo 2
F.Q.P.G

65.2302
128.4850
76,6823

1347,0330

5,5681

Comparando las potencias de generación activa en los dos

ejemplos es importante recalcar la nueva redistribución. En el

ejemplo 2, el generador de la barra 4 (cuyos valores de los

coeficientes de su función objetivo fueron aumentados), genera



87

menos que en el ejemplo 1 y la diferencia de potencia activa se

reparte entre los otros dos generadores. Esto ratifica el

criterio de que la potencia de generación es menor cuando es

mayor el costo de generación y viceversa.

El costo de generación y las pérdidas del sistema en el

ejemplo 2 han aumentado y disminuido respectivamente con respecto

al ejemplo 1. Esto nos indica que el proceso de optimisación no

es un proceso unidireccional en el que solo tiene importancia la

reducción de costos, sino que es un proceso que reúne un conjunto

de condiciones entre las que se considera también las pérdidas

del sistema.

Si bien es cierto el presente trabajo de tesis ha sido

desarrollado para contribuir con el Laboratorio de Sistemas

Eléctricos de Potencia, también ee aplicable en SEP reales para

el análisis del flujo óptimo. Por lo tanto este programa puede

ser una herramienta muy útil para el Ingeniero Eléctrico en la

toma de decisiones sobre la operación de un sistema real.

Como ejemplo de aplicación en sistemas eléctricos reales se

resolverá el SNI tomado de la referencia [7],

El diagrama unifilar del SHI se indica en el gráfico (4.2).
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En este sistema se ha hecho ciertas modificaciones, como por

ejemplo, el asumir simples circuitos; además los coeficientes de

las funciones objetivo de los generadores, han sido supuestos.

Los reportes de datos y resultados para este ejemplo se

encuentran en el anexo NS 12,

Para realisar la comparación se tomará los resultados del

F.Q.P.G. del ejemplo 1 y ejemplo 2 de la aplicación didáctica.

En estoe ejemplos se empleó el mismo sistema eléctrico utilizado

en las referencias [7] y [17]; referencias en la que se aplica el

método del gradiente reducido para la optimisación de un SEP.

Módulo
volt.
(PU.)

Ang,
volt.
( grd . )

1 OSC
2 PQ
3 PQ
4 PV
5 PV

1 OSC
2 PQ
3 PQ
4 PV
5 PV

Eje

Método
Newton

1.0500
0.9879
0.9840
1.0500
1.0370

0.00
-11.59
-11.57
-3.40
-7.98

mplo 1

Método
G. Red

1.0500
0.9980
0.9749
1,0500
1.0362

0.00
-11.77
-11.74
-3.40
-8.11

Método

Fot. 1 OSC 53.57 54.36

1.0500
0.9935
0.9845
1.0500
1.0428

0.00
-14.35
-14.26
-9.38
-11,75

65.23

Ejemplo 2

Método
G. Red.

1.0500
1.0025
0.9787
1.0500
1.0439

0.00
-14.42
-14.33
-9.36
-11.74

65,54
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activa 2 PV
(MW. ) 3 PV

Coeto
($/h)

Pérd.
(MW. )

168.15
49,05

1148.14

5.9154

170.55
47,11

1153.20

6.1150

128.48
76.68

1347.03

5.5681

128,59
77.46

1352.5

5.5970

Tomando como referencia loe resultados obtenidos a través

del Método del Gradiente Reducido, y comparándolos con los

obtenidos por el Método de Newton, se determina que las

magnitudes de los votajes, ángulos de los voltajes y potencias de

generación respectivamente, tienen un error absoluto menor a

±1,5%. Esto confirma la validez del Método de Newton.

En cuanto a los resultados de costo de generación y

pérdidas, es necesario recalcar que tanto en el ejemplo 1 como en

el ejemplo 2 se obtienen valores menores, es decir , con el

método de optimización de Newton se llega más cerca del valor

óptimo ideal que con el método del gradiente,

En este numeral se presenta una práctica de Laboratorio la

misma que puede ser incluida en el plan académico del Laboratorio

de SEP.
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Realizar un análisis comparativo de loe tres tipos de flujos

óptimos ( F.O.F.G , F.O.P.A y F.Q.F.R.)

Ver la aplicación del flujo óptimo de potencia.

El flujo óptimo de potencia es la solución de un sistema

eléctrico de potencia que optimiaa una función objetivo

específica tal como costo de combustible, pérdidas de la red,

etc., cumpliendo al mismo tiempo un conjunto de restricciones

impuestas por el equipo y condiciones de operación.

En optlmiaación, un problema de la vida real, es usualmente

representado con una función a ser minimizada o maximisada sujeta

a las numerosas restricciones que se hallen. Las restricciones

pueden ser otras funciones o condiciones simples tales como

limites sobre las variables que necesariamente deben ser usadas.

En problemas de flujos óptimos de potencia (F.O.P.) es

justamente la función matemática a optimizar (minimiaar o

maximisar) denominada función objetivo, la que da el nombre a la

optimisación. Para propósitos de este trabajo las optimisaciones

a estudiarse serán:

Flujo óptimo de potencia activa (despacho económico).

Flujo óptimo de potencia reactiva (minimiaación de
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pérdidas).

Flujo óptimo de potencia general (despacho económico y

minimisación de pérdidas a la ves).

Como se dijo, estas funciones objetivo están sujetas a

restricciones, que en forma general para el caso de F.Q.F. son i

a) Restricciones de desigualdad; pertenecen a este grupo los

limites sobre las variables que para el F.Q.P, de Newton,

dependiendo del caso de optimisación, pueden ser: potencias

activas de generación, ángulos de voltaje, magnitudes de

voltajes, cambiadores de taps, y funciones especiales como

limites de generación de potencia reactiva, transmisión de

potencia por las ramas, etc.

b) Restricciones de igualdad; este grupo lo conforman

básicamente las ecuaciones de flujo de potencia.

La función objetivo puede ser una función no lineal de todas

o algunas de las variables anteriormente mencionadas, y sabiendo

de ante mano que las ecuaciones de flujo de potencia son

funciones no lineales de voltajes, ángulos y de las relaciones de

taps de los transformadores; entonces el problema de F.O.P. es no

lineal, requiriéndose por tanto de métodos de optimisación

iterativos para su solución.
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El método utilizado en el presente trabajo hace uso de la

técnica de optimización de los multiplicadores de Lagrange, del

teorema de Kuhn y Tucker, y de la técnica numérica de Newton

Raphson con el objetivo de obtener iterativamente correcciones

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

operación del sistema de potencia en el cual además de cumplir

con las restricciones, las funciones objetivo planteadas tienen

un valor óptimo,

Encienda el computador y digite FOPNR.

Para el sistema del gráfico (4.3) que se encuentra a

continuación, ingrese los datos que se encuentran en el

anexo NQ 13.

Realice los diferentes flujos de optimiaación para este

caso.

Varíe los límites máximos y mínimos del módulo de los

voltajes de barra poniéndoles en 1.1 y 0.9 respectivamente.

Realice la corrida de los flujos.

Presente y analice todos los resultados.

Realice un análisis comparativo de los resultados del primer

caso y del segundo en que se varió los límites de los

voltajes.



Conclusiones y recomendaciones.

Gráfico 4,3 . -Diagrama ünifilar.
referencia [12],[13]



En eeta tesis se ha desarrollado un paquete interactivo para

ser utilizado en computadores personales, cuyo objetivo es la

solución de Flujos Óptimos de Potencia con fines didácticos y de

aplicación práctica.

Para la realización de este objetivo, básicamente se ha

Diseño de una Base de Datos.

Elaboración de una biblioteca de programas, que le dan la

Óptimo de Potencia Activa también conocido como Despacho

también Minimiaación de Pérdidas y Flujo Óptimo General que

©s la combinación de los dos casos anteriores.



conclusiones y recomendaciones:

El estudio del Flujo Óptimo en Sistemas de Potencia es de

gran utilidad cuando se requiere proveer energia eléctrica a

la carga, en las mejores condiciones de seguridad, calidad y

economia tanto para el Sistema de Potencia cuanto para el

usuario.

El Método de Qptimiaación de Newton entre otros aspectos es

una aplicación directa del Método de Newton-Raphson; no

necesita clasificación o diferenciación de las variables,

porque todas son procesadas idénticamente; y corrige en

forma coordinada dentro de un mismo proceso, variables y

Por los resultados obtenidos se puede afirmar que el Método

de Qptimisación de Newton, aplicado a los flujos óptimos

estudiados en esta tesis, lleva al Sistema Eléctrico de

Potencia a un punto de operación en el que las funciones

objetivo tiene un valor óptimo, cumpliendo al mismo tiempo

un conjunto de restricciones impuestas por el equipo y

condiciones de operación.

Matemáticamente y computacionalmente el presente método es



superior al del Gradiente-reducido; también disponible en la

Facultad.

La programación interactiva utilisada en este trabajo, da un

nuevo enfoque a la enseñanza de Sistemas Eléctricos de

Potencia, pues el estudiante además de asimilar la parte

resultados y en la toma de decisiones sobre parámetros

La Base de Datos cumple con la característica de ser

independiente de sus programas de aplicación, permitiendo

aplicaciones tales como Cortocircuitos, Máxima Transferencia

Los programáis que resuelven, el Flujo Óptimo de Potencia



eléctricos de hasta cuarenta barras con cincuenta v cinco

elementos de interconección como máximo y cuarenta elementos

en derivación a tierra i

Los programas que resuelven, el Flujo Óptimo tienen tiempos

de ejecución aproximadamente proporcionales al tamaño de la

Se recomienda incorporar en el programa de prácticas de

laboratorio el uso de este paquete interactivo como parte de

la ensefíansa formal de SEP,

El método de Newton, para la optimisación de otras funciones

ser implementado con &1 mismo esquema utilizado. Por ello se

Estabilidad por Voltaje en Sistemas Multimáquina [10],

Se recomienda utilizar este paquete interactivo en el



sector eléctrico nacional.

Para mejorar el tiempo de solución y optimizar la memoria

empleada por el programa de flujos óptimos desarrollado en

esta tesis, se recomienda hacer una versión desacoplada del

Este paquete de programas puede ser complementado con la

eleboración de un tutor para la enseñanza de Flujos Óptimos

de Potencia, el mismo que debe ser escrito en



El flujo de potencia por loe elementos del SEP

calcularse a partir del siguiente modelo matemático:

p í
y
pq i

pueden

t—i
E i
P

n
U P°

•a Al.l

De acuerdo al gráfico, se puede plantear lae siguientes

ecuaciones:

~ E* - J

EB yn (Al.2)

reemplazando la ecuación de corriente en la de potencia, se

obtiene:

S.* = VCE- - Efl)yKJ 4- E/E-y., (Al,3)

101
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en forma polar los voltajes y admitancias pueden escribirse como:

Eq = Vp |6q

y " y g (Al, 4)

la ecuación (Al. 3), con ayuda de estas ultimas expresiones se

expresa:

+ v:r|yo (Al, 5)

separando la potencia aparente, en sus partes real e Imaginaria:

(Al. 8)

por iHual desarrollo las potencias activa y reactiva de la barra

q a la barra p pueden ser calculadas .
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.7)

-f-a)

La potencia de la barra oscilante será:

1=1.!_••" <J_

(Al.8)

La potencia activa de pérdidas se la puede calcular como:

FL
1=1 1=1

(Al.9)

en donde:

PC;

las fuentes

carga [17],[7]



El objetivo de un despacho económico en F.Q,F.»

los costos de generación, por ello» la función

combustible clásicamente asumida, es muy ütll en

estudios como función objetivo de cada unidad,

asumida como térmica en caso de no serlo.

minimisar

costo de

tipo de

las funciones de costo de

curvas plinómicas con representación gráfica

figura £2*1. ríprM
/K

(Kcal/h)

son

a la

PG

En donde C(PG) es el consumo de combustible en Kcal/hora,

y PG es la potencia generada.
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Midiendo experimentábante la cantidad de combustible por

hora que consume el generador para una potencia fija de

generación, se obtiene un punto de la curva. Repitiéndose el

proceso en diferentes potencias de generación, se obtendrá varios

puntos y a partir de éstos, la curva [17],

El proceso de optimisación requiere de una función analitica

de la curva, por lo cual, típicamente se la aproxima a una

función cuadrática, aunque en algunos casos se puede considerar

que es lineal o cubica [7], asi:

CÍPG) = a FG* + b PG -f c ÍA2.1)

Para propósitos del estudio se considera, que las funciones

son cuadráticas con la estructura dada en (A2.1) en donde C(PG)

0e ha traducido a $/hora y que se conoce dicha función para cada

una de las unidades de generación del sistema.

Bajo la consideración de que (A2,l) se le ha traducido a

$/hora, entonces, los coeficientes de las funciones objetivo en

valores reales tienen las siguientes características [17]:

f í*WC* T f"* T 1? W T TTOUÜ*I? J. U JL E* JN 1 fi»

ai (real)

bi (real)

ci (real)

ORDEN

10"3

10°

10*

UNIDAD

$/h . MW*

$/h,MW
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Debido a que los cálculos desarrollados a lo largo del

presente trabajo son por unidad, es necesario entre los valoree

reales y los valores por unidad hacer una equivalencia que ayude

a relacionarlos. Esta equivalencia se indica a continuación:

a¿(real) PG^CMH) 4 boreal) FG¿ (MW) -f CA =

ajíp.u.) PGi* + biíp.u.) PGiíp.u.) -f- c¿(p.u.) (A2.2)

Si en (A2.2) se relaciona términos de igual exponente para

FG, se obtiene:

aiíreal) FGi*<MW) = aiíp.u.) PG¿(p.u.)

boreal) PG¿ (MW) = b¿(p.u.) FGi<p.u.)

c¿(real) = c¿(P.U.)

(A2.3)

Teniendo en cuenta que por definición:

i. fr\ \ Pf3 f M U \* /'D _ _ \ " 1
Í ^ V J f c J . U . . / — JLVÍ

entonces, de lae igualdades (A2.3) se sacan las relaciones

buscadas, asi:

a ¿ ( p , u . ) = a¿ (real) x
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b¿ (p.u. ) ~ b¿ (real) x

Í (p.u.) = GJ (real)

Por lo tanto, los coeficientes de las funciones objetivo con

valoree por unidad tendrán las siguientes características:

COEFICIENTE

a¿ (p.u. )

b¿ ( p , u . )

cf ( p . u . )

UNIDAD

$/h

$/h

$/h

El orden de los coeficientes a¿ y b¿ depende de la potencia

que se haya seleccionado.



El transformador com cambiador de taps, puede ser

representado como una admitancia entre dos barras en combinación

con un transformador ideal, como se indica en la siguiente figura

[11]-'

p

,1

En la figura

r Es una barra intermedia, creada con el fin de

facilitar el análisis.

Es la posición del tap. Cuando este se encuentra

en la posición nominal, entonces a=l.

Es la admitancia del transformador.

El transformador ideal, que se encuentra entre

y r, puede considerarse como un autotransformador

>, con lo que se

110

las barras p

modelar el



111
relaciones:

Ep = a Er (A3.1)

Ip = irq/a ( A 3 . 2 )

Además , del circuito de la figura , se establece las

siguientes ecuaciones:

Ip = (Er - Sq ) (yn/a) CAS. 3)

Iq = - î  = (Eq - Er ) (yw) (A3.4)

Reemplazando (Á3 . 1 ) en las dos últimas ecuaciones , se

obtiene las fórmulas del modelo fisico del transformador, asi:

I = (E/a - E ) (y/a) (A3.5)

Iq = (Eq - Ep/a) (ym) (A3.6)

Ahora, con ayuda del modelo TC modelaremos el efecto del

cambio de tape en función de impedancias, como en la figura A3.2,

en donde se puede plantear las siguientes expresiones:

Ip = Ep B + (Ep - Eq ) A ( A 3 . 7 )

I0 = EH C + (EB - EB ) A ( A 3 . 8 )
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n

Figura A3.2 .- modelo TC del transformador con cambio de tapa

Bajo lae condiciones de que Ep = Ipu. y

obtienen loe siguientes resultados:

= Opu., se

a) En el modelo real: Ip = (l/az)yp

JL f1 ™

b) En el modelo u: -i- Á

de estas relaciones se obtiene que:

A = Ct/a)yn CÁ3.9)

= (I/a2 -l/a)yB CAS.10}

Del mismo modo, haciendo para las condiciones EB = Opu. y
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Eq =

C = (1 - l/a)yn (Á3.11)

Físicamente, cuando se incrementa "a11, el voltaje en la

barra q disminuye y cuando disminuye "a", el voltaje en la barra

q aumenta. Para evitar esto que podría dar lugar a confusiones»

se utílisa la siguiente definición:

t = I/a (A3.12)

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

A = t yM CAS.13)

B = t(t-l)yn (A3.14)

C = (l-t)yM (A3.15)



En el proceso de solución de la optimisación, se necesita

hacer el cálculo de derivadas como dPgrjflK /d^g , d%^ /dtjia

pero en las ecuaciones:

= Z VkV¿ [YujCOSíeií-ei-aKi) U4.1)

= S V k V 4 l Y u l S I N Í S k - e j - O u ) ( A 4 . 2 )
1=1

deducidas en el capitulo No. 2, las variables tj§ se encuentran

implícitas dentro de los elementos |Yki|s haciendo que el cálculo

de dichas derivadas resulte difícil. Por ello, a continuación se

utilizarán ciertos artificios con el objetivo de modificar lae

ecuaciones de potencia activa y reactiva neta, haciendo que sean

funciones explícitas de los taps, es decir de las variables tjt,

Para identificar el tap al cual nos referimos dentro de una

red, se adoptará la convención de acompañar los "t" con dos

subíndices, que corresponderán a las barras entre las cuales se

encuentra conectado el transformador, indicando además, cual de

ellas es la que contiene el cambiador de tape y cual es la barra

115



donde j es la "barra que, contiene el cambiador de

tape, y m es la barra controlada.

Para visualisar la modificación de la matriz Y

cambio de taps, se utilizará el siguiente ejemplo:

i

por el

Figura A4.1.

La matriz para el caso en que todos los tape estén en

posición nominal t=l, denominada Y ÍOJ es:

1
2

3

4

( yi2"^yi4^ ~yi2
-*i2 (yi2+y23

0 -yj2

-y« o

3

O

•y*

0

o
o

La matris

(A4.3)

para el caso en que se tenga los tape Ijg y



diferentes de la unidad, es:

y t
a a

! 1

Uy (i-t )
a a

—j
i t (t - í>
a a a

y U -t ) , ,
b b y t

b b-

y t (t -i)

Figura Á4.2

haciendo ya =

= "tf9 ~

1
2

3

o
o

(A4.4)
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Comparando los elementos de (&4,3) y (Á4,4) se puede sacar

las siguientes relaciones generalizadas:

donde:

= tít, = 1

k=l,...N (A4,§)
i=l,..-N
k = iii, ~~ _L.

Para un transformador.

Para el caso de no ser un
r (ej: Linea).

tOJ

donde:

= t| =1

(A4.6)

Para un transformador con
cambiador de taps en la barra
k, control de la barra i.

Para el caso de no ser un

nota: Los tjg eon números reales positivos que escalan el módulo

de un numero complejo y no su ángulo, por ello en las relaciones

anteriores se toma únicamente el módulo de las admitancias.

.8), en

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

n
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%TAK = ^*\y® - i01 V |cos(-akk) + SVfc
1=1 1=1

.ÍOJ,

n roíVk« |yw |coa(a t ó ) + £Vk } Yki(OJ| ̂  tki coe
1=1

(A4.7)

Por similitud para la potencia reactiva:

SV

sin(aki)} (A4.8)

Con estas ecuaciones se calculan las derivadas con respecto

a t̂ . que el



Como se habia visto en el capitulo No. 2, una ves planteada

la función objetivo, las variables del problema, restricciones de

desigualdad sobre variables, restricciones funcionales de

igualdad y desigualdad; la meta es minimisar el valor de la

función objetivo, es decir, matemáticamente:

min F(Y) (A5.1)

sujeta a las restricciones de igualdad impuestas por las

ecuaciones de red (ecuaciones de tolerancia):

C(Y) = O (A5.2)

y sujeta a las restricciones de desigualdad sobre variables y

funciones:

Y • £ Y sí Y
- mn _ _ ü* (A5.3)
•Í_. < trfYI < -í

Para el desarrollo de la ecuación matrlcial, no se tomará en

cuenta las restricciones de desigualdad.
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Mediante la técnica de optlmisación de los multiplicadores

de Lagrange, se modela la función ampliada de Lagrange q.ue será

igual a la función objetivo original F(Y), más cada una de las

restricciones multiplicadas por una constante, asi:

LíY.T) = F(Y) - TjCj - T2 C2 - . . . .- rn Cn (A5.4)

en donde; n Es el número de restricciones de igualdad.

Y Es el vector conceptual de variables.

T Es el vector de los multiplicadores de Lagrnge,

La ecuación (A5.4) puede plantearse en forma más compacta,

de la siguiente forma:

L(Y,T>= F(Y) - TTC(Y) (A5.5)

Para llegar a tener el óptimo (minimo), se deberán cumplir

las siguientes condiciones:

(Á5.6)

(A5.7)

6 Y

8L(Y,T)

6 .T

Estas dos ultimas ecuaciones expandidas en series de Taylor,

alrededor del punto (Y0,T0), [4],[2],[18]:

6L(Y,r) 6 6L(Y,r)
f
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6 "T

6L(Y,T)
=

5 Y
> I íYD,t

(A5.8)

5 T

6

6 T

en donde [18]:

{?D,TO)

BLCY,T)

6 "T

6 Y 6 T

A T

(A5.95

Son las correcciones de las variables y
multiplicadores de Lagrange, respectivamente.

Son los errores
series de Taylor.
tienden a cero,
al punto solución.

al acotamiento de las
Pero se les asume que
(Yo,ro) son muy cercanos

6L(Y,r)

5 Y
Es el vector gradiente de la función ampliada
con respecto a las variables del vector
Y(indicado en el capitulo No. 2),

5L(Y,r)

6 T
Is el vector gradiente con respecto a los
multiplicadores de Lagrange de la función L.
Este vector contiene, como se puede comprobar
las ecuaciones de incrementos CP¿ y CQ¿ .

6Y
-(*,)= JÍY) Es la matriz Jacobiano de las ecuaciones de

flujo de potencia.
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ó

67
)= J (Y) Es la matris Jacobiano transpuesta de las

ecuaciones de flujo de potencia,

6 _
—<É?Y> =
6Y

Es la matris Hessiano de la función ampliada
en donde todos sus elementos son las segundas
derivadas de L de la forma 6SL/C5YÍ 6̂  ), en
las que Y¿ , Yj _son cualquiera de las
variables del vector Y.

6
j

67
)= [0] Es una matris cero, pues ninguno de los

elementos del vector gT es función de los
multiplicadores T.

En forma matricial las ecuaciones (A5.8) y CA5.9), con la

nomenclatura asignada a cada término, ee expresa de la siguiente

H(Y,r)

-J(Y)

J T ( Y )

0

AY

A*í
-

-gy

"ÍT

(A5.10)

y de manera más compacta:

WA2 = -f



Como se dijo en el capítulo No, 2, la ecuación matricial

para minimisación de la función de Lagrange en cualquier problema

de optimisación por el método de Newton es:

WAZ = -"i (A6.1)

Con el propósito de describir esta ecuación matricial en

notación matemática concisa, para los tres tipos de optimisación;

(a) Flujo óptimo general.

(b) Flujo óptimo de potencia activa,

(c) Flujo óptimo de potencia reactiva,

se detallarán en este anexo las derivadas de los componentes del

vector "g" y matriz "W".

Consideremos el sistema de potencia de N barras, formado por

una barra oscilante, M barras de carga y S barras de generación

de las cuales (S-S1) barras son asociadas a condensadores

sincrónicos, ordenadas de la siguiente forma:

barra¿ Oscilante.

126
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barra2

....,,. SI barras PV.

barrasw

(S-S1) barras PV

barras+2

....... M barrae de carga PQ.

barra^

En este sistema se plantean matemáticamente las respectivas

funciones ampliadas para cada caso de optimisación, asi:

Sl-fl n n
(a) L= 2 a k PG k E + bkFGk +ck - 2 rpfe CPk - 2 rqk CQk ( A 6 . 2 )

k=l k=l k=l

Sl-fl n n
(b) L= 2 akPGkE + bkPGk -fck - 2 rpk CPk - 2 rqk CQk (A6.3)

k=l k=l k=l

n n
(c) L= PGi - 2 rpkCPk - 2 Tqk GQk (A6.4)

k=l k=l

Funciones en las que sus elementos, explicados en mayor

detalle en el capitulo No. 2, son:



PV no asociadas a condensadores sincrónicos,

y rqk Multiplicadores de Lagrange.

> b|í > y Ck Coeficientes de las funciones de costo de

CPk y Ecuaciones de incrementos.

De estos elementos, son las ecuaciones de incrementos las

que mayor dificultad presentan en la derivación, por ello a

continuación se da explícitamente su estructura matemática y el

de sus componentes:

nú — rj f v \n
OJni " -Mi I * J ~ ^«k ~
r*t> — "D /v \nCPk - Pk (Y) - PCk

Cí~» *-• r\ v \m**«& — ^g(í \ / SaVJtí "~

= Q f e ( Y ) - QCk

,S-f-l.

=S+2,

(Á6.5)

(A8.6)

(A6.7)

(A6.8)

Pk (Y)

y Qfe (Y)

Son las potencias activas y reactivas

Son las potencias netas inyectadas en la



Las ecuaciones de potencia neta inyectada en la barra K y el

vector conceptual de variables» deducidos en el capitulo No. 2,

son:

(Y) = 2 V k V4 jYfciJCOSOk-ei-Ou) (A8.9)
1=1

(Y) = 2 Vk?| |Yki|SIN(ek-9¿-aki) (A6.10)
1=1

Y = [Fi , .^FsW'tji'0! >vl > 0 2 > V 2 l . . , 8 n , V B ] (A6.l l )

Hasta el momento todos los términos expresados, potencias

netas inyectadas, funciones de costo, potencias de carga,

potencias de generación, multiplicadores de Lagrange, ecuaciones

de tolerancia, etc., que forman la función ampliada, no son

funciones explícitas de las variables tji? es decir de los

cambiadores de taps de los transformadores. Por esto, para

intruducir el efecto de loe taps en el proceso de optimiaación se

ha modificado las ecuaciones (Á5.9) y (A5.10), de tal forma de

poder realisar las derivadas con respecto a un tj§ de manera
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(Y) = -Vk«|yW|8Ín(aM) + SV

(AS.13)

= 1 cuando el elemento entre las barras
k e i no es un

cuando el elemento entre las barras
k e i no es un transformador.

Con todos los detalles expuestos hasta el momento, se está

en capacidad de deducir las derivadas de los distintos elementos

presentadas de diferentes formas, pero con el propósito básico de

hacer fácil el entendimiento y ubicación dentro del sistema

matricial, su presentación responderá a la organiaación de la

matriss W, explicada en el capítulo No. 2 a través de las figuras

(2.2.2) de este capítulo:
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6SL
663*

62L
8836V3

6ffiL
6V3E

6SL
a836rp3

6SL
5V35TP3

0

63L
683óTq3

6SL
5V35rq3

0

0

6EL 6a L

6V36TP4

6935rq4

6EL

,2).- bloques representativos de la figura .1)

El vector gradiente "-g" está compuesto de las primeras

derivadas parciales de la forma 6L/6Pk , SL/ót̂ , 6L/6ek ,

y 6L/6Tqi, como se muestra en la figura (A6.I).
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A continuación se detallan dichas derivadas, las aieíaas

en su mayoría son iguales para loe distintos tipos de

optimisación en estudio» por ello sólo cuando sea necesario se

hará una diferenciación» anteponiendo a la derivada una letra

(a), (b) o (c) dependiendo del caso de optimisación a que

-6L
= -

6PG. (A6.14)

(b) igual

(c)

-6L
k=2» . . ,

(A6.15)

ÍOJ

J#m (A6.16)
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= { 2

6L n
= { 2 '

1=1

-6L n
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(A6.20)

,S1+S2+1
(Á6.21)

(A6.22)

La matris "W" está compuesta por las segundas derivadas de
la

6L2 6L=
= (A6.23)

(A8.24)



donde los 7̂  o 3j son los elementos del vector de variables

Las derivadas (A5.23) y (A5.24) pertenecen a las submatrices

Jacobiano y Heseiano respectivamente, derivadas que se encuentran

dispersas en la matria W, Su presentación no será en función de

de ordenamiento dado en las figuras (A5.1), (A5.2); y en igual

forma que en el vector -g, sólo cuando una derivada especifica

sea distinta para los tipos de optimisación en estudio, se hará

la respectiva acotación.

(A6.25)

(c) 6SL
= O

(A6.26)

6EL
= o

07%* ¿t t }
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O =
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5*L

i ̂  | Y/1

+4TpkVk|Yk ] |ooB(a

oosC8k -8j -

'

para todo j , ;

( A 6 . 3 9 )

i=kj —•«•

para todo j , ]

= O

para todo j, :

todo j , :



= O

todo j ,

(A6.43)

todo j , m
(Á6.44)

6tji6rqj
£ |Yk í |s in(ak i )

j=k
m=i
todo j , m

8SL

todo j, i

= • O

J#i
m#i
todo j , :

( A 6 . 4 7 )



6SL n n

*±-ll ^ k k i= i

n n
ek-aik) * rqk¥k S V i l Y ü

±=1

: = 1, . . . , N (A6

6SL n n
k S V i i Y f c t i a i n c e k - e i - O k i ) - S

n n
svi lYfc i l coBíe fc -e i - an i ) + ZrqiVi |Yü|cos

1=1 1=1

(A6.49)

S?i|Ykí|Bin(0k-ei-akí)
1=1

(A6.50)

n

ÍA6.51)



ÍS9 ' 9V)

T=T

T=T

( Z 9 ' 9 V ) H * ' ' ' ' I = a [

+ ( JW»)soo3lcCx-)

O =
1=9

Í9S"9V) N * ' ' ' '1=31
O =
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Para estos elementos k=l ,
1 = 1,
lítk

62!L

68k 6Vi
- VL TQ; I Yi

6SL

r¿ lYfc i l cos íek-S i -

(A6.58)

(A6.59)

( A 6 . 6 Ü )

(A6.61)

(A6.62)



- TPi iY

- r^ | Yik| sin(0i -ek -aik)

(á6,63)

" vi

vi

6EL
= O

( A 6 , 6 4 )

(Á6.65)

= V k V i | Y k i | e i n ( e k - 8 i - a k i )

(A6 .66)

( A 6 . 6 7 )

= O

( A 6 . 6 8 )

(Á6.69)
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6ZL

(A6.70)

CÁ6.71)

6S!L

(A6.72)

= O

( A 6 . 7 3 )



El anexo Nfí 7 corresponde a los listados, tanto del

que resuelve el Flujo Óptimo de Potencia, escrito en

FORTRAN, como de los programas desarrollados en FOXBASE.

Estos listados se encuentran archivados en la Facultad de

Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.
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Este manual encuentra archivado en la Facultad de Ingeniería

Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.
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El manual de uso tiene como objetivo proporcionar las

explicaciones necesarias y suficientes para que el usuario pueda

manejar todo el paquete interactivo de Flujo Óptimo de Potencia

por el

En el directorio rala del disco duro de un

personal debe encontrarse el archivo FOFNR.BAT, y en el

directorio del disco duro creado con el nombre FX-FRGGR deben

estar: loe programas compilados en FOX-BÁSE, los archivos de la

y los programas en FORTRAN que resuelven el flujo

potencia y el flujo óptimo de potencia.

una vea instalado el paquete computacional, para ingresar al

mismo, se debe digitar FOPNR desde el directorio raíz y presionar

ENTER. Si FOPNR ha sido digitado correctamente aparecerá la

pantalla de presentación mostrada en la figura (A9.1).



152

I S C O I L I P U L I í I C 1 I C A l á C I O i á L
DI miiBIá iLECTEICá

Di SISÜMáS ILICTBICGS DI POTIlCIá

IIáC!I?0 PAIA La SOLUCIÓN DI FLOJO ÜPTIBQ
POIKL

LUIS PáOL PBOáiQ f.

Preeioae cualquier tecla para coBtlauar.

Presionando cualquier tecla, como se indica en la parte

programa interactivo mostrado en la figura

este momento el usuario tiene la capacidad

diferentes mentis C menús secundarios

movimiento del cursor con ayuda de las

Cuando el cursor se ubica sobre una opción

secundarios y submenüs), dicha opción se pinta

su ejecución es provocada pulsando

.2) . Á partir de

de seleccionar los

) , mediante el

continuación se dará una explicación de cada una de las
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II!!

P E I í C I P á L ]=

S.I.P,

Figura á9.2

[ Pulse Esc para salir del prograia ]

Con esta opción se escoge un sistema existente en la base de

, es decir que previamente haya sido creado. Si existe

la pantalla desplegada será la de la figura (A8.3), en

Con las teclas , son presentados de uno en uno los

nombres de los SEP existentes en la base de datos.

Con SNTEF queda seleccionado el SEP que aparece dentro del



II!!

4 H I 1 O P R I í C I P á L ]*

0.- SILICCIOI DIL SIS?.
1.- DITOS DIL S.I.P.
2.-IJICOCI01DEILÜJOS
3,- IIP
4.- I!

Figura A9.3

Con ESC se regresa al menú principal sin seleccionar ningún

sistema.

La información que se encuentra en el vértice inferior

derecho del recuadro pequeño de la figura (A9.3) se refiere al

número de sistemas almacenados en la base de datos.

Si la base de datos no tuviere almacenados los datos de

ningún SEP, se desplegará el siguiente mensaje:

"No existen sistemas en memoria"

"Pulse cualquier tecla para continuar"



Esta opción despliega un menú secundario, el mismo que

permite orientar al programa hacia los diferentes datos que

requieren ser definidos en un SEP para las corridas de flujos.

Al seleccionar esta opción del menú principal (DATOS DEL SEP), la

pantalla desplegada es la de la figura (A9.4) en la que el cursor

queda restringido a las opciones del recuadro inferior.

Esta opción de la figura (Á9.4) despliega la pantalla

indicada en la figura (A9.5), presentando un submenü con las

siguientes posibilidades: crear, modificar, consultar y eliminar.

Este comando permite crear un sistema nuevo en la base de

Nombre del SEP.

Numero total de barras

Máximo desfas, entre barras

de 1 a 10 caracteres

de O a 90 caracteres

2-40

.) 12 - 30

0.01 - 0.1
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nmm «mAcmo mi La SOLUCIÓN DI ILOJO OPTIHO DI POIEICIA

4 K i I O P i I I C I P A L

1.-DATOS DELS.LP.
2.- EJICOGIOH DI FLOJOS
3.-
4.- II

GliEEáLES DEL S J.P
DI BAR. T ELEM,

- s<ífftnn APfnár. nsr QKTKIU. ñDlñUU QUlUñu l/üü DIOlñSn

Presione EBC para salir al ienú anterior

DATOS GÍMALES DEL SISflHá ELECTSIGO Di POfEIGIá

AM60LO iálUO DE DESFASE EiTii BáEiáS (grad):
IIGIA PASá F.P. :

F.O.P. :

Figura A9 .5
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Criterio convergencia para F.O.P. 0.01-0.7

número de iteraciones 2-99

Todos los datos son sometidos a una debida validación en el

momento mismo de su ingreso, dándose los siguientes mensajes

según el error cometido:

Si el nombre del SEP a crear es igual a uno ya almacenado:

"El nombre ya existe. Pulse cualquier tecla."

Si el número de la barra está fuera del rango definido:

"Número fuera de rango. Pulse cualquier tecla"

Si el ángulo de desfasamiento angular entre barras

conectadas está fuera del rango definido:

"ángulo fuera de rango. Pulse cualquier tecla"

ro:

Si el numero de iteraciones no está dentro del rango:

Con esta opción se puede modificar los datos generales de un

sistema creado o seleccionado, sometiéndolos a la
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Sin seleccionar o crear algün sistema previamente no se

podrá ingresar a esta opción, saliendo en la pantalla el

se ha seleccionado o creado ningún sistema"

"Pulse cualquier tecla para continuar"

Esta opción despliega en pantalla los datos generales de un

sistema creado o seleccionado previamente, sin posibilidad de

seleccionar o crear algün sistema previamente no se

ingresar a esta opción, saliendo en la pantalla el

se ha seleccionado o creado ningún sistema"

"Pulse cualquier tecla para continuar"

Utilizar con precaución esta opción ya que con ella se

elimina los datos de un SEP seleccionado o creado en forma total,

es decir, los datos generales, de barras, de elementos serie,

elementos shunt y resultados que pudieran existir de un flujo



ejecutado, son borrados de los archivos de la base de datos.

La selección de esta opción ELIMINAR despliega la pantalla

de la figura indicada en la figura (A9.6). En el recuadro

inferior de esta pantalla se tiene las siguientes dos

NO : anula el proceso de eliminación,

SI : se ejecuta la eliminación, su efecto es irreversible.

Sin seleccionar o crear algún sistema previamente no se

podrá Ingresar a esta opción, saliendo en la pantalla el

se ha seleccionado o creado ningún sistema"

"Pulse cualquier tecla para continuar"

Sin seleccionar o crear algún sistema no se podrá ejecutar

esta opción de la figura (A9.4), presentándose el siguiente

"No se ha seleccionado o creado ningún sistema.

Pulse cualquier tecla para continuar"

si este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada

en la figura (A9.7) presentando un submenü con las siguientes

posibilidades: crear» modificar, consultar , eliminar y
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BáTOS SIHIEáLIS DIL SISTEMA ILiCfEICO DI POTOIá

cia de la fesis de la lag. Consuelo Guijarro.

15
100.0000

ÍGIá PáSá F.O.P.
10 M ITHACIOIIS

grad): 30.0000
: 0.1000
: 0.0700

Se eliiina el siBteía totalmente; barras, eleieatos serie y eleieatoa

lata Od. seguro(a) ?
Figura A9,6

SI S! K H i

10 : !OÍBH1

10 íp.u,
10 (p.u.

Inicial (p,u.

1-Grear 2-Modificar 3-Goasultar 4-Eliiinar 5-Tisuali2ar



DATOS DE BAKRÁS Y ELEMENTOS SHUNT DEL SEP,

Tipo de barra OSC, PV, FVCS,

Voltaje máximo (pu,) 0.9 - 1.1

Voltaje mínimo (pu,) 0.9 -

Voltaje inicial (pu.) Vol, siin - Yol

ángulo inicial (grad.) -12 - 12

O - 9999.

O - 9899,

O < -

O < -

Pot. react. min. gener.

Coeficiente a (pu.) O < -

Coeficiente b (pu.) O < -

Coeficiente c (pu.) O < -

Condene/Reactor O - 0999.
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Todos los datos son sometidos a una debida validación en el

momento mismo de su ingreso, dándose mensajes según el error

MENSAJES JE ÉREOS .-

Si el número de la "barra es mayor al numero de barras

totales definidas en los datos generales; o si a la barra se

le asigna el número cero:

"Número mayor al total definidas o fue cero.

Pulse cualquier tecla para continuar."

Si el número asignado a una barra a crearse es igual al de

otra barra previamente ingresada en el SEP en el que se está

"La barra ya fue ingresada. Pulse cualquier tecla"

Si los datos de voltajes, ángulo, potencia, coeficientes,

elementos ehunt, no están dentro del rango especificado se

'Valor fuera de rango. Pulse cualquier tecla"

previamente los datos referentes a su tipo, voltajes, ángulo,

potencia y valores de elementos shunt conectados a ella.



Loe datos modificados son sometidos al proceso de validación

Si el SEP con el que se está trabajando carece de barras

"SI sistema no tiene datos de barras ingresados."

"Presione cualquier tecla para continuar"

Si el numero de la barra a eliminar en el SEP que se está

trabajando no existe, se dará el siguiente mensaje:

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

Esta opción despliega en pantalla una a una las barras y sus

Si el SEP con el que se está trabajando carece de barras

sistema no tiene datos de barras ingresados."

"Presione cualquier tecla para continuar"

Utilizar con precaución esta opción ya que con ella se



elimina la barra, los elementos serie y shunt conectados a ella.

La selección de esta opción ELIMINAR despliega la pantalla

indicada en la figura (A9.8), En el recuadro inferior de esta

pantalla se tiene las siguientes dos posibilidades:

NO : anula el proceso de eliminación.

SI : se ejecuta la eliminación, su efecto es irreversible.

Si el SEP con el que se está trabajando carece de barras

creadas, se dará el siguiente mensaje:

"El sistema no tiene datos de barras ingresados."

"Presione cualquier tecla para continuar"

Si el numero de la barra a eliminar en el SEP en que se está

trabajando no existe, se dará el siguiente mensaje:

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

opción permite ver de manera conjunta las barras

ingresadas y sus datos. Al seleccionar esta opción se tiene la

posibilidad de desplegar las pantallas indicadas en las figuras

(A9.9), (A9.10) y (Á9.11)

Si el SEP con el que se está trabajando carece de barras
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: 01

VOLTAJES
Méxiio (p.u.) :
Hísiio (p.u.) :
Inicial (p.u.) :

TIPO DI BáEEá : OSC

lax. Beact.

Me. áct.

U
O . í
1.0100

activa (Hff )
Beactiva (1VAR)

: 250,

) : 100,
} : 128,

a : 100.0000
b : 351.1
c : 4

? Si lio

Se eliiina la barra y todos los elementos conectados a ella

q T c f F V «
tí L S I a fl ñ

Kíni»
(P.u.)

Volt,
laicial

01 Báliál OSC
02 BáEfiá2 P«

07 muí

12 BAIIA12 PT
Pfl

S ]-
?olt.

( P . B . ;
Inicial

1.0100
1,0000
1.0000
1.1
Lí
l.í
I . t
l.í

1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000

I 2-Pag,{) 3-Grup(<-) 4-Grup() 5-Grup(->) I 1 ..DI.. 2

Shunt

12.0000
3,1

Figura A9.9

Presione lee para salir al tenú anterior



S I S T I H A : IIQSá

01 BáiHál OSC

07 BáBiá? PQ

DáfOS Di BálBáS
lo MOHBBi UPO Poí.ieac. Pot.Beac Pot.áct,

250.0000
0.1
O.f

0.

O.í
36,0000

0.0000
10.0000

3-Grupí<-) 4-

0.

5- >) I 1 ..DI.. 2
¡

.10

01 BáiEál OSC

11 BAIiáll

rt.ieac.
Carga
(Mwr) (

11.
6,
1.

13.2000 6,3000 OJ
0.0000 100.0000 389

10.6000 0.0000 0,

Coefic,
c

0.
0.

105.0000

J 2-Pag.í) 3-6rup{<-} 4-Grap() 5-Srup(->) 1 ..SI.. 2
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creadas, se presentará el sisiguiente mensaje:

"El sistema no tiene datos de barras ingresados."

"Presione cualquier tecla para continuar"

Sin seleccionar o crear algún sistema, no se podrá ejecutar

esta opción de la figura (A8.4), presentándose el siguiente

"No se ha seleccionado o creado ningún sistema.

Pulse cualquier tecla para continuar"

si este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada

en la figura (A9.12) presentando un submenú con las siguientes

posibilidades: crear, modificar, consultar , eliminar y

Este cosaando permite crear los elementos serie (en el

que 0e está trabajando), pidiéndose los siguientes datos:

TIC* TFT fj*M1í*Kf TiflO CtP'DT'E' "nWTJJJ& .Ülj&jQJiíN 1 UD oürílJl JJíÜj

Línea - Transformador

Nombre 8 caracteres.

Barra (F) 1 - # de barras definido



Barra (Q) 1 ~ # de barras definido
en datos generales.

Resistencia L (pu,) 0-9.

Reactancia en L o T (pu.) O - 9,

Susceptancia en L (pu.) 0-9.

Tap máximo (pu,) 0.9-1.1

Tap mínimo (pu.) 0,9 - Tap

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

Todos los datos son sometidos a una debida validación en el

momento mismo de su ingreso, dándose mensajes según el error

Si el numero de la barra (P) o (Q) es mayor al numero de

barras totales definidas en los datos generales, o si se les

asigna el número cero:

"Número mayor al total definidas o fue cero.

Pulse cualquier tecla para continuar."

Si el numero asignado a la barra (Q) es igual al de la barra

(P):

Pulse cualquier tecla para continuar."

Si los datos de resistencias reactancias, susceptancias y

taps, no están dentro del rango especificado:

"Valor fuera de rango. Pulse cualquier tecla"
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Esta opción permite modificar los datos de un elemento serie

ya existente entre dos barras sin permitir cambiar las barras

entre las que se encuentra conectado.

Los datos modificados son sometidos al proceso de validación

anterior.

Si el SEP con el que se está trabajando carece de elementos

"El sistema no tiene datos de elementos serie ingresados."

"Presione cualquier tecla para continuar"

Esta opción despliega en pantalla uno a uno los elementos

Si el SEP con el que se está trabajando carece de elementos

"El sistema no tiene datos de elementos serie ingresados

"Presione cualquier tecla para continuar"
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La selección de esta opción ELIMINAR despliega la pantalla

indicada en la figura (A9.13). En el recuadro inferior de esta

: estas opciones

facilitan el encontrar un elemento serle,

MAHCáR : esta opción permite marcar o desmarcar el elemento

serle que en ese momento aparesca en pantalla. Los

elementos serie marcados serán borrados al pulsar ESC.

Si el SEP con el que se está trabajando carece de elementos

"El sistema no tiene datos de elementos serie ingresados."

"Presione cualquier tecla para continuar"

Esta opción permite ver de manera conjunta los elementos

serie creados y sus datos. Al seleccionar esta opción se tiene

la posibilidad de desplegar las pantallas indicadas en las

figuras (A9.14), (A9.15).

Si el SEP con el que se está trabajando carece de elementos



C T cD 1 D 171

DATOS DE ILEHEHTOS SEEII

Pfcontrol)
(^(controlada)

[p.u.]
[p.o.]
[p.u.]

TAP INICIAL [p.u.;

1-Crear 2-lodificar 3-Consultar 4-Eliiinar S-Viaualim

Presione Esc para salir al ienú anterior Figura A9.12

*í T <! f E N Aa i o I a a ñ

SERIE ]=

BáfiBA Pícontrol}

[P.O.]
[P.O.]
[P.u.]

I..DI..16

01
02
0.0120

Loe eleiestofi serie Marcados seria eliiinados al pulsar Esc

Marcar i Inicial anterior Próxiio final

Presione isc para salir al senú anterior
Figura A9.13
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Lli
LI1
LID

unías

LIIEA13

n
n.

oí
oí
03

07

11
11
11
13
14

02

05
07

10
07
12
13
14
01
15

(P.U.;
,0120
.0130 0.0510

0.0750

0.1076
0.1200

.0430
0.1550
0.1160
0.1250

(P.B.;

J.OI20

0.

Presione lee para salir al lena anterior
Figura A9.14

C T C f P M í
o i D Ji H n o

IPIO LLI
(P) I Í P . u . ) ( p . n . ) ( p . u . ) (p .u . )

TEálSl 02 1.0200 1.1000

ÍWag.í)
Figura A9.15

Presione Isc para salir al tenú anterior
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"El sistema no tiene datos de barras ingresados

"Presiona cualquier tecla para continuar"

Sin seleccionar o crear algún sistema no se ejecutará esta

opción de la figura (A9.4), presentándose el siguiente mensaje:

"No se ha seleccionado o creado ningún sistema.

Pulse cualquier tecla para continuar"

si este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada

en la figura (A9.16).

Con esta opción el usuario tiene a la mano un resumen de la

situación de un sistema en cuanto a datos Ingresados ya que se

entrega entre otra información el número de barras definidas, el

numero de barras ingresadas, el número de elementos serle y

cuantos de ellos son líneas o transformadores, el número de

elementos shunt, si existe algún flujo ejecutado, etc..

Esta opción de la figura (A9.2) permite ejecutar los

programas en FORTRAN, desarrollados para el estudio de flujo



TQ'I -'*
TO'I -'2

D TQ'I -'I

I -'

SOttíi Id lOIMIfl -1
Trs iia so« -'i

Id MOIÜDI1IS -'O

1 f a l D M I U 0 1 1 1 ] =

IMI fl

IS :

III
91- süa?sroii IIHIS mam

91 =

0000'001 : [Táí] ISTft TiaittOÜ

: f i I I S I S
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Sin seleccionar o crear algún sistema la opción de la figura

(A9.4) no se podrá ejecutar, presentándose el siguiente mensaje:

"No se ha seleccionado o creado ningún sistema.

Pulse cualquier tecla para continuar"

si este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada

en la figura (A9.17) presentando un submenü con las siguientes

posibilidades:

Se puede ejecutar con datos ingresados o resultantes del

flujo de potencia.

Se puede ejecutar con datos ingresados o resultantes del

flujo de potencia.

Se puede ejecutar con datos ingresados, resultantes del

flujo de potencia o resultantes del flujo óptimo de potencia

activa.

Se ejecuta únicamente con datos ingresados.
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Si existe un flujo ejecutado el programa preguntará si desea

continuar. Esto debido a que los datos de la última corrida

se pierden al ejecutarse una nueva,

Antes de ejecutarse un flujo se realiza la validación de

todos los datos en conjunto, pudiéndose dar los siguientes

mensajes:

"El sistema no tiene barra oscilante"

"Presione cualquier tecla para continuar"

"Existen barras que están aisladas"

"Presione cualquier tecla para continuar"

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

da el siguiente mensaje:

'Presione cualquier tecla para continuar"

Esta opción de la figura (Á9.2) permite sacar reportes tanto

por pantalla como por impresora.

Sin seleccionar o crear algún sistema la opción no se podrá

ejecutar, presentándose el siguiente mensaje:

"No se ha seleccionado o creado ningún sistema.
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Pulse cualquier tecla para continuar"

si este no es el caso, el programa despliega la pantalla indicada

en la figura (A9.18) presentando un submenü con las siguientes

posibilidades:

Permite ver por pantalla los resultados de barras, flujos,

tap de transformadores, costos, pérdidas e iteraciones del ultimo

flujo ejecutado siempre y cuando éste haya llegado a convergir.

Permite sacar individualmente reportes por impresora de los

Permite sacar individualmente reportes por impresora de los

siguientes tópicos:



Páiá La SQL0GIQK Di FLOJO QPTIi
POB EL I1TODO DI IMTOI

4 M E I O P B I ü C I P á L ]=

I.- DITOS D1L S.i.P.
2,-

1.- TO il
2,- I
3.-

Presíone les pra salir al mu anterior
Figura A9.18

lálá II

4 11 i 0 í i I I C I P U ]a

O,- SILICCIOI DIL SIS!.
1.- DáfOS DIL S.i.P.
2.- EJICOCIOI DI FLOJOS

IS

1.-
2.-
3.-

f.O.P
f.P.
fálIOS
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Esta opción permite obtener en una sola orden los tópicos

anteriormente mencionados.

Al seleccionar esta opción de la figura (A9.2) se despliega

la pantalla indicada en la figura (Á9.19), que presenta las

siguientes opciones:

Este submenú contiene información referente al flujo óptimo

de potencia por el método de Newton. Los temas a encontrarse

isubmenü contiene información referente al flujo de

el método de Newton. Los contenidos son:



transformador con tap utilizada, la función de costo de

combustible asumida y una breve descripción del programa.

programa interactivo se debe pulsar ESC, produciéndose siempre el

al menú anterior o

Para salir del programa el cursor debe encontrarse en el

pantalla indicada en la figura (A9.20) pidiéndose confirmar la

instrucción.
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la I!

ü P I I H C I P A L ]=

DIL SJ.P,
2.- KJICffCIOl DI FLOJOS

IS

Tenínar la sesión de trabajo ? m SI

Figura A9.20

*,



ESCÜELfi POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INBENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

H 1

PROSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL «ETODQ DE NEOTN

SISTEMA ELÉCTRICO; EJEHPL01
POTEN, BASE (NVA)s 100 Fechas 07/10/91

DATOS DE BARRAS

NO

01
02
03
04
05

BARRA

NOMBRE

BARRA1
BARRA2
BARRA3
BARRA4
BARRAS

TIPO

OSC
PQ
PS
PV
PV

VOLT.
HINIHO
íp.n.J

0,9500
0.9500
0.9500
0.9500
0,9500

VOLT.
INICIAL
Ip.u.)

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

VOLT.
HAXIHO
íp.u.J

1.0500
1.0500
1.0500
1.0500
1.0500

AN6ULO
INICIAL
(gradas)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PDT.REAC.
MÍNIMA
ÍMVAR)

0.0000
0.0000
0.0000

-50.0000
0.0000

PQT.REAC.
MÁXIMA
íMVARi

50.0000
0.0000
0.0000
70.0000
100,0000

PDT.ACT,
CAR6A
(NH)

0,0000
30,0000
70.0000
86.0000
80.0000

POT.REAC.
CAREA
ÍMVAR)

0.0000
12.0000
3.0000
20.0000
10.0000

CQND./REAC,
SHUNT
(HVAR)

0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PflUTECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBRAMA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL MÉTODO DE NENTON

SISTEHA ELÉCTRICO: EJEMPLO!
POTEN. BASE (MVA)í 100

LIMITES DE POTENCIA ACTIVA DE BENERACIDH Y COEF. DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

Pag: i

Fecha; 07/10/91

BARRA

NO NOMBRE

01 BARRA!
04 BARRA4
05 BARRAS

TIPO

ose
PV
PV

POT.ACT,
HINIMA
(HH)

20.0000
50.0000
20.0000

POT.ACT.
INICIAL

m

20,0000
100.0000
100.0000

POT.ACT.
MÁXIMA
tflH)

100.0000
200.0000
100.0000

COEFIC.
A

íí/HJ

50.0000
50.0000
50.0000

COEFIC.
B

ít/H)

351.0000
245.0000
389.0000

COEFIC.
C

Í*/H>

44.0000
105.0000
40,0000



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

j: 1

PROSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL HETODO DE «TON

SISTEMA ELÉCTRICOS EJEHPL01
POTEN, BASE (HVA): 100 Fecha; 07/10/91

DATOS DE LINEAS

UOHBRE DE
LA LINEA ENVIÓ

EPÍ
RECEP.
Í5) íp.u, íp .u . ]

ADMITANCIA A TIERRA
3CEPTAÍ
íp.u.j

02
03
03

05
01
05
05

0.0800
0,1060
0.1050
0,0300

0.2620
0,4030
0.3470
0,1030

0,0000
0.0000
0.0000

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INBEMIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL NETODO DE NEUTON

SISTEHA ELÉCTRICO; EJEHPLQ1
POTEN. BASE (HVA)í 100

DATOS DE TRANSFORMADORES

H 1

Fecha: 07/10/91

DEL BARRA DE BARRA DE
CONTROL LLEBADA
ÍP) (0) íp.u.J íp.u.J íp.u.) fp-u.)

03 02 0.0196 0.9500 1.0250 1.0500
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pagí i
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRQSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NEWTON

SISTEHA ELÉCTRICOS EJEHPLG1
POTEN, BASE (HVA)s 100 Fechas 07/10/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.O.P. GENERAL

NS

01
02
03
04
05

BARRA

NQHBRE

BARRA!
BARRA2
BARRA3
BARRA4
BARRAS

TIPO

ose
PQ
PQ
PV
PV

VOLT,
HOÜULO
(p.u.)

1,0500
0,9879
0,9840
1,0500
1,0370

VOLT.
ÁNGULO
ígrad.)

0.0000
-11.5909
-11.5680
-3.4034
-7.9813

POT.ACT.
GENERACIÓN

(HUÍ

53,5689
0.0000
0.0000

168.1452
49,0524

POT.REAC
BENERACION

íflVAR)

8.3090
0.0000
0.0000
12.7382
45.2190

POT.ACT.
CARGA
(HKJ

0.0000
30.0000
70.0000
86.0000
80,0000

PDT.REAC,
CARBA
(ñVAR)

0.0000
12.0000
3.0000
20.0000
10,0000

COSTO - PERDIDAS - ITERACIONES

COSTO TGTAL DE GENERACIÓN (í/H) ¡ 1148.1392
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (HH): 5.9154
NUMERO TOTAL DE ITERACIONES : 30

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pagj i
FACULTAD CE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETDDO DE NEBTQN

SISTEHA ELÉCTRICO: EJEHPL01
POTEM. BASE (HVA); 100 Fecha¡ 07/10/91

RESULTADOS DE TAPS CE TRANSFDRHADORES PARfi F.O.P, BENERAL

NOHBRE DEL BARRA DE BARRA DE TAP
TRANS. CONTROL LLEGADA FINAL

ÍPÍ ÍQ) (p.u.í

TRANSÍ 03 02 1.
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pagí i
FACULTAD 0E INSENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIHD DE POTENCIA POR EL HETQDQ DE NEBTON

SISTEHA ELÉCTRICOS EJEHPLOi
POTEN. BASE (HVft)i 100 Fecha: 07/ÍO/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.D.P, GENERAL

ELEHENTO
SERIE

TIPO NOHBRE

BARRA DE
ENVIÓ
ÍPJ

BflRRA DE
RECEPCIÓN

(Q)

FLUJO
PQT.ACT,

(fflíí

DE P-Q
PQT.REAC,

(HVAfi)

FLUJO DE
PQT.ACT.
(HH)

Q-P
POT.REAC.
ÍHVARI

L LINEA2 02 05
L LIHEA4 03 01
T TRANSÍ 03 02
L LINEAS 03 05
L LIHEA1 04 05 82.2289 -7,2861 -80,3746 13.6526

-27,4756
-50.7633
2.0827

-20.8557

-9.3413
2.4466
2,7685
-8,1278

28,1660
53.5908
-2,0827
21.3990

11,6022
8,3032
-2.7668
9,9233
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ESCUELñ POLITÉCNICA HACIDHAL Pag: í
FACULTAD DE INfiEHIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHD DE POTENCIA POR EL MÉTODO DE NETO

SISTEHA ELÉCTRICO: EJEMPLO!
POTEN, BASE (HVft)i 100 Fschai 07/10/91

RESULTADOS 0E BARRAS PARA F,O.P. ACTIVA

u

01
02
03
04
05

BARRA

NOHBRE

BARRA1
BARRA2
BARRA3
BARRA4
BARRA5

TIPO

ose
PQ
PQ
PV
PV

VOLT.
Mnnuí n
(p.u.J

1.0000
0.9556
0.9341
i. 0000
1.0000

VOLT.
á&Rui n
ígrad.J

0.0000
-7.6375
-7.7292
3.7643
-1.9194

PDT.ACT.

im

33.6861
0.0000
0.0000

í 75. 9050
61.5442

PDT.REAC
CCMCOAf T flIJ
DCnCnHuiUn

ÍHVAR)

9.5900
0,0000
0.0000
-1.4060
58.3767

PQT.ACT.
fAdCflbnnDH

(NN)

0.0000
30.0000
70.0000
86.0000
60.0000

POT.REAC.
PñDCflUHHbH
ÍHVAR)

0.0000
12.0000
3.0000
20.0000
10.0000

COSTO - PERDIDAS - ITERACIONES

CDSTQ TOTAL DE 6ENERACION ($/H) í 1157,5376
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA {Htíh 6.2051
«ERO TOTAL DE ITERACIONES i 31

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag: 1
FACULTAD 0E INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHfiS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHD 0E POTENCIA POR EL HETD0Q DE NETON

SISTEHA ELÉCTRICO; EJEHPL01
PDTEH. BASE (NVA)s 100 Fecha: 07/10/91

RESULTADOS DE TAPS DE TRANSFORHADORES PARA F.D.P, ACTIVA

DEL BARRA 0E BARRA 0E TAP
CONTROL LLESADft FIN&L

ÍPÍ (Oí íp.u.J

TRANSÍ 03 02 1.0250



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pagí 1
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL HETDDO DE NEHTQN

SISTEMA ELÉCTRICO! EJEHPL01
POTEN. BASE (HVA): 100 Fecha; 07/10/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.O.P. ACTIVA

DE BARRA DE FLUJO DE P-Q FLUJO DE S-P
SERIE ENVIÓ RECEPCIÓN POT-ACT. PQT.REAC. PQT.ACT. PBT

TIPO NQHBRE (P) IQ) ÍHW)

L LINEA2 02 05
L LINEA4 03 Ci
T TRANSÍ 03 02
L LINEA3 03 05
L

-37.2483
-32,4043
-7.6616
-29,5017
89.9810

-2.9923
-4.6361
11,8982
-7,4200
-21.4281

38.4715
33.7060
7.6616
30.6152
-87.4142

6.9984
9.5848

-11.9281
11.1000
30.2405



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL - Pag i i
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NENTON

SISTEHA ELÉCTRICO: EJEHPLD1
POTEN. BASE (HVA)¡ 100 Fecha: 07/10/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.O.P. REACTIVA

BARRA

NS NDHBRE TIPO

01 BARRA1 OSC
02 BARRA2 PQ
03 BARRA3 PQ
04 BARRA4 PV
05 BARRAS PV

VOLT.
HODÜLO
íp.u.í

1.0500
0.9891
0.9902
1.0500
1.0409

VOLT.
ANBÜLfl
(grad.J

0.0000
-6.7208
-6.8182
3.6326
-1,4324

PQT.ACT.
6ENERACIGN

(NO

32.9008
0.0000
0.0000

175.9050
61.5442

POT.REAC
6EHACION

(HVAR)

8.7395
0.0000
0.0000
7.2980
48.1031

PDT.ACT.
CAR6A
ÍHN)

0.0000
30.0000
70.0000
86.0000
80.0000

POT.REAC.
CAR6A
(HVAR)

0.0000
12.0000
3.0000
20.0000
10.0000

COSTO - PERDIDAS - ITERACIONES

COSTO TOTAL DE BENERACION Í$/H) ¡ 1154.5198
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (HN)i 5.5132

TOTAL DE ITERACIONES ! 13

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag i 1
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

P8D6RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NETON

SISTEHA ELÉCTRICO; EJEHPL01
h 100 Fecha: 07/10/91

RESULTADOS DE TAPS DE TRftNSFORHADORES PARA F.O.P. REACTIVA

DEL BARRA DE BARRA DE TAP
CONTROL LLE6ADA FINAL

(Pí (Sí fp.u.)

03 02 1.0000
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag¡ i
FACULTAD DE INBENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRQBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO GPTIHQ DE POTENCIA POR EL HETQDO 0E «TON

SISTEMA ELÉCTRICOS EJEMPLO!
POTEN. BASE ÍHVAh 100 Fethaí 07/10/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.Q.P. REACTIVA

BARRA DE BARRft DE FLUJO DE P-Q FLUJO DE 0-P
SERIE ENVIÓ RECEPCIÓN POT.ACT. PQT.REAC, POT.ACT. PQT.REAC.

TIPO NDHBRE (P) (Q) ÍH^Í

L LIHEA2 02 05
L LINEA4 03 01
T TRANSÍ 03 02
L LINEA3 03 05
L LINEA1 04 05

-38.1034
-31.8073
-9,5460
-29.1708
89,9887

-6.2453
-4.4929
5.7849
-4.3040
-12.7263

39.3226
32,9227
8.5460
30.1018
-87,7412

10,2382
8.7338
-5,7638
7.3808
20.4430
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INSENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

Paos í

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIHO DE POTENCIA POR EL MÉTODO DE NEHTDN

SISTEHA ELÉCTRICO; EJEHPLÜ2
POTEN. BASE (MVA): 100 Fechas 07/10/91

DATOS DE BARRAS

BARRA

N9 NOHBRE TIPO

VOLT,
HINIHO
íp.u.)

VOLT, VOLT.
INICIAL HAXIHD
íp.u.J (p.u,)

AN6ULO POT.REAC, POT.REAC.
INICIAL HINIHA MÁXIMA
(grados! (HVAR) (HVAR)

POT.ACT. PQT.REAC.
CARBfi CARGA
(NH) (HVAR)

CQND./REAC.
SHUNT
(HVAR)

01
02
03
04
05

BARRA!
BARRA2
BARRA3
BARRA4
BARRAS

DSC
PQ
PQ
PV
PV

0
0
0
0
0

.9500

.9500

.9500
,9500
.9500

1
1
1
i
1

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

1.0500
1.0500
1.0500
1.0500
1.0500

0
0
0
0
0

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

0.0000 50.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 30.0000 12.0000 0.0000
0.0000 0.0000 70.0000 3.0000 0.0000

-50.0000 70.0000 86.0000 20.0000 0.0000
0.0000 100.0000 80.0000 10.0000 0.0000

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABQRATORID DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL MÉTODO DE NEUTDN

SISTEMA ELÉCTRICO: EJEHPL02
POTEN. BASE (RVA)s 100

LIMITES DE POTENCIA ACTIVA DE BENERACIQN Y CDEF. DE LAS FUNCIONES OBJETIVO
Fecha; 07/10/91

BARRA

N2 HOMBRE TIPO

POT.ACT.
MÍNIMA
EMHÍ

POT.ACT.
INICIAL

ÍNH)

POT.ACT. COEFIC, COEFIC.
MÁXIMA A B
(NH) (*/HJ (S/H)

COEFIC.
C

ÍI/HÍ

01 BARRA1 DSC 20.0000 20.0000 100.0000 50.0000 351.0000 44.0000
04 BARRA4 PV 50.0000 100.0000 200,0000 60.0000 300.0000 200.0000
05 BARRAS PV 20.0000 100.0000 100.0000 50,0000 389.0000 40.6000
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE IN6ENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRDBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NEHTON

ELÉCTRICO! EJEHPL02
BASE (UVA)i 100

DATOS DE LINEAS

Jí 1

Fechas 07/10/91

NOMBRE DE
LA LINEA

LINEA2
LINEA4
LINEA3
LINEA!

BARRA
ENVIÓ
(P)

02
03
03
04

BARRA
RECEP.
ífl)

05
01
05
05

IMPED
RESISTENCIA
íp.u.}

0.0800
0.1060
0.1050
0.0300

ANCIA AI
REACTANCIA
íp.u.)

0.2620
0.4030
0.3470
0.1030

ÍHITANCIA A TIERRA
SUSCEPTANCIA

íp.u.)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INBENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRDBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO QPTIHD DE POTENCIA POR EL MÉTODO DE NEOTN

SISTEMA ELÉCTRICO; EJEMPL02
«. BASE (UVA): 100

DATOS DE TRANSFORMADORES
Fechas 07/10/91

«BRE DEL BARRA DE BARRA DE REACT,
TRANS. CONTROL LLEGADA

ÍPÍ ífi) (p.u.í

TAP TAP TAP
MÍNIMO INICIAL HAXIRO
íp.u,) íp.u,} fp.u»)

03 02 0.0196 0.9500 1,0250 1.0500
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pao! í
FACULTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL HETODD DE NEUTQN

SISTEMA ELÉCTRICO: EJEHPL02
PDTEM. BASE ÍMVAJs 100 Fecha i 07/10/91

RESULTADOS DE BARRAS PARft F.Ü.P, GENERAL

BARRA

NQ NQHBRE TIPO

01 BARRA1 DBC
02 BARRA2 PQ
03 BARRA3 PQ
04 BARRA4 PV
05 BARRAS PV

VOLT.
HODULQ
í. p , u , )

1.0500
0.9935
0.9845
1,0500
1,0428

VOLT,
ÁNGULO
(grad.J

0,0000
-14.3526
-14,2609
-9.3B50
-11,7456

POT.ACT,
GENERACIÓN

(Hfc)

65,2302
0,0000
0,0000

123,4850
76.6823

POT.REAC
GENERACIÓN

(HVAR)

7.9158
0.0000
0.0000
15.8307
41,9729

PDT.ACT.
CARGA
TO

0.0000
30,0000
70.0000
86.0000
80.0000

PDT.REAC.
CARGA
ÍHVAR)

0,0000
12.0000
3,0000
20,0000
10,0000

COSTO - PERDIDAS - ITERACIONES

COSTO TOTAL DE GENERACIÓN (Í/HJ : 1347,0330
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (HH)i 5.5681

TOTAL DE ITERACIONES ; 39

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL PHQÍ 1
FACULTAD DE INBEMIERIfi ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIRO DE POTENCIA POR EL HETODO DE «TON

SISTEHfl ELÉCTRICO! EJEHPLQ2
í! 100 Fecha: 07/10/91

RESULTADOS DE TAPS DE TRANSFORMADORES PARA F.O.P. 6ENERAL

NOMBRE DEL
TRANS.

BARRA DE
CONTROL

íPi

BARRA 0E
LLEBADA

(B)

TAP
FINAL
(p.u.í

TRANSÍ 03 02 1.0092
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag¡ 1
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRQ6RAHA INTERACTIVO DE FLUJO QPTIHQ BE POTENCIA POR EL HETODO DE NEHTQN

SISTEHA ELÉCTRICO; EJEHPL02
POTEH. BASE |HVA}¡ 100 Fechas 07/10/91

RESULTADOS 0E FLUJOS PARA F.O.P. BENERAL

ELEMENTO BARRA DE BARRA DE FLUJO DE P-Q FLUJO DE 6-P
SERIE ENVIÓ RECEPCIÓN PQT.ACT, POT.REAC. POT.ACT. POT.REAC.

TIPO NOHBRE (P) (Q) (HH)

L LINEA2 02 05
L LINEA4 03 01
T TRANSÍ 03 02
L LINEA3 03 05
L LINEA1 04 05

-21.5651
-61.0998
7,9881

-16.4095
42.5687

-11.7112
7.9763
0.7332

-11.2981
-4.1937

22.0532
65.2520
-7,9881
16.8395
-42.0709

13.3096
7.8101
-0.7243
12,7191
5,9030
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag: 1
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRQSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODO DE «TON

SISTEHA ELÉCTRICO; EJEHPL02
POTEN, BASE (HVAJ: 100 Fecha: 07/10/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.O.P. ACTIVA

BARRA

N9 NÜHBRE

01 BARRA!
02 BARRA2
03 BARRA3
04 BARRA4
05 BfiRRft5

TIPO

ose
PQ
P8
PV
PV

VOLT.
MQBULQ
(p.u.J

1.0000
0.9557
0.9341
1.0000
1.0000

VOLT,
ANSULO
(grad.)

0.0000
-7.8266
-7.9125
1,2032
-2.Í715

POT.ACT,
BENERACION

(HN1

34.3960
0.0000
0.0000

139.1256
95.9614

POT.REAC
SENERACIQN

ÍHVAR)

9.5061
0.0000
0.0000
6.2143
45.1893

PÜT.ACT.
GARBA
w

0.0000
30.0000
70.0000
96.0000
BO.OOOO

PQT.REAC.
CARBA
ÍHVARJ

0.0000
12.0000
3,0000
20.0000
10,0000

COSTO - PERDIDAS - ITERACIONES

COSTO TOTAL DE BENERACIDN ($/HJ ¡ 1364.0905
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (HH)s 4.5527
NUHERO TOTAL DE ITERACIONES : - 17

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pags 1
FACULTAD DE IKNIERIft ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHfiS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIHO DE POTENCIA POR EL HETDDO DE KE^TON

SISTEHfi ELÉCTRICO! EJEHPL02
POTEN. BASE (HVA)í 100 Fecha¡ 07/10/91

RESULTADOS DE TAPS DE TRANSFORMADORES PARA F.O.P, ACTIVA

NOMBRE DEL
TRANS.

BARRA DE
CONTROL

ÍP)

BARRA DE
LLE6ADA

ífl)

TAP
FINAL
(p.u.)

TRANSÍ 03 02 1.0250
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pao! i
FACULTAD DE IN6ENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRÜ6RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHQ DE POTENCIA POR EL HETODO DE NEHTON

SISTEHA ELÉCTRICO: EJEHPL02
POTEN, BASE ÍHVAÍ¡ 100 Fecha! 07/10/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.fl.P, ACTIVA

ELEHEfíTO
SERIE

TIPO NOMBRE

BARRA DE
ENVÍO
CP)

BARRA DE
RECEPCIÓN

(8)

FLUJO
POT.ACT.
(Mi)

DE P-8
POT.REAC,
(«VARÍ

FLUJO DE
POT.ACT.
(HN)

S-P
POT.REAC,
(HVAR)

L LIKEA2 02 05
L LÍNEA4 03 Oí
T TRANSÍ 03 02
L LINEA3 03 05
L LINEA! 04 05

-36.8786
-33.0646
-7.2922
-29.2111
53.2017

-3.1391
-4.3638
11.7494
-7.5434
-13.8079

38.0786
34.4158
7.2922
30.3064
-52.2953

7.0690
9.5009

-11.7812
11.1629
16.9195
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag¡ 1
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS BE POTENCIA

PROBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODQ DE NEUTON

SISTEHA ELÉCTRICO: EJEHPL02
POTEN. BASE (MVA)¡ 100 Fechai 07/10/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.O.P. REACTIVA

BARRA

m NOHBRE

01 BARRA1
02 BARRA2
03 BARRA3
04 BARRA4
05 BARRAS

TIPO

ose
PQ
PQ
PV
PV

VOLT.
HQDULO
íp.u.)

1.0500
0.9961
0.9939
1.0500
1.0474

VOLT.
ANSULO
(grad.)

0.0000
-6.9614
-7.0531
1.1975
-1.8335

POT.ACT,
GENERACIÓN

(NH)

33.7874
0.0000
0,0000

139.1256
95.9614

POT.REAC
GENERACIÓN

ÍHVAR)

7.6849
0.0000
0.0000
8.7066
42.7378

PDT.ftCT.
CAR6A
(HN)

0.0000
30.0000
70.0000
86.0000
80.0000

POT.REAC.
CftRBfi
(HVARJ

0.0000
12.0000
3.0000
20.0000
10.0000

COSTO - PERDIDAS - ITERACIONES

COSTO TOTAL DE BENERACION (*/HJ i 1361.7467
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MU) i 4.0471
NUHERD TOTAL DE ITERACIONES : 10

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag¡ 1
FACULTAD DE IHBENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NE8TQN

SISTEMA ELÉCTRICO? EJEHPL02
POTEN. BASE ÍHVA)i 100 • Fecha; 07/10/91

RESULTADOS DE TAPS DE TRANSFORMADORES PARA F.O.P. REACTIVA

NOHBRE DEL BARRA BE BARRA DE TfiP
TRANS. CONTROL LLE6ADA FINAL

ÍP) ÍSJ tp.ii.)

03 02 1,
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pao¡ 1
FACULTAD BE IN6ENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROGRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR El HETODO DE NEUTON

SiSTEHfi ELÉCTRICO: EJEHPL02
POTEN, BASE (HVA); 100 Fecha; 07/10/9Í

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.G.P. REACTIVA

ELEMENTO
SERIE

TIPO

L
L
T
L
L

NOHBRE

LINEA2
LINEA4
TRANSÍ
LINEA3
LINEA1

BARRA DE BARRA DE
ENvIQ RECEPCIÓN
ÍM (Ql

02 05
03 01
05 02
03 05
04 05

FLUJO
POT.ACT.

ÍHWi

-37.5363
-32.6535
-7.9857
-28.8839
53.2094

DE F-Q
POT.REAC.

IttVARi

-6.4242
-3.2853
5.6603
-5.3302
-11.3176

FLUJO DE G-P
PQT.ACT. POT.REAC.
m

38.7054
33.8092
7.9857
29.8009
-52.4041

(HVfiRi

10.2532
7.6791
-5.6414
8.3605
14.0824
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE IN6ENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

Pag¡ 1

PRQBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHÜ DE POTENCIA POR EL HETODO DE NEUTDN

SISTEHA ELÉCTRICO; S N I
POTEN, BASE (NVA)i 100 Fecha! 07/11/91

DATOS DE BARRAS

NB

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

BARRA

NOHBRE

BARRA1
BARRA2
BARRA3
BARRA4
BARRAS
BARRAS
BARRA7
BARRAS
BARRA9
BARRA10

TIPO

ose
PQ
PS
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV

VOLT.
HINIHO
(p.u.l

0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0,9000
0.9000

VOLT,
INICIAL
íp.u.i

1.0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000

VOLT,
HAXIHÜ
(p.u.í

1.1000
1.1000
1.1000
i. 1000
1,1000
1.1000
i. 1000
1.1000
1.1000
1.1000

ANBULO
INICIAL
(grados)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000

PDT.REAC.
HINIHA
ÍHVAR)

-50.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-10.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-30.0000

POT.REAC.
NAXIMA
(HVAR)

555.0000
0.0000
0.0000
0.0000

156.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000

160.0000

POT.ACT,
CAREA
(MO

33.6000
12.2000
270.0000
41.7000
21,2000
192.9900
21.4000
0.0000
53.1000
0.0000

POT.REAC.
CAR6A
(HVAR)

12.0000
3.0000
96.8000
9.9000
11.5000
82.2000
7.5000
0.0000
22,7000
0.0000

COND./REAC.
SHUNT
(HVAR)

0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
0.0000

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INBENIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROSRARA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIHQ DE POTENCIA POR EL HETODD DE NETO

SISTEHA ELÉCTRICO! S N I
POTEN. BASE (HVAii 100

LIHITES DE POTENCIA ACTIVA DE BENERACIQN Y COEF. DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

Pac: 1

Fechas 07/11/91

NO

01
05
10

BARRA

NOHBRE

BARRA!
BARRAS
BARRA10

TIPO

ose
PV
PV

POT.ACT.
HINIHA
(NN)

0,0000
0.0000
0.0000

POT.ACT.
INICIAL
w

300.0000
90.0000
100.0000

PQT.ACT.
HAXÍHA
(HUÍ

500.0000
133.0000
154.0000

CQEFIC.
A

(S/HÍ

50.0000
50.0000
50,0000

CQEFIC.
B

t*/Hi

300.0000
300.0000
200,0000

COEFIC.
C

Í*/HÍ

40.0000
40.5600
50.0000
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

Pag: 1

PROBRARA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NEHTON

SISTEMA ELÉCTRICO: S N I
POTEN. BASE (UVA): 100 Fecha! 07/11/91

DATOS DE LINEAS

NOHBRE DE
LA LINEA

LINEA 1-2
LINEA 1-10
LINEA 2-3
LINEA 3-4
LINEA 4-5
LINEA 5-6
LINEA 6-7
LINEA 6-10
LINEA 7-8
LINEA 8-9
LINEA 9-10

BARRA
ENVIÓ
(P)

01
01
02
03
04
05
06
06
07
08
09

BARRA
RECEP.
(QJ

02
10
03
04
05
06
07
10
08
09
10

IHPEI
RESISTENCIA

(p.u.í

0.0079
0.0115
0.0023
0,0081
0.0059
0.0040
0.0131
0,0118
0.0751
0.0212
0.0059

JANCIA ADMITANCIA A TIERRA
REACTANCIA SUSCEPTANCIft

(p.u.í íp.u.)

0.0640
0.0955
0.0179
0,0646
0,0468
0.0361
0,0483
0.0975
0,0287
0.0783
0.0185

0,5117
0.7384
0.1582
0.5391
0.3909
0.2822
0.01B8
0.1891
0.0788
0.0189
0,0000
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL - Pag¡ 1
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRQ6RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHQ DE POTENCIA POR EL MÉTODO DE NENTOH

SISTEHfi ELÉCTRICO; S N I
PDTEN. BASE (HVA}¡ 100 . Fechas 07/11/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.O.P. 6ENERAL

BARRA

HS NÜHBRE TIPO

01 BARRA1 OSC
02 BARRA2 PQ
03 BARRA3 PQ
04 BARRA4 PQ
05 BARRAS PV
06 BARRA6 PQ
07 BARRA7 PG
08 BARRAS PQ
09 BARRA9 PQ
10 BARRA10 PV

VOLT,
HQDULO
tp.u.)

1.1000
1.0771
1.0685
1.0958
1.0986
1,0743
1.0684
1.1000
1.0941
1.1000

VOLT.
ÁNGULO £
(grad.)

0.0000
-8.0214
-10.1815
-9.5512
-8.0615
-8,7261
-7.8495
-6.42B6
-4.1883
-3.24S7

COSTO - PERDIDAS

PQT.ACT.
ÍENERACIQN
m

365.7B09
0.0000
0.0000
0.0000

133,0741
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000

154.0876

POT.REAC
GENERACIÓN

ÍHVAR)

-44,7580
0.0000
0,0000
0,0000
39.0201
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-23.3966

POT.AGT.
CARSA
(KM)

33.6000
12,2000
270.0000
41.7000
21.2000
192.9900
21.4000
0,0000
53,1000
0.0000

POT.REAC,
CARSA
ÍHVAR}

12,0000
3.0000
96,8000
9.9000
11,5000
82.2000
7.5000
0.0000
22,7000
0,0000

- ITERACIONES

COSTO TOTAL DE BENERACIQH ($/H) : 2811,5371
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MH)i 11,5306
MERO TOTAL DE 'ITERACIONES ¡ 18
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pagj i
FACULTAD BE IN6EMIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO 0E SISTEHAS ELÉCTRICOS 0E POTENCIA

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETGDD DE «TON

SISTENA ELÉCTRICO! S N I
h 100 Fecha: 07/11/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.O.P. BENERAL

ELEHENTO BARRA DE
SERIE ENVIÓ

TIPO NOHBRE ÍP)

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

LINEA 1-2
LINEA 1-10
LINEA 2-3
LINEA 3-4
LINEA 4-5
LINEA 5-6
LINEA 6-7
LINEA 6-10
LINEA 7-8
LINEA 8-9
LINEA 9-10

01
01
02
03
04
05
06
06
07
08
09

BARRA DE
RECEPCIÓN

ÍQ)

02
10
03
04
05
06
07
10
08
09
10

FLUJO
PPT.ACT,
(NH)

261.4182
71.0205
245,4101
-25.1178
-66.6211
45.5301
-30.4350
-116.6941
-51.7642
-53.5961
-106.6795

DE P-Q
POT.REAC.

(«VARÍ

-5.6225
-51.1676
15.4456
-72.6223
-20.7791
52.0044
20.5779
-19.5996
14.4883
22.8353
-0.0128

FLUJO
POT.ACT.

(HUÍ

-256.9147
-70.5371
-244.2039
25.2868
66.B396
-45.3034
30.5934
118.0941
53,7642
54.2001
107.2403

DE fi-P
POT.REAC.
(HVAR)

-18.5334
-34.1688
-24.2654
10.8328
-24.5428
-83.2718
-22.1518
8.8145

-22.988B
-22.8791
1.7720
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ESCUELA POLITÉCNICA NftCIONAL Paq: 1
FACULTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRDSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHÜ DE POTENCIA POR EL HETDDÜ DE NENTON

SISTEHA ELÉCTRICOS S N I
POTEN. BASE ÍKVAJí 100 Fscha: 07/11/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.D.P. ACTIVA

N2

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

BARRA

NOMBRE TIPO

BARRA1 OSC
BARRA2 PQ
BARRA3 P8
BflRRM PQ
BAHRA5 PV
BARRA6 PQ
BARRA7 PQ
BARRAS PQ
BARRA9 PQ
BARRA10 PV

VOLT.
HQDULQ
íp.u.)

1,0000
0.9638
0.9536
0.9885
1.0000
0.9705
0.9633
0.9985
0.9931
1,0000

VOLT.
AN8ULQ
(grad.)

0.0000
-9.8320
-12.5306
-11.7686
-10,0038
-10.7773
-9.6887
-7.9412
-5.2025
-4,0623

COSTO - PERDIDAS

POT.ACT.
GENERACIÓN
m

369.6089
0.0000
0.0000
0.0000

133.0777
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000

154.0891

PQT.REAC
GENERACIÓN

(MVAR)

-10.3958
0.0000
0.0000
0.0000
71.8331
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
-B.4225

PGT.ACT,
CARGA
fHHJ

33.6000
12,2000
270.0000
41.7000
21.2000
192.9900
21.4000
0.0000
53,1000
0.0000

POT.REAC.
CARGA
ÍHVARÍ

12.0000
3.0000
96.8000
9.9000
11,5000
82,2000
7.5000
0.0000
22.7000
0.0000

- ITERACIONES

COSTO TOTAL DE 6ENERACIDN ($/HJ ¡ 2837.1174
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (Htfh 14.4820
NUHERO TOTAL DE ITERACIONES : 13
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL Pag; í
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÜPTIHQ DE POTENCIA POR EL HETQDO DE «TON

SISTEHA ELÉCTRICO! B N I
POTEN. BASE (HVA): 100 Fecha: 07/11/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.D.P. ACTIVA

ELEHENTD BARRA DE
SERIE ENVIÓ

TIPO NOHBRE (P)

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

LINEA 1-2
LINEA i-10
LINEA 2-3
LINEA 3-4
LINEA 4-5
LINEA 5-6
LINEA 6-7
LINEA 6-10
LINEA 7-8
LINEA 8-9
LINEA 9-10

01
01
02
03
04
05
06
06
07
08
09

BARRA DE
RECEPCIÓN

ÍQJ

02
10
03
04
05
06
07
10
08
09
10

FLUJO
PDT.ACT.

(HH)

262.8318
73.3901
245.5619
-25.4116
-67.0782
44.9251
-30.4920
-117.4353
-51.9086
-54.2506
-107.5778

DE P-G
POT.REAC.

ÍHVAR)

20.7073
-43.1298
21.4030
-72.7054
-33.8998
62.7682
22.2174
-17.1867
15.5916
22.1020
-1.6105

FLUJO
PQT.ACT.

-257.2051
-72.7663
-244,0482
25.6760
67.3631
-44.6079
30.6955
119.1716
54.3890
54.9893
108,2703

DE Q-P
PQT.REAC.
ÍHVAR)

-24.4735
-25.5297
-24.1636
23.9621
-2.4838
-87.3070
-23.2247
13.1717
-22.2285
-21 .2480
3.7814
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FACULTAD DE «NIERIA ELÉCTRICA
LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRDBRAHA INTERACTIVO DE FLUJO DPTIHQ DE POTENCIA POR EL HETODO DE «TON

SISTEMA ELÉCTRICO! S H I
POTEN. BASE (HVft)i 100 Fecha! 07/11/91

RESULTADOS DE BARRAS PARA F.O.P. REACTIVA

BARRA VOLT.
HODULQ

m «BRE TIPO (p.u.í

01 BARRA1 OSC 1.1000
02 BARRA2 Pfi 1.0771
03 BAR8A3 PQ 1.0685
04 BARRA4 P6 1.0958
05 BARRAS PV 1.0986
06 BARRA6 PQ 1.0743
07 BARRA? PB 1.0684
08 BARRAS PQ 1.1000
09 BARRA9 PQ 1.0941
10 BARRA10 PV 1.1000

VOLT.
ÁNGULO E
ígrad. J

0.0000
-8.0214

-10.1815
-9.5512
-8.0615
-8.7261
-7.8495
-6,4286
-4.1883
-3.2487

COSTO - PERDIDAS

POT.ACT.
ÍE«ACIDN 6

ÍHH)

365.7750 -
0.0000
0.0000
0.0000

133.0777
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000

POT.REAC
'ENERACIQN

ÍHVAR)

44.7586
0.0000
0.0000
0,0000

39.0197
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

154.0891 -23.3966

- ITERACIONES

HJT.ACT.
CARGA

(MU

33.6000
12.2000

270.0000
41JOOO
21.2000

192.9900
21.4000
0.0000

53.1000
0,0000

PQT.REflC.
CAR6A
ÍHVAR)

12.0000
3.0000

96,8000
9.9000

11.5000
82.2000
7,5000
0.0000

22.7000
0.0000

COSTO TOTAL DE BENERACIOH Í$/H) ¡ 2811.5188
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA ÍH8)í 11.5304
KRQ TOTAL DE ITERACIONES ¡ 11
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LABORATORIO DE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PRDSRAHA INTERACTIVO DE FLUJO ÓPTIMO BE POTENCIA POR EL HETDBO DE NEUTON

SISTEMA ELÉCTRICOS S N I
POTEN. BASE (HVA)s 100 Fecha; 07/11/91

RESULTADOS DE FLUJOS PARA F.fl.P. REACTIVA

ELEHENTO BARRA DE
SERIE ENVIÓ

TIPO NOH0RE (PJ

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

LINEA 1-2
LINEA 1-10
LINEA 2-3
LINEA 3-4
LINEA 4-5
LINEA 5-6
LINEA 6-7
LINEA 6-10
LINEA 7-8
LINEA 8-9
LINEA 9-10

01
01
02
03
04
05
06
06
07
08
09

BARRA DE
RECEPCIÓN

Í8J

02
10
03
04
05
06
07
10
08
09
10

FLUJO
POT.ACT.

(HUÍ

261.4156
71.0172
245.4080
-25.1201
-66.6233
45.5321
-30.4348
-116.6931
-51.7637
-53.5956
-106.6788

DE p-a
POT.REfiC.

ÍHVAR)

-5.6235
-51.1675
15.4449
-72.6217
-20.7786
52.0044
20.5780
-19,5996
14.4881
22.8352
-0,0128

FLUJO
POT.ACT.
(HN)

-256.9122
-70.5339
-244.2018
25.2892
66.8417
-45.3054
30.5932
118.0931
53.7638
54.1996
107.2397

DE fl-P
POT.REAC.
(HVAR)

-18.5333
-34.1693
-24.2654
10.8324
-24.5434
-83.2718
-22,1518
8.8143

-22.9886
-22.8790
1.7720
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Pag; 1

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO GPTIHQ DE POTENCIA POR EL 8ETQDD DE NEUTQN

SíSTEHA ELÉCTRICO; SISTEHA2
POTEN, BASE (HVA): 100 Fecha: 07/11/91

DATOS DE BARRAS

BARRA VOLT.
HINIHO

m NÜHBRE TIPO íp.u.)

VOLT.
INICIAL
(p.u.)

VOLT.
NAXINO
(p.u.)

ANSULO
INICIAL
(grados)

POT.REAC. PQT.REAC.
HINIHA HAXINA
ÍHVARI (HVAR)

POT.ACT „
CARGA
(HN)

POT.REAC.
CAR6A
(HVAR}

COND./REAC,
SHUNT
ÍMVAR)

01
02
03
04
05

BARRA!
BARRA2
BARRA3
BARRA4
BARRAS

ose
PQ
PV
PQ
PQ

1
0
1
0
0

.0200

.9000

.0400

.9000

.9000

1
0
1
0
0

,0200
.9550
.0400
.9230
.9930

1.0200
1.0500
1.0400
1.0500
i. 0500

0
0
0
0
0

,0000
.0000
,0000
,0000
,0000

0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
o.oooo

60.0000
0.0000
60.0000
0.0000
0.0000

0.0000
60.0000
0.0000
40.0000
¿0.0000

0.0000
30.0000
0.0000
10.0000
20.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
LABORATORIO BE SISTEHAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PR06RAHA INTERACTIVO DE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL HETODO DE NETON

SÍSTEHA ELÉCTRICOS SÍSTEHA2
ti 100

LIHITES DE POTENCIA ACTIVA DE GENERACIÓN Y COEF. DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

Pag: 1

Fecha; 07/11/91

BARRA

m NQHBRE TIPO

01 BARRA1 OSC
03 BARRA3 PV

POT.ACT.
HINIHA

30.0000
30.0000

POT.ACT.
INICIAL

(fflf)

97.2000
6S.OOOO

POT.ACT.
HAXIRA
(M)

120.0000
120.0000

CDEFIC.
A

l*/H)

50.0000
50.0000

COEFIC.
B

(*/H)

351.0000
389.0000

COEFIC.
C

(*/H)

44.4000
40.6000
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PROBRAHA INTERACTIVO SE FLUJO OPTIHO DE POTENCIA POR EL KETODO DE NEHTON

SISTEHA ELÉCTRICO! SISTEHfl2
POTEN. BASE (HVA): 100 Fechas 07/11/91

DATOS DE LINEAS

NOÍ1BRE DE BARRA BARRA IKPEDANCIA ADMITANCIA A TIERRA
LA LINEA ENVIÓ RECEP, RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA

(P) ífl) íp.u.1 (p.u.) (p.u.)

LINEAS 01 02 0,1000 0.4000 0.0000
LINEA* 01 04 0,1500 0,6000 0.0000
LINEA3 01 05 0,0500 0.2000 0,0000

03 02 0,0500 0.2000 0.0000
03 05 0.0500 0.2000 0.0000
04 02 " 0.1000 0.4000 0,0000
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