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RESUMEN: OBJETIVO Y ALCANCE

E1l estudio de flujos de potencia es uno de los t&picos mds importantes
en el andlisis de un sistema eléctrico de potencia en régimen permanen
te balanceado; es asi que en los {1timos 25 afios se ha venido desarro-
Tlando un enorme esfuerzo por encontrar, relizar y optimizar un proceso
o método numérico lo mds adecuado posible, utilizando el computador di

gital.

De los muchos métodos de flujos de potencia hasta ahora desarrollados,
aqui se presentard el método Formal de Newton-Raphson en coordenadas
rectangulares y como una extension de é&ste, se desarrollardn los flujos

de Segundo Orden y con el Multiplicador Optimo.

En el método Formal de N-R en coordenadas rectangulares, las ecuaciones
de flujo de potencia resultan ser un conjunto de ecuaciones algébricas

cuadridticas, que al ser expandidas en series de Taylor, éstas son expre
sadas completamente hasta el tercer t&rmino, lo que constituye 1a base

fundamental para Ta derivacidn de Tos otros métodos.

E1 Método de Segundo Orden al partir de la expansidn en series de Tay-
lor completa y no tener aproximaciones matematicas, sus estimados " ini-
ciales permanecen constantes en el proceso iterativo, consiguiendo asf
disminuir considerablemente el tiempo de solucidn especialmente para

sistemas de gran escala.

ET Método con el Multiplicador Optimo realiza las correcciones del vec-

tor de inc6gnitas ayudado de un multiplicador, el mismo que tiene Ta



funcidn de ajustar las correcciones a la solucidén de tal manera que se
consique convergencia para sistemas mal condicionados o sistemas que no

convergen normalmente con Tos métodos convencionales.

Lo importante de Tos métodos de Segundo Orden y con el Multiplicador Op
timo es que son de facil formacidn y simples extensiones del método For
mal de N-R en coordenadas rectangulares, tanto en modelacidén matemdtica

cuanto en programacidn.

ET Objetivo y Alcance de esta Tesis es: el desarrollo, prueba e 1imple
mentacidn de un programa digital para Ta solucion de flujos de potencia

por estos nuevos métodos de soTucidn.



CAPITULO I

EL FLUJO DE POTENCIA

1.1 DEFINICION

ET flujo de potencia es la solucidn de estado estacionario de un
sistema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de ge

neracion, carga y topologia de red.

E1 flujo de potencia proporciona los niveles de tensidn en magni
tud y angulo de todas Tas barras del sistema, el flujo por todos

los elementos de l1a red y sus pérdidas.

E1 andlisis del flujo de potencia nos permite:

- En planificacidon.- Programar ampliaciones del sistema eléctri
co de potencia, teniendo en cuenta posibles nuevas cargas, nue

vas Tineas, o nuevas centrales generadoras.

- En operacidn.- Estudiar los efectos sobre la distribucién de
potencia cuando se producen pérdidas temporales de generacifn
o 1ineas de transmisién. Ubicar en la posicidén optima al cam
biador de taps de los transformadores. La influencia que produ
ce el cambio del tamafio en Tos conductores. Programar el despa

cho econdémico de carga.



1.2 PLANTEAMIENTO MATEMATICO DEL FLUJO DE POTENCIA

Para el andlisis del flujo de potencia de un sistema, se asume una
red trifdsica balanceada, de tal manera que se lo representa por
su diagrama unifilar de secuencia positiva equivalente. E1 siste
ma de referencia nodal constituye 1a base para el planteamiento de
las ecuaciones del flujo de potencia, 1o cual requiere el modelo
de 1a red en términos de Ygp y la especificacidn de Tas caracteris

ticas de cada barra.

1.2.1 TIPOS DE BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

——————————— g o T o o o o o St o ot Bt o o S G o e et i e B P S Bt

En un sistema eléctrico de potencia se tienen tres tipos de

barras:

a) Barras de Carga (P,Q.)

Son aguellas en las que se especifican las potencias ne
tas tanto activa, como reactiva, y se debe calcular el

voltaje en magnitud y &ngulo de fase.

Las potencias netas se definen asfi:

1

PGp - PLp
QGp - QLp

Pp
Qp

(1]

1

donde:



PGp ¥ QGp representan la potencia activa y reactiva de
generacidn, y

PLp y QLp son las potencias activa y reactiva de carga.

b) Barras de Tensi6n Controlada {P,V )

Son aquellas en las que se especifican el mdédulo de vol
taje y la potencia activa neta, siendo incégnita el an

gulo de voltaje y la potencia reactiva neta.

c) Barra Flotante (V, §)

Es aguella barra en la que se especifica el voltaje tan
to en médulo como en dngulo y se desconocen las poten-
cias netas activa y reactiva. A esta barra hay conecta
do normalmente por 1o menos un generador, La necesidad
de definir esta barra nace del hecho de que no es posi
ble fijar de antemano la potencia generada en el siste
ma, porgue no se conocen inicialmente las pérdidas. La
barra flotante debe suministrar la diferencia entre Tla
potencia inyectada al sistema por el resto de barras y
la carga total mis las pérdidas del sistema eléctrico

de potencia {SEP).

1.2.2 ECUACION NODAL DEL SEP

e Tt A oy g ey e ot P T Bt G S

La ecuacibn de equilibrio de la red en el sistema de refe-

rencia nodal es:



1.2.3

IR = YREp (2)

en la que para cualquier barra p se tiene:

Ypa Fq 3 p=1, ..... , N (3)

=
I
™M=

g=1
donde: Eq es el voltaje de Ta barra q.
Ypqg es el elemento pq de la matriz admitancia de
barra.
Ip es el flujo de corriente neta inyectada a 1la

barra p.
Relacionando corrientes y potencias inyectadas tenemos:
S = E*pIp = Pp-JQp (4)
en Ta cual si se reemplaza el valor de Ip, se tiene:

(%)* = I YpqEp 3 pP=2, .e... s (5)
si 1es la fletante

E1 sistema de ecuaciones (5) es no Tineal, por la presencia
de Tos términos complejos Ep y Eq. Para la solucién de
este sistema de ecuaciones se recurre a las técnicas itera

tivas de Gauss - Seidel o Newton Raphson.

ECUACIONES DE FLUJQ DE POTENCIA

e L E e Ll ]

Una vez determinado el vector de incdgnitas Eq, facilmente



se determina el flujo de potencia por cada uno de los ele-

mentos, asT como la generacidn de Ta barra flotante y 1las

pérdidas del sistema.

q
p—ﬁr———r‘ Spyq Ypq See T

Ep Yoq Y'pq
‘ 2

PRSLEESY. 4

FIG. 1.

AsT el flujo de potencia que fluye desde p a q

do por:

S*pq = E*p Ipg = Ppq - Jj Qpq

De Ta figura 1. se tiene que:

Tpq = (Ep - Eq) Ypq + Ep Y'pq/2

reemplazando {(7) en (6) se obtiene:

S*#pq = E*p (Ep - Eq) Ypq + E*p Ep Y'pqg/2

a su vez la potencia que fluye desde g hacia p

estd da

(6]

(8)

sera:



S*qp = E*q (Eq - Ep) Ypq + E*q Eq Y'pq/2 (9)
La potencia generada por la barra flotante sera:
S¥ = EYI, = E¥ zl Y1q Eq (10)
q:

considerando que la barra 1 es flotante.

La potencia de pérdidas teniendo en cuenta los sentidos a-

doptados para Spg y Sqp estd dada por:

Sper= 7 (Spg + Sqp) (11)
€pa

1.3 METODO DE NEWTON RAPHSON EN COORDENADAS RECTANGULARES PARA LA SOLU

CION DEL FLUJO DE POTENCIA

Para un conjunto de ecuaciones no lineales de la forma ¥ = f{(x),
éstas pueden 1inealizarse por series de Taylor de tal forma que se
1lega a Ta siguiente ecuacibn matricial

AY = JAX (12)

donde: AY es el vector que contiene los elementos Yi - f{x?)
J es la matriz Jacobiana que contiene las derivadas par
ciales.
AX es el vector de correccidn, incgnita de la ecuacitn

matricial.



E1 sistema de ecuaciones (12) puede resolverse para AX empleando
cualquier método de solucidn aplicable a sistemas de ecuaciones Ti
neales. Una vez obtenidos Tos valores de Tas correcciones AX,los
nuevos valores de Tas incgnitas seran:

it (R g (13)

ET proceso se repite hasta que dos valores sucesivos de cada Xi di

fieran en una tolerancia especificada, asfi:
xitkl) ol | (14)

Para un sistema eléctrico depotencia, la potencia compleja neta en
una barra p es dada por Ta ecuacidn (4), y que a su vez reempla-

zando en ésta la ecuacidn (3) se tiene:

n
S*p = Pp - J Qp = E*p El Ypq Eq (15)
q:

Como esta ecuacidn es compleja, para facilidad de aplicacion del
método de Newton Raphson, es conveniente disponer de dos ecuacio
nes no lineales reales para cada barra de carga, para 1o cual defi

nimos en coordenadas rectangulares Ep ¥y Ypqg:

n

Ep ep + j fp (16)

Gpg + J Bpg (17)

T

Ypag

y reemplazando éstas en la ecuacidn (15) se tiene:




. (Gpg + J Bpg - )(eqt+j fq)(18)

Pp-JQp = (ep-J fp)

nmMms=s

q

que desarrollando y separando sus partes real e imaginaria se tie-

ne:
n
Pp = 21 [ep(eq Gpq - fq Bpq) + fp (fq Gpq + eq qu)] (19)
q= -
n .
Qp = Zl [fp(eq Gpq - fq Bpq) - ep(fg Gpq + eq qu)] (20)
q:

Para cuando existan barras de tensidn controlada en el sistema,
se deberd sustituir las ecuaciones de potencia reactiva por sus res
pectivas ecuaciones de modulo de voltaje al cuadrado, ya que en es
tas barras no se especifica 1a potencia reactiva, sino su médulo;

la ecuacidn sera:

|Ep|2 = ep? + fp? (21)

Esta formulacion da como resultado un sistema no T1ineal de ecuacio

nes de dimensién 2 (n - 1).

Aplicando el método de solucidn de ecuaciones no lineales de Newton
Raphson a las ecuaciones (19), (20) o (21), se forma un sistema de
ecuaciones Tineales que relaciona las variaciones de potencia acti
va, variaciones de potencia reactiva o del médulo de voltaje, con
las variaciones de las componentes real e imaginaria del voltaje,

asi:



[ T T : [
APp oPp/seq  |3Pp/3fq Aep
!
AQp = | aQp/seq  !aQp/afq o (22)
ER I A
)
A|Ep|? a|EpI2/3eq53|Ep|2/3fq Afp
1
P 9 = 1,2, ..... s N3P, g # ns
ns = # de Ta barra flotante

ver la ecuacion (36)

0 en 1a forma mds compacta:

. . ~ | - .

AP J1 1} Jdo Ae
_____________ .E.__.....-..

AQ = Js ': Jdy e (23)
_____________ .l'_........._..._.

1
A|E|? Js 1 Jg Af

3 1 } L

Donde T1a matriz coeficiente es el Jjacobiano del sistema cuyo orden
es: 2(n-1) x 2(n-1). Las submatrices Jj, Jz, Js, Jus Js ¥y Jsg re
presentan las derivadas parciales de Pp, Qp y |Ep|® con respecto

a cada una de Tas incégnitas eq y fq.

Los elementos del jacobiano son calculados a partir de las ecuacio
nes (19), (20) y (21) y Tos cdlculos en detalle son presentados en

el Anexo I.



Subjacobiano J;

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

oPp

—— = ep Gpg + fq Bpg

aeq

oPp

—— = ep Gpp + fp Bpp + cp
oep

Subjacobiano J»

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

oPp

—— = fp Gpq - ep Bpg

ofqg

oPp

— = fp Gpp - ep Bpp + dp
afp

Subjacobinao Js;

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

oQp

2eq

1

fp Gpg - ep Bpg

aQp

oep

fp Gpp - ep Bpp - dp

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)



Subjacobiano Jy

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

3Qp
— = ~ ep Gpq - fp Bpg (30)
afq
oQp
—— = - ep Gpp ~ fp Bpp + cp (31)
afp

Subjacobianc Jjg

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

3lEp|®

- = 0 (32)
seq

3| Ep|®

- = 2 ep (33)
aep

Subjacobiano Jg

Sus elementos no-diagonales y diagonales son:

3|Ep|?
- = 0 (34)
afq
3|Ep|?
= 2 fp (35)

afp



Dado un conjunto de voltajes iniciales en las barras, se calculan
las potencias activa y reactiva o el mddulo de voltaje al cuadrado
con las ecuaciones (19), (20) y (21). Los desbalances de potencia

y voltaje son las diferencias entre los valores espeficados y los

calculados.

APp = Pp(esp) - Pple, f) p=1, ..., ny p #ns

AQp = Qp(esp) - Qple, f) p=1, ...,nsp#Fnsyp#nt
AlEp|* = |Ep(esp)|® - |Epe, f}|2 p=1, ...on; p#nsyp#nc

(36)

nt

nimeroc de las barras P.V.

nimero de las barras P.Q.

I

nc

Los elementos del jacobiano son evaluados con 1os valores finicia-
Tes de los voltajes. El sistema de ecuaciones (23), se resuelve
para Aep y Afp, p =1, 2, ...s n; p # ns, por un método directo
0 iterativo. Entonces, las nuevas estimaciones para lTos voltajes

de barra son:

ep(k+1] = ep(k) + Aep(k) p=1,2, .... h3 p#ns

E1 proceso se debe repetir hasta que APp y AQp para todas las ba

rras estén dentro de una tolerancia especificada.

E1 haber presentado el método de N-R en coordenadas rectangulares

tiene su razén de ser. Pues a pesar que tiene un mayor nlimero de



ecuaciones y variables por el nlmerc de barras P.V. presentes en
el sistema; tiene la ventaja de que las ecuaciones de flujo de po
tencia, pueden ser expresadas completamente por la expansidn en se
ries de Taylor hasta el tercer término., 1o cual no es posible en
coordenadas polares, ya que esta expansibn es infinita por Ta pre
sencia de Tas funciones seno y coseno. Esto ha originado el surgi
miento de un nuevo método de cdlculo de flujo de potencia, que es
el flujo de Segundo Orden y con éste el aparecimiento del flujo
con el Multiplicador Optimo, Tos cuales se presentan en capitulo

siguiente.



CAPITULDO 11

EL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

Uno de Tos métodos mds reconocidos y utilizados de flujos de potencia
es el método de Newton Raphson, pero este tjene la desventaja de que el
tiempo requerido para la solucidn del flujo de potencia de un sistema
es largo. Con propdsitos de reducir este tiempo, se han desarrollado o
tros métodos, siendo uno.de ellos el método de Segundo Orden, el cual
tiene 1a misma complejidad matemdtica, presicifn y requerimientos de me
moria que el método de N-R, pero en cambio es varias veces mds rapido.
Este hace uso del hecho de que las ecuaciones del flujo de potencia son
un grupo de ecuaciones algébricas cuadrdticas cuando son expresadas en

coordenadas rectangulares.

2.1 PLANTEAMIENTO MATEMATICO DEL FLUJC DE POTENCIA DE SEGUNDQ ORDEN

2.1.1 ECUACIONES DEL FLUJO DE_POTENCIA
Estas ecuaciones del flujo de potencia fueron desarrolladas
en el capitulo anterior, y las volvemos a escribir desarrg

landolas mds, para hacer un andlisis de las mismas.

l]

n
El(epqupq - epfgBpq + fpfqGpq + fpeqBpq) (38)
q:

Pp

n
El(fpqupq - fpfqBpq - epfqGpq - epeqBpg) (39)
q:

Qp



2.1.2

| Ep|® = ep® + fp? (21)

En el cdlculo de flujos de potencia dos cantidades son da
das: Py Q o Py |E|® para cada una de las barras de
carga o de tensifn controlada respectivamente, excepto pa
ra la barra ftotante en 1a que se dan los voftajes e y f;
mientras que para 1as demds barras estos voltajes no son

conocidos.

De las ecuaciones (38}, (39) y (21) se observa facilmente
que las ecuaciones de potencia son expresadas por cantida
des cuadrdticas de los voltajes e y f tales como: ep eq ,
ep fp, fp fq., fp eq, ep? y fp?, de 1o que se concluye que
el problema de flujo de potencia, no es mds que resolver
un grupo de ecuaciones algébricas cuadrdticas cuando estdn

expresadas en coordenadas rectangulares.

EXPANSION EN SERIES DE TAYLOR DE UN _CONJUNTO DE ECUACIONES

et b e i b b o o B o S bt P} ot e g S it St ot B o o Pt St e 2t Bk e P Bt St Bt (e ) e St 4t Bl Y

ottt e ot b e

Una funcidn cuadrdtica puede ser expresada exactamente por

series de Taylor como una funcidn escalar lineal.

YT = Y(X) + TxAX + %A_XiH Iy (40)

Vx es el gradiente de 1a funcidn Y.

H es la matriz Hesiana de Y.



Un conjunto de ecuaciones cuadraticas puede ser expresado

como :

X1 X1

X1 X
Ys = [A] : (41)

(como se indica en el Anexo I).

donde:

Ys
A

X

es un vector de valores dados.
es Ta matriz de coeficientes constantes de di-
mensién (n x n?).

es el vector de incbgnitas.

La expansién en series de Taylor de (41) estd dada por 1la

siguiente expresion:

[hxiaxf
AXAX2
Ys = Y(Xo) + J &X + 1/2Hi| - .
Ys Y(Xo) J AX 1/2 Hi hrihx (42)
AXahXa
en Ta que: - .
X  son los valores reales.

Xo son l1gs estimados iniciales.

AX  son las correcciones.

J es la matriz Jacobiana de dimensién (n x n)

Hy es Tla matriz compuesta de los Hessianos de Y ¥y tiene



la sigufente forma:

. _
32Y: 8%y, 32Y,
0X10Xy 9Xp8Xz 9XnoXn
Hy = : S (n x n?)
S A 32Y),
n LI (43)
3X19Xy  9X19X, 5XnaXp

Un hecho importante es que la expansidn en series de Tay
Tor de una funcién cuadrdtica es expresada completamente
hasta el. tercer término y no tiene aproximaciones ma
temdticas, ya que las derivadas de orden superior son igua
les a cero. Esto no sucede si las ecuaciones de flujo de
potencia fueran expresadas en coordenadas polares, debido
a que la expansién es infinita por l1a presencia de las fun
ciones seno y coseno. Como se puede apreciar de la ecua
cidn (43), el tercer término de la expansidn en series de
Taylor es complicado para ser tratado en una expresidén nu
mérica bdsica; pero como se puede ver en el Anexo I, é&ste
se transforma en un vector como en (44), 10 que constituye
un hecho de gran importancia.

Ys =.Y{(Xo) + J AX + Y(AX) (44)

La expresifn anterior hasta el segundo término constituye
el método de Newton Raphson, por 1o que se concluye que el

método de Segundo Orden es mds exacto.



2.2 METODO DE SOLUCION DEL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDO ORDEN

E1 método de solucion del flujo de potencia de Segundo Orden se ba
sa en el hecho de que las ecuaciones del flujo de potencia son un
grupo de ecuaciones algébricas cuadrdticas cuando son expresadas
en coordenadas rectangulares. De la expansidn en series de Taylor
de las ecuaciones del flujo de potencia vemos que Tas ecuaciones
son expresadas completamente hasta el tercer término, el cual tie
ne la misma forma que el primero pero con variables diferentes ;
pues si el primer término tiene como variable a Xp, la del tercero

es AX, tal como se observa en (44).
Reescribiendo la escuacidn (44) se tiene:
JAX = ¥s - Y(Xo) - Y(AX) (45)
Con 1o cual la expresidn numérica basica serd:
3t ooy L w(E) - v (46)

En (46), Ys es constante ya que contiene los valores de P y Q o
Py | E|? especificados. Ya que la expresidn numérica es derivada
desde 1a expansidn exacta, los estimados iniciales X, permanecen
constantes durante el proceso iterativo y en consecuencia Y(Xs) y
J permanecen constantes luego de que ellos fueron calculados en la
primera iteracidn, solamente AX y Y(AX) cambian sus valores en

el proceso iterativo.
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En el método de Newton Raphson, por otra parte, el tercer término
Y(AX) no existe y asi los estimados Xy cambian de valor en cada 1
teracion. Por 1o tanto, también Y(Xe) y J cambian sus valores en

el proceso jterativo.

Para una mayor simplicidad de Tla ecuacidn numérica, definimos:

o) o ¥s - T(E) - viaxtt) (47)
Con To que Tla expresion numérica final queda asf:
g axtrell o pyr) (48)

Al resolver la ecuacion matricial anterior por un método iterativo,
en la primera iteracion todas las operaciones requeridas para Jla
obtencidén de Tos valores de las correcciones AX son almacenadas
en memoria, de tal manera que en el resto del proceso 1iterativo,

)

al ir cambiando los valores de AY(r estas operaciones puedan
ser utilizadas para la obtencidn de los nuevos valores de AX sin
tener que volver a realizar todos los cdlculos requeridos para el

efecto.

EXTENSIONES DEL FLUJO CONVENCIONAL COMPARADAS CON EL DE SEGUNDO OR

DEN

Comparando el flujo convencional o de Newton-Raphson con el de Se
gundo Orden, vemos que la diferencia bdsica entre estos dos méto

dos es que de la expansidn en series de Taylor de las ecuaciones de



flujo de potencia, s6lo los dos primeros té&rminos son considerados
en el flujo convencional, mientras que en el flujo de segundo or

den se toman todos los términos; asj:

¥s = ¥ (Xo) + JaX para el flujo convencional, y

-
(%]
n

Y(Xo) + JAX + Y(AX) para el flujo de segundo orden.

También, como Ta expresidn numérica del método de segundo orden
es derivada desde Ta expansidon exacta, 1los estimados iniciales X,
permanecen constantes durante el proceso iterativo, en consecuen
cia Y(Xo) y los elementos del jacobiano son calculados una sola
vez, Tluego de lo cual permanecen constantes; mientras que el méto
do de Newton~Raphson al no poseer el tercer término, hace que Xq
cambie Tos valores en cada iteracidn 1o que implica que Y(Xy) vy
lTos elementos del jacobiano deben ser calculados en el resto del

proceso iterativo.

Respecto a los valores de correccién AX, mientras que para el flu
jo de segundo orden AX serd siempre medido desde el estimado ini-
cial Xo; para el flujo de Newton-Raphson como el estimado inicial
va cambiando su valor en cada iteracidn, el valor de AX es medido
desde el nuevo valor estimado. De esto se deduce que el criterio

de convergencia no es el mismo para los dos métodos, y &stos son:

- para el método de N-R:

lefm ’ < e Po= 1,2, ... . n (49)
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- para el método de segundo orden:
AX1LP+1) - Axi(r) < e 3 i=1,2, cu... , N (50)

Ademds, respecto al criterio de convergencia se tiene que, mien-
tras para el método de Newton-Raphson se puede realizar la prueba
de convergencia ya sea por desbalances de potencia o por correccio
nes de voltaje, para el método de segundo orden Ta prueba de con-
vergencia se la deberd hacer necesariamente por correcciones de

voltaje.

Por (1timo, relacionando nimero de iteraciones y tiempo de solu-
cion entre estos dos métodos, tenemos que, mientras en el método
de N-R el nimero de iteraciones es pequefio, en el método de segun
do orden es mds bien grande; pero en cambio el tiempo de solucién
del método de segundo orden es mucho menor que el de N-R especial-

mente en sistemas de gran escala.

APLICACIONES DEL FLUJO DE POTENCIA DE SEGUNDQ ORDEN

Las aplicaciones que en la actualidad se tienendeeste método de

Segundo Orden son:
- E1 cdlculo de Tos flujos de potencia de sistemas eléctricos co
munes y corrientes o que convergen normalmente, igual funcidn

que el método de Newton-Raphson.

- La principal aplicacién de este método es que con la ayuda de



2.5

un factor de aceleracién o mulitplicador 6ptimo aplicado al mé
todo de N-R se pueden calcular Tos flujos de potencia de siste
mas mal condicionados. En otros términos, con el flujo de se-
gundo orden y con la.aplicacidn del multiplicador 6ptimo al mé
todo de Newton-Raphson se asegura la convergencia de aquellos
sistemas que no convergen normalmente con Tos métodos convencip

nales.
Las propiedades de este método y sus aplicaciones no han sido to-
talmente exploradas todavia y con futuros trabajos, algunos resul-

tados Gtiles adicionales pueden emerger.

FORMULACION DEL MULTIPLICADCR OPTIMO EN EL FLUJO DE POTENCIA PARA

LA SOLUCION DE SISTEMAS MAL CONDICIGNADOS

E1l método es simple, no requiere aproximaciones matemdticas y no
requiere almacenamiento y tiempo de computacidn adicional cuando

es incorporado dentro del programa formal de Newton-Raphson.

Con este método la solucidn del flujo de potencia nunca diverge.

Este hace uso del hecho que "la expansidn en series de Taylor de
Ta ecuacibn de flujo de potencia es expresada completamente hasta
el tercer término y el término final tiene 1a misma forma que el

primero pero sus variables son diferentes".

La ecuacién de flujo de potencia en coordenadas rectangulares es
un grupo de ecuaciones cuadrdticas sin términos de primer orden co

mo se mostrd en las ecuaciones (38), (39} y (21} y que pueden ser



representadas como la ecuacidn (41), cuya expansifdn en series de
Taylor da como resultado la ecuacidn (44), Ta cual la volvemos a
escribir a continuacidn:

Ys = §(X}) + J AX + Y(&X) (44)

2.5.1 DERIVACION DEL MULTIPLICADOR OPTIMO
Suponiendo que el vector de correccidn AX, es obtenido de
alguna manera nos permitimos derivar el multiplicador 6pté

mo:

Pasando todos Tos términos de {44) del lado derecho al iz~

quierdo tenemos:

Ys - Y(Xo) - J 6% - Y(&X) = 0 (51)
Con el objeto de ajustar la longitud del vector AX, multi-

plicamos la cantidad escalar u por AX, con lo que (51) seréd
Ys - Y(Xo) - J uAX - Y(uaX) = 0 | (52)

De la ecuacibn anterior, p en el tercer témino puede apar

recer al frente de J ya que u es un escalar y el cuarto tér.

mino 1lega a ser: n2Y(aX), ya que Y(X) es una expresién

cuadrdtica, entonces se tiene:

S R
- P
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Ys - Y(Xo) - udaX - w2Y(AX) = 0. . - (53)
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Por simplicidad se definen Tos vectores a, b y ¢ como sigue:

- - .
bi Ca

(8X) (54)

=~

Ys - ?IE}); b = : = —J&i; c = : = -

G E

entonces la ecuacidn (53) puede ser escrita simplemente co

mo:

a+ub+p*c = 0 (55)
Con objeto a determinar el valor de 1 en una minima expre
sion cuadratica, 1a siguiente funcidon de costo es considera

da:

(ai + pbi + p2¢i)? " a ——— minimizar

s |
1]
P‘
I t~1 3

.i

(56)

La solucidn Sptima p* de la ecuacidn anterior, puede ser

obtenida resolviendo Ta siguiente ecuacidn:

(57)

n M=

[2 aibi + 2(bi* + 2 afci) u + 6 bici u? + 4 ci? ua] = 0
i=1

Es decir:
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go + Giu + gan® + gau® = 0 (58)
donde:
n n
go = I aibi ; gp = % (bi%* + 2 aici)
1=1 i=1
: (59)
n n
gz = 3% bici ; gs = 2 ci?
i=1 i=1

Se puede observar claramente que la ecuacién (58) es una e~
cuacion escalar cibica con respecto a u. AsT, la ecuacidn
puede ser resuelta fdcilmente por cualquier método de solu

cion de raices de polinomios.

APLICACION DEL MULTIPLICADOR OPTIMO AL METODO DE NEWTON-

0t o o k4

bt

ET método de cdlculo de flujo de potencia mds ampliamente u
sado es el método de Newton-Raphson, y la aplicacidn del
multiplicador 8ptimo a &ste To hace mds efectivo, ya que a

s1 Ta solucidn nunca diverge.

En el método de N-R el vector - "de .correccién 2X se lo ob
tiene por un método directo o iterativo de la siguiente e-

cuacidn:

1S IV CO NI SR o ) (60)



Las cantidades requeridas para calcular el multiplicador Spti

mo u* son dadas por (54) como sigue:

2" = s - Tk (M) (61)
) o Lt a0y o L0 [desde (60)] (62)
o gax(r)y (63)

) o ()

Note el importante hecho que b(r -a en (62). Esos
cdlculos son efectuados automdticamente en el proceso del
método de N-R, y asi, no son requeridos necesariamente c@l-

culos adicionales para ellos.

Una vez obtenido el multiplicador &ptimo se realizan Tas

respectivas correcciones, asfi:

Xp(r+1) = Xp(r) + u*AX(r) (64)

p=1, ... n, p#ns
si 1a solucibn ha convergido se detiene la computacib6n, en
caso contrario se repite nuevamente el proceso hasta que se

obtenga la convergencia.

Hasta el momento se han expuesto los tres métodos de solu
c¢ion del flujo de potencia, con sus caracteristicas propias,
pero para una mejor visualizacién de ellos se presentarédn
en el capftulo siguiente los algoritmos de solucidn de cada

uno de ellos.
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CAPITULO ITITI

ALGORITMOS DEL FLUJO DE POTENCIA

Los algoritmos de solucién del flujo de potencia de cada uno de los mé

todos expuestos anteriormente son presentados a continuacién con los pa

sos requeridos por cada uno de ellos.

3.1 ALGORITMOC DE FLUJO DE N-R EN COORDENADAS RECTANGULARES

E1 algoritmo de flujo de potencia por el método de N-R en coordena-

das rectangulares tiene Tos pasos siguientes:

Formacidn de Ta matriz admitancia de barra Ybus.
Asumir los estimados iniciales de los voltajes de barra, e ini

cializar el contador de iteraciones r en cero.
Se asumen como voltajes iniciales:

ep(o) = 1.0

fpcal = 0.005 p=1,2, ....n 3 p#ns (65)
La parte 1még1nar1a del voltaje fp(u) se asume igual a (.005
debido a que como se utiliza la técnica numérica de la Bi - Fac
torizacién para la solucidn de sistemas de ecuaciones Tineales
de matriz de coeficientes porosas, los eiementos diagonales de

esta matriz necesariamente deben ser distintos de cero; ya que

al ser expresadas las ecuaciones de fiujos de potencia en coor-



Pp

denadas rectangulares y tener como valor inicial de fp(0)==0.0,
se producen elementos diagonales igual a cero cuando la conduc

tancia de alglin elemento del sistema es cero.

3. Calcular la potencia activa, potencia reactiva o el médulo de

voltaje al cuadrado segln las siguientes ecuaciones:

(r) _ 3 [%p(r)(eq(P)qu—fq(r)qu) + fp(r)(fq(r)qu+eq(r)qu)] =pp{r(e, f)

q=1
(66)
(r) =q§1[fp(r)(eq(r)qu—fq(r)qu) - ep(r)(fq(r)qu+eq(r)qu)}==Qp(r)(e,f)
(67)
T - el™ e ™ = e e, (68)

4. Calcular las diferencias entre los valores especificados y los

calculados de las potencias y voltajes:

APp(r) = Pp(esp) -~ Pp(r) (e, f) (69)
AQp(r) = Qp(esp) - Qp(r) (e, ) (70)
A‘Ep(r)iz = IEp(esp)|2 - }Ep(r)(e, f)i2 (71)

5. Determinar el miximo desbalance de potencia y voltaje:max Ap(r),

(P) P)lz.

max AQp y max |Ep(



6.

Evaluar la prueba de convergencia:

max APp(r) < € p=1,2, ..., n 3 p#ns (72)

max agpt™| < e e = 0.001 (73)
2

max AEp(r)l < £ (73.a)

Si se satisface el criterio de convergencia, se realiza Jla
prueba de violacién de generacidén de MVAR mé&ximos y minimos, s
uno de los 1imites es violado, T1a barra de tensidén controlada
(P, V) se convierte en una barra de carga (P, Q) por lo que se
debe volver al paso 3. S71 ninguno de los 1imites es violado,
se calcula 1a generacidn de la barra flotante y los flujos de

potencia en las 1ineas y asT Tla solucitn es obtenida.

ST nd se satisface el criterio de convergencia se debe seguir

el paso 7.

Calcular Tos elementos de jacobiano J(r) con las f6ymulas ex-

puestas en el capitulo I desde la {24) hasta Ta (35).

Resolver el sistema de ecuaciones Tineales:

ap(r) " ()
AQ(Y‘) ] = J r Af(r) (74)
o7

L . L . L o

Para obtener Tos voltajes de correccidn Ae(r) v Af(r).
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9.

Calcular Tos nuevos voltajes de barra:

ep(r+1) _ ep(r) +Aep(r) (75)

r+1)

fp( fp(r) + Afp(r) p=1ls 2, .c.a M (76)

10. Incrementar el nimero de iteraciones y regresar al paso 3 para

empezar una nueva iteracion.

ALGORITMO DEL FLUJO DE SEGUNDO ORDEN

E1 agoritmo del flujo de potencia por el método de Segundo Orden

tiene Tos pasos siguientes:

1. Formacién de Ta matriz admitancia de barra Ybus.

2. Asumir los estimados de Tos voltajes de barra ep(o) Y fp(o) e
inicializar el contador de iteraciones r en cero al iqual
que en el algoritmo anterior. Ademis inicializar Tos estima
dos de Tas correcciones en la primera {teracidn:

Aepco) = 0,0
afpt® = 0.0 (77)

3. Calcular Tlos elementos del Jacobiano J(ﬂ) con las formulas
desde Ta (24) hasta la.{35).

4, Calcular la potencia activa, potencia reactiva o el médulo de

voltaje al cuadrado con las ecuaciones: (66), (67) y (68).
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Determinar los valores del vector independiente AY(P), segln

las siguientes ecuaciones:

app(*) = ppesp) - ppl®l(e, £) - Pp(Mlae, ar) (78)

I

AQp(r) = Qp(esp) - Qp(°)(e, f) - Qp(r)(Aes Af) (79)
atep ™2 = eplesp) |2 - [Ep " Nes) |2 - [P (M (ae,ar) |2 (80)

Resolver el sistema de ecuaciones Tineales (74) para obtener

(r)

las correcciones de voltaje Ae(r) y AT

Determinar el maximo desbalance de voltaje: max Aep(r) y max
Afp(r).
Evaluar l1a prueba de convergencia:

(r+1) lf)) <6 _ )
max(Aep Y. Aep s p=1,2, ...ns p#ns (81}
max (8- A ef") | < ¢, e = 0.0001 (82)

si la solucién converge, seqguir al paso 9, en caso contrario

se debe volver al paso 5 para realizar una nueva jteracidn.

Calcular los nuevos voltajes de barra con las ecuaciones (75) y

(76).

10. Calcular la potencia reactiva de generacidn de las barras de
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tension controlada.

Evaluar la prueba de generacidon de MYAR maximos y minimos; si
uno de Tos dos 1imites es violado, la barra de tensidn contro
Tada {P.V.) se convierte en barra de carga y se debe regresar
al paso é. Si no son violados Tos 1imites, se calcula Tla gene
racion de T1a barra flotante y los flujos de potencia en Tlas

T19neass con 1o que Ta solucidn es obtenida.

3.3 ALGORITMO DEL FLUJO CON EL MULTIPLICADOR QPTIMO

ET algoritmo de flujo de potencia por el método con el Multiplica

dor Qptimo es bastante similar al flujo de potencia por el método

de N-R en coordenadas rectangulares con algunos cambios y aumentos

como se puede ver a continuacidn, siendo los pasos requeridos para

éste los siguientes:

1.

Formacidon de la matriz admitancia Yg.

(o]

Asumir los estimados iniciales de los voltajes de barra ep

y fp(u) s p=1, 2, ..., n, e inicializar el contador de itera

ciones al {igual que el algoritmo de N-R.

Calcular la potencia activa, potencia reactiva o el mbduTo de

yoltaje al cuadrado con Tas ecuaciones (66), (67) y (68).

Calcular las diferencias entre los valores especificados y cal

culados de las potencias y voltajes segin las ecuaciones {69},



(70) y (71) y a Ta vez determinar los valores de los vectores

de a(r) y b(r) asT:

apptT)
(r)
a(r) - AQp (83)
AlEp(T)lz
bl o 4l (84)
Determinar el mdximo_desbalance de potencia: max Ap(r) , Mmax

AQp(r) y max A|Ep(T?|2.

Evaluar la prueba de convergencia segiln las ecuaciones (72},

(73) y (73.a).

Si se satisface el criterio de convergencia, se debe realizar
Ta prueba de violacidon de generacién de MVAR mdximos y minimos,
s{ se viola uno de los 1imites Ta barra PV se convierte en una
barra PQ y en tal caso se debe volver al paso 3. S{ ninguno
de los 1imites es violado, se calcula la generacidn de la bha-
rra flotante y los flujos de potencia en las lineas y asi la

solucién es obtenida.

Si n6 satisface el criterio de convergencia, se debe seyguir

al paso 7.
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11.

48r)

Calcular los elementos del jacobiano con las férmulas des

de la {(24) hasta Ta (35).

Resolver el sistema de ecuaciones lineales (74), para obtener

Tos voltajes de coryeccidn Ae(r) y Af(r).

(r)

Calcular el vector c que contiene a los elementos del ter-
cer términc de la expansidn en series de Taylor, segin Ta si
guijente ecuacifn:

- —

Pp(r) (Ae, AF)
o elr) (ae, an) (85)

|Ep(r) (Ae, AF)|?
L _

Calcular los coeficientes de Ta ecuacidn cibica.
9o + gin + gop® + gsp® = 0 (86)
con las siguientes ecuaciones:

(aibl) ; g "
1 i

[{a]
o
1
nt>s
1]
nt~s
-~
o
-y
o
+
™
fob)
Iy
(]
—ty
P

;
(87)

n n
o'l 233 (bici) ; :{") =25 o
i=1 i1

#{r)

Determinar el valor del multiplicador 6ptimo u
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13.

Calcular los nuevos voltajes de barra:

ep(r+1) - ep(r) + U*(P) Aep(r) (88)

ol ) o () e e (0) o n b # ns(89)

Incrementar el nimero de iteraciones y regresar al pasc 3 para

iniciar una nueva fiteracién.

Estos han sido los algoritmos de solucion de los flujos de poten-

cia por los tres métodos, que como se puede apreciar el método de

N-R en coordenadas rectanguiares es la base fundamental para la de

rivacion de los otros dos métodos; pues, haciendo cambios y aumen-

tos adicionales respectivos al método de N-R, se obtienen los Méto

dos de Segundo Orden y con el Multiplicador Optimo.



CAPITULDO IV

PROGRAMA DIGITAL

En este capitulo se presenta en detalle el programa digital en Tenguaje
FORTRAN IV, el cual ha sido desarroilado en el computador PRIME de
INECEL, Tuego de To cual ha sido grabado y probadc en el compurador IBM

370-125 de Ta Fscuela Politécnica Nacional.

E1 programa elaborado para 1a solucién de flujos de potencia, tiene
tres métodos de solucidn y consta de una rutina principal y 18 subruti
nas, las mismas que se mencionan a continuacidn en el orden que van apa
reciendo: INPUT, REACT, ACTUAL, VARP, ENCERO, JACOB, ORDEM, SIMORD, RE
DUC, SOLUC, CORREC, VARVOL, DELTA, CONST, MULOP, QGEN, YIOLA, GOFLUP.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

A continuacidn se describen las principales caracteristicas y fun

ciones del programa principal y de las subrutinas.

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

. ———— —— ] —————— o 7t Wk $} ok P, o (e o e

TITULO: "NUEVOS METODOS DE FLUJOS DE POTENCIA Y SU APLICA-
CACION A SISTEMAS MAL CONDICIONADOS".

LENGUAJE: FORTRAN IV.

ELABORADO EN: E1 computador PRIME de INECEL.



PROBADO Y GRABADO EN: ET computador IBM 370-125 de 1a Es-

cuela Politécnica Nacional.

CAPACIDAD: Maximo nlmero de barras = 100
Méximo nlmero de elementos = 125
Capacitores o reactores a tierra = 100

Datos requeridos en p.u. o en cualquijer base.

E1 programa funciona con cualquier ndmero de barras de ten-
sién controlada, con por To menos una barra de carga y ade

mas de la 16gica presencia de una barra flotante.

La numeracidn de las barras es indiferente y cualquiera pug

de ser flotante, de tensidn controlada o de carga.
FUNCIONES:

- Lee los datos generales del sistema con Tos que inicia-
1iza variables auxiliares y controla el 1lamado de Tas
subrutinaS requeridas para el c&lculo del flujo de poten

cia por el método deseado.

- Calcula Ta potencia neta especificada, verifica la prue
ba de convergencia para cada uno de los métodos y el 11

mite del nimero mdximo de jteraciones.



4.1.2 DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS
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Subrutina INPUT

Sirve para leer y escribir Tlos datos de barras, con Tos que
identifica el tipo de barra e inicializa las componentes

real e imaginaria del voltaje.

Lee y escribe Tos datos de los elementos de intercorreccion
(]ineas de transmisidn, transformadores, reactores y capaci
tores}, con los que forma la matriz admitancia de barra

|YB|. Por Gltimo imprime los valores de la matriz |Yg| si

se desea.

Esta subrutina es comiin para los tres métodos.

Subrutina REACT

Actualiza los datos de potencias y voltajes de barra, en el
caso de que se desee Ta solucidn del flujo de potencia por

Tos tres métodos de solucibn a la vez.

Subrutina ACTUAL

Inicializa Tos valores de la correcciones de voltaje asfi:
para el método de segundo orden haciendo iguales a cero en
la primera iteracidén y para el método con el multiplicador

6ptimo igualando a su valores correspondientes en cada 1ite



racién.

Subrutina VARP

Calcula el término independiente para los tres métodos, el
cual estd formado por los desbalances de: potencia activa
APp, potencia reactiva AQp y cuadrados del médulo de volta
je A|Ep|?, también determina el mayor desbalance de poten-
cia activa y reactiva para Tos métodos de N-R y con el mul
tiplicador 6ptimo, con el objeto de compararios con el cri
terio de convergencia de &stos. A Ta vez que determina el
vector independiente almacena dos de Tos tres vectores re
queridos para el cdlculo de los coeficientes de 1a ecuacién

clibica para el método con el multiplicador Optimo.

Subrutina ENCERQ

Es una subrutina auxiliar que inicializa con cero varios a~

rreglos unidimensionales utilizados.

Subrutina JACOB

Calcula todos los elementos del jacobiano en  coordenadas
rectangulares y estos valores son almacenados en Tos dife-

rentes arreglos unidimensionales previstos para el efecto.

Subhrutina QRDEM

Sirve para ordenar de acuerdo a columnas los elementos del



jacobiano planteados en la ejecucion.

Subrutinas SIMORD, REDUC y SOLUC

Son subrutinas especiales que sirven para resolver sistemas
de ecuaciones lineales de matriz coeficiente porosa. Utili
zan e] método numérico 1lamado Bi-Factorizacidn y crite-
rios de ordenamiento dptimo. Estas subrutinas son utiliza
das por los tres métodos de solucidn, con la particularidad
de que las subrutinas SIMOR, REDUC al igual que las tres an
teriores son utilizadas s6lo en la primera iteracidn cuando

el método de solucidn es el de segundo orden.

Subrutina CORREC

Realiza las correcciones de T1as componentes real e imagina

ria del voltaje, segln las ecuaciones:

(r+1) (r) (r)

ep = ep + Aep
U eIl pan e s s

para Tos métodos de N-R y de segundo orden y

eptH) =g (r) 4 (r) ()

ep

fp(r+1) _ fp(r) + il Afp(r) p=12,...,n 3 p#ns



para el método con el multiplicador Gptimo.

Subrytina YARVOL

Esta es utilizada por el método de segundo orden y sirve pa
ra calcular el mayor desbalance del voltaje tanto en su par
te real como imaginaria, para luego compararlo con el crite

rio de convergencia respectivo.

Subrutina DELTA

Calcula el tercer término de la expansién en series de Tay
Tor y es almacenado en un vector para luego realizar el cdl
culo de Tos coeficientes de la ecuacidn cibica, requeridos

para el método con el multiplicador &ptimo.

Subrutina CONST

Con Tlos vectores almacenados, dos en la subrutina VARP y u-
no en la anterior se procede aqui a calcular Tos coeficien
tes de Ta ecuacién clbica para el método con el multiplica-

dor gptimo.

Subrutina MULQOP

Una vez que se han obtenido Tos coeficientes de Ta ecuacifn
clibica, en esta subrutina se determina el valor del multi-

plicador 6ptimo por el método de N-R de la determinacidn de



raices de una ecuacifén polinomial.

Subrutina QGEN

Utilizada por el método de Segundo Orden para calcular la
potencia reactiva de generacion de Tas barras de tensidn
controlada una vez que se ha obtenido convergencia y han si
do realizadas las correcciones respectivas de 1as componen

tes de voltaje.

Subrutina VIOLA

Subrutina encargada de comprobar los 1imites de mdxima y mi
nima generacion de reactivos. En el caso de que el valor
calculado Qp viole uno de los dos 1imites establecidos,
éste deberd ser reemplazado por el valor que ha sido viola-
do y 1a barra de tensidn controlada se convierte en una ba
rra de carga, y con fines de identificar qué 1imite ha sido
violado se especificard a que sea una barra de carga tipo 4
si ha yiolado el 1imite superior y tipo 5 si el Timite infe
rior ha sido el violado. En el caso de que se haya yiolado
uno de los 1imites, el proceso 1iterativo debe reiniciarse

hasta que 1as soluciones se ajusten a las nuevas condicio-

nes planteadas.

Subrutina GOFLUP

Sirve para calcular los flujos de potencia en 17neas, trans
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formadores, asi como reactivos en capacitores y reactores y
sus pérdidas. Calcula la potencia de generacidn necesaria
de Ta barra flotante para mantener el equilibrio en el sis
tema eléctrico de potencia. Se realiza la conversifn de
las componentes de voltaje de rectangulares a polares y ade
mas Ta reduccidon de radianes a grados sexagesimales de 1las
unidades del &ngulo, se retorna a los valores reales y fi-
nalmente se imprimen los resultados de Tos diferentes cdlcu

los realizados.

4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO. PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

A continuacidn se presentan: el diagrama de bloques del programa
principal, los diagramas de flujo del programa principal, subruti-
nas y de cada uno de los métodos en sus partes no comunes, lo cual
permite visualizar en mejor forma los pascs seguidos en el progra

ma principal por cada uno de Tos métodos.

Debido a que las subrutinas INPUT, ENCERO, ORDEM, SIMORD, REDUC vy
SCLUC fueron desarrolladas en Ta referencia (6), sus diagramas de

flujo no son presentados aguf.



PROGRAMA
PRINCIPAL

Método
Formal

de N-R

DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Subrutinas

INPUT
VARP

ENCERO
JACOB
ORDEM
SIMORD
llamada a REDUC Subrutinas

Método de
Segundo

Orden

SOLUC
CORREC

VIOLA INPUT
GOFLUP ACTUAL ENCERO
VARP JACOB

— ORDEM
11anada & [s1 =0} STMORD

M&todo
con el

Multiplicador

Optimo

SOLUC REDUC

VARVOL
QGEN

INPUT VIOLA
VARP GOFLUP
ENCERO
llamada. a JACOB

ORDEM
SIMORD
REDUC
SOLUC
ACTUAL
DELTA -
CONST -
MULOP-
CORREC
VIOLA
GOFLUP

r = # de iteraciones
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DIAGRAMA DE BLOQUES
PROGRAMA PRINCIPAL

( INICIO }

L\Lectura de Datos Generales del SEP |

®

iltimo ejemplo

| Inicializacién de Variables auxiliares

I Llamado a la subrutina INPUTAJ

| Cdlculo de la potencia neta especificada |

|

Inicializacidn del contador de
iteraciones: r =0

©

l Llamado a la subrutina VARP

Prueba de
convergencia

max |AY| > €

| Llamado a la subrutina JACOB [

Llamado a las subrutinas:
ORDEM, SIMOR, REDUC

‘ Llamado a la subrutina SOLUC




(continuacibn)

¢

Llamado a las subrutinas:
ACTUAL, DELTA, CONST, MULOP

(Llamado a la subrutina CORREC

r = rtl

@

7

(iiamado a la subrutina VARVOLAg]

Prueba de

a la subrutina CORREC

|

a'la subrutina QGEN |

) No
convergencia
max|AX| > €
‘ Llamado
rilamado
{Llamado

a la subrutina VIOLA‘]

Si

alguna violacidn?

Existid

f Llamade a la subrutina GOFLDUP

@
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DIAGRAMAS DE FLUJO: PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

JW

@ —

\%er: NB,NBTC,NS,NE,NRC

o

BASE, INDI, INS,TITULOS

FIN

Escrlblr TITULOS, NB,NBTC,
NS, NE, NRC, BASE

]
IIND=0
NE=NE+NRC’
NLE=2%*NE+NB ‘
N5=8#NE+2#NB
N9=2#NB+40
NW—NB*Z—

| caLL INPUT B

IIND=IIND+ 1
INDI = 1

| CALL REACTJ




PROGRAMA PRINCIPAL (Continuacidn)

[caLL  AcTuAL |

MAXIT

| cALL vaRp |

CONV = 0.0001

CONV = 0,001
MAXIT = 15

MAXIT = 30

Escribir:

CALL JACOB
CALL ORDEM
CALL SIMORD
CALL REDUC

CALL SOLUC

CALL ACTUAL
CALL DELTA
CALL CONST

CALL MULOP

CALL CORREC
ITER=ITER+1

CALL VARVOL
ITER = ITER +1

CALL CORREC
CALL QGEN

®

k,

Escribir:

MAXTIT




PROGRAMA PRINCIPAL METODO DE SEGUNDO ORDEN

(continuacidn)

[CALL ACTUAL]

| cALL VARP |

|

‘ CONV = 0.0001
No [ INDC = INDC + 1 MAXIT = 30

| CALL GOFLUP | é

CALL ENCERO
- | INDI = INDI + 1] CALL JACOB

CALL ORDEM
CALL SIMORD
CALL REDUC

CALL SOLUC
CALL VARVOL

|

| ITER=ITER+1 |

CALL CORREC
CALL QGEN

Escribir:
MAXIT




METODO DE N-R

IND = O

| CALL VARP |

CoNv = 0,001
MAXTT = 15

CALIL ENCERO
CALL JACOB
CALL ORDEM
CALL SIMORD
CALL REDUC
CALL S0LUC
CALL CORREC

| ITER=ITER+1 |
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METODO CON EL MULTIPLICADOR OPTIMO

IND = O

Escribir:
MAXI T

SUBRUTINA CONST

INICIO

G0=G1=G2=G3 = 0
N1 = NB*2 - 2

!

|CALL VARP

l

CONV = 0.001
MAXIT = 15

CALL ENCERO
CALL JACOB

CALL ORDEM
CALL SIMORD

CALL REDUC
CALL SOLUC
CALL ACTUAL
CALL DELTA
CALL CONST
CALL MULOP
CALL CORREC

I

| ITER =TTER+1|

»< 1 =1, NL>

GO=GO+VP1(I)*VP2 (1)

G1l=GL+VP2(I) **2+VP L(T1)*VP3(I)*2

G2=G2+VP2(I)*VP3(I)
G3=G3+VP3(TI)**2

il

G2=GZ%*3
G3=G3#2
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SUBRUTINA VARP

INICIO

|J=J+NBﬁs(I) !

]

L=L + 1
Cl=Cc2 = 0.
N = NBUS(T)

K = IREC(J)
Cl = Cl+Pp(e, f)

o

| S1
‘CZ = CZ+Pp(Ae,AE§W

J=J + 1

|

| VP(L)=PN(D)-Cl - C2 |

Si
INDI=2

No
VP (L)
-VP(L)

VP1(L)
VP2(L)

VP (L) | >VPMAX

5i

|veMax = [ve@w) ||
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SUBRUTINA VARP (Continuacidn)

( RETURN )

K = IREC(J)
Cl = Cl4Qp(e, £)

[c2=c2 + Qp(le,Af) |

IJ = J+1

No QN(I) = C1

[vP (1) =qu (1) ~c1-C2 ] VP(L)=E(I)**2-VR(I) %2
~VI(T)*%2
51 INDT = 2 .
. 10 INDL = 2
No
YP1(L)=vP (L) 51

VP2 (L)=-VP(L)

VP(L)=VP(L)-VR1(I)**2
—VIL1(T)#*%2

Si

[vPMax = |ve(L) ||




SUBRUTINA VARVOL

INICIO

L=1L+1

AA=VP(L)-VRI1(I)
VRI(I)=VP(L)

No

o
1=1 x

No

AA | >VPMAX

Si

[veMax = [aa] |

L]

i

L=1L¢41
AA=VP(L)-VI1(I)
VIL(I)=vP(L)

o

No
[vemax=_[aA]]

1
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SUBRUTINA ACTUAL

LVIl(I)rVP(L)I




| 7=J+NBUS(T) |
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SUBRUTINA QGEN

INICIO

No

C
N

2=20

= NBUS(I)

K = JREC (J)
C2=02+QGp(e, f)
J=J+1

S

UBRUTINA REACT

INICIO

( RETURN )

I=1, NB
!
VR(I) = 1.0
VI(I) = 0.005

PG(I)=PGK(T) /BASE
QG(I)=QGK(I) /BASE
PL(I)=PLK(I)/BASE
QL(I)=QLK(I) /BASE
NODE(I) = 3

vk (1) |<0. 0001

No
Si

( RETURN )

VR(I)
VI(I)

ni

1.0
0.005

E(I) = VK(I)
QMAX (I)=QMAXK(I) /BASE
QMIN(I)=QMINK(I)/BASE

NODE(I) = 2

|

VR(I)=VK(I)
VI(I)=0.0

NODE(I) = 1




INICIO

L= J1=0
LL =1
NCN = 0
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SUBRUTINA JACOB

¢

ITAG(NCN) = M
ITAGL1(NCN) = L
ITAGZ(NCN) = M
LNXT(NCN) = NCN+1
RE(NCN)=RE(NCN)+VR(I)*
G(I)+v2(I)*B(J)

CE(NCN) = RE(NCN)

nu

|

®

J=J+1
K = IREC(J)
M=K

C=C+VR(K) *G(J)
-VI(K)*B(J)

NCN=NCN + 1
NNN=NNN + 1
LLL = M

NCN=NCN - 1
H1=VR(I)*G(J)
+VI(I)*B(J)

9

DE(L)=C+H1
J=J1

J+ 1

IREC(J)
= K+NB — 1
C=CHVI(K) *C(J)

+VR(K) *B (J)

BR 4
oo

NCN=NCN + 1

NNN=NNN + 1
LLL =M

Si

ITAG(NCN) = M

ITAGL(NCN) L

ITAG2(NCN) = M

LNXT (NCN) =NCN +. 1

RE(NCN)=RE(NCN)+VI(I)*
G(J)-VR(I)*B(J)

CE(NCN) = RE(NCN)

I




SUBRUTINA JACOB (continuacidn)

? Y

LL=LL+NNN - 1

LF=NCN;+ 1

NOZE(L) = NNN

NSEQ(L) = L LL2=NCN |

E¥XT§§CN) L L2=NCN
RE(LL2)=RE(LL2)+VI(L)#* ITAG(NCN) = M

G(J)-VR(I)*B(J) ITAGL(NCN) = L

CE(LL2) = RE(LL2) ITAG2(NCN) = M

LNXT (NCN) = NCN + 1
RE (NCN)=RE (NCN)+VI(I) *
G(J)-VR(I)*B(J)

(5) CE(NCN) = RE(NCN)

<@ >

RE(NCN) = 0.
CE(NCN) = 0.
( RETURN ) |
[J1=J1+NBUS (T) | o <%)
LLL=NNN=0
@ J=J1 RE(LL2)=RE(LL2) ~ C
C=H1=0. CE(LL2)=RE (LL2)
=L + 1 ‘
LCOL (L) =LL o
N=NBUS (I) @
i
RE(LL2)=VR(I)*2
CE(LL2)=RE(LL2)
J=J+1
K=IREC(J)
M=K J=J1
C=CHVI(K)*G(I) 1.LL=0
+VR(K) *B(J) C=H=0.

J=J+1
K=IREC(J)
M=K+NB -1
C=C+VR(K) *G(J)
-VI(K)*B(J)

NCN=NCN + 1
NNN=NNN + 1
LLL = M

®
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SUBRUTINA JACOB (continuacidn}

| No

NNN=NNN-+1

NCN=NCN+1
LLL=M

NCN=NCN - 1
H=VR(I)*G(J)
+VI(I)*B(J)

P

No

LL=LL+NNN-1
LF=NCN + 1

NOZEEL)—NNN
LNXT (NCN}=0

NSEQ(L) = L
Jl=J

pE() = c-H |

[DEM=VI(D)*2 |

CE(NCN) =

ITAG(NCN) =

ITAGL
ITAG2

%NCN; = L
NCN) = M

LNXT (NCN)=NCN + 1
RE (NCN)= RE(NCN)—VR( )
G(J) ~VL(I) *B(J)
RE (NCN)

R ) <2

34,
RE(NCN) = 0.
CE(NCN) = 0.

|

SUBRUTINA VIOLA

INICIO

IH:QMAX(I)—QL(I) l

5i
[E=QUMIN(D)-QL(T) |

<G >

( RETURN )

QG (I)=

DE(I)

QMAX (1)
4

Il

No
QG(I) QMIN(I)
NODE(I)

QN(I)=H
IND = 1

|
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SUBRUTINA DELTA

INICIO

[ J=JH+NBUS(T) |

K

Il

IREC(J)
J+1

J_
Cl=Cl+Pp(Ae, AL)

—

l VP3(L)==Cl |

|J=J4NBUS(L) | No

I=L + 1

cz =20
N=NBUS(T)

( RETURN )

K

IREC(T)

J=J
CZ2=CZ2+Qp

+ 1
(Ae, Af)

PO

*%D
#*kD

1

[ VP3(L)=—C2 |




“

SUBRUTINA MULQP

INICIO

U=1
ITN=0

BR = G3

CD = BR

BR=GZ+U*BR
CD=BR+U*CD
BR=GI+U%BR
CD=BR+U*CD
BR=GO+U*BR
UN=U-BR/CD

-ESCRIBIR: COMO U TIENDE A

CERO NCO HYA CONVERGENCIA
DEL SISTEMA




SUBRUTINA CORREC

INICIO

I VI(I)=VI(I)+VP (L) |
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SUBRUTINA GOFLUP

INICIO

<L=1, NT >
o
si
=
| Q6 (D)=QN(T)+QL(L) | No
—— FPL=(Pqp(e,f))*BASE
PG(I)=PG (1) *BASE FQL=(Qqp(e, £)) *BASE
PL(T)=PL(T)*BASE \
QG(I)=QG(T)*BASE
QL (I)=QL(I)*BASE 1 Si
1
l No
— PP=FPJ+FPL
2G-TrLe0 Poora e
TPP=TPQ=TFQ=0 TPP=TPP+PP /2
| PG(NS)=PL(NS) TPQ=TPQ+PQ/2
QG (NS)=QL(NS) I
J=INDC=0 "
IND = 2 Escribir: K,
FPJ, FQJ
No I=NS
Si
PG(I)=PG(I)+FpPJ
QG(I)=QG(I)+FQJ
J=J+1 ]
K = IREC(J)
FPJ=(Ppq(e,f))*BASE
FQJ={(Qpq(e,f)*BASE
V=SQRT(VR(I)#*2+VI (1) **2)
No DEL (I)=ATAN(VI(I) /VR(I))

DEL(I)=DEL(I)*180./13.141593

I

FQLI=—FQJ Lsfcribir: I, V(I), DEL(I),PG(I)

QG(I),PL(I),QL(I),FQIL

(i) TPG=TPG+PG(I)
TQG=TQGHQG (T)
(i) TPL=TPL4PL (I)
TQL=TQIA+QL(T)

TFQ=TFQ+QIT
Escribir: TPG,TQG,TFQ
TPL,TQL,TPP, TQP, ITER |

RETURN
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CAPITULO v

ANALISIS DE RESULTADOS DE EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacifn se presentan varios ejemplos, Tos cuales ayudan a
evaluar las caracteristicas de cada uno de los métodos desarro-

T1ados en esta tesis.

EJEMPLOS DE FLUJOS DE POTENCIA EN LOS QUE SE UTILIZAN LOS METO-

DOS DE GAUSS-SEIDEL, N-R EN COORDENADAS POLARES TANTO COMPLETO

COMO DESACOPLADQ, N-R EN COORDENADAS RECTANGULARES, FLUJO DE SE

GUNDO ORDEN Y FLUJO CON EL MULTIPLICADOR QPTIMO

Con el fin de evaluar Tas propiedades de los métodos aqui desa-
rrollados, dos ejemplos han sido analizados con cada uno de Tos

seis métodos antes mencionados.

Los valores mds importantes de 1os resultados obtenidos con Tos

distintos métodos serdn tabulados.

Para una mejor comprension se detallan para cada ejempio o si-

guiente:

- Diagrama unifilar.

- Caracteristicas generales del sistema.

- Datos de 1ineas, transformadores, reactores, capacitores.
- Datos de barras.

- Limites de generacion de las barras PV.
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- Hojas de Tlos resultados del programa digital.
- Tabulacidn de Tos resultados.

- Andlisis de resultados.

5.1.1 EJEMPLO N2 1 Tomado de la referencia |7]

- Diagrama Unifilar

- Caracteristicas Generales del Sistema

Nimero de barras 6
Nimero de elementos 7

Nimero de capacitores 3
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Nimero de 1a barra flotante

Nmero de barras de tensitn controlada

Datos de Potencia en

1
1

Valores reales

Base 100 MVA.
DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADCRES
LINEA RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA
P Q (%) (%) (MVAR)
1 - 6 12.3 51.8 0.0
1 - 4 8.0 37.0 0.0
4 - 6 9.7 40.7 0.0
6 - 5 0.0 30.0 0.0
2 - 5 Z2.82 64.0 0.0
2 - 3 7.23 105.0 0.0
4 -~ 3 0.0 13.3 0.0

DATOS DE TAPS

BARRA P | BARRA Q “TAP EN P
6 0.97561
4 0.90909
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DATOS DE CONDENSADORES

BARRA SUSCEPTANCIA
N2 (MVAR)
4 2.9326
1 3.3898
6 3.5088

DATOS DE BARRAS

BARRA BARRA VOLTAJE GENERACION CARGA
TIPO 2
(P.U.) (MW) (MVAR) (MW ) (MVAR)

S 1 1.05

T 2 1.1 50.0

C 3 55.0 13.0
C 4 0.0 0.0
C 5 30.0 18.0
C 6 50.0 5.0
S: flotante T: tensidn controlada carga

LIMITES DE GENERACION DE LAS BARRAS PV

BARRA N2

MVAR max

 MVAR min

25.0

0.0
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- HOJAS DE RESULTADOS DEL PROGRAMA DIGITAL

L e

Estos resultados se presentan al final del capitulo.

- TABULACION_DE_LOS_RESULTADOS
Para realizar la tabulacién de Tos resultados de la mejor ma
nera posible, se enunciardn cada uno de los mé&todos utiliza-

dos y Tla referencia con sus simbolos respectivos:

- Gauss-Seidel G-S

- N-R Formal en coordenadas polares N-R{FP)
- N-R Desacoplado en coordenadas polares N-R(DP)
- N-R Formal en coordenadas rectangulares N-R(CR)
- N-R Segundo Orden N-R{S0)
- N-R con el Multiplicador Optimo N-R(MO)
- Referencia REF.

La tabulaci6n de los resultados se presenta en los cuadros nd

meros: 1, 2y 3.

CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES

METODO TIEMPO Ne DE TIEMPO POR
ITERACIONES ITERACION

G-S 15

N-R(FP) 4

N-R(DP) 1.491 3.5 0.426

N-R(CR) 2.009 3 0.6697

N-R(50) 1.818 5 0.3636

N~R (MO) 1.897 3 0.6323

REF 54

CUADRO N2 1
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POTENCIAS

POTENCIA EN LA BARRA

POTENCIA TOTAL

METODO FLOTANTE PERDIDAS

MW MVAR M MVAR
G-S 95.218 43.547 10.218 —
N=R(FP) 95.221 43.705 * | 10.238 * 35.380 *
N-R(DP) 95.228 * 43.596 10.228 35. 354
N-R{CR) 95.217 43.540 10.224 35.331
N-R(SO) 95.215 43.522 10.221 35.323
N-R(MO) 95.221 43.553 10.223 35.333
REF 95.220 43.551 10.223 —
max dif. 0.013 0.0183 0.017 0.057

CUADRO N= 2




* Valor que produce la mdxima diferencia comparada con el método base.

@ ® &
VOLTAJES Y ANGULOS DE BARRA
METODO G-S N-R(FP) N-R(DP) N-R{CR) N-R(S0) N-R(MO) REF
BARRA# [ V[ | @° V| e° V] 5° V] 8% | [V] 6° V] g° VT 6°

1 1.0500 | 0.00 [1.0500 | 0.00 |1.0500 | 0.00 |1.0500 | 0.00 |1.0500 | 0.00 |1.0500 | 0.00 |1.0500 | 0.00
2 1.1000 |- 3.36 |1.1000 |- 3.36 [1.1000 |- 3.37*[1.1000 |- 3.36 [1.1000 |- 3.36 |1.1000 |- 3.36 [1.1000 |- 3.36
3 1.0005 [-12.79 |1.0003 [-12.79 |1.0003 |-12.78 [1.0006 |-12.79 |1.0006 |-12.79 {1.0005 |-12.79 |1.0005 |-12.79
4 0.9296 |- 9.84 |0.9294 |- 9.84 |0.9295 |- 9.84 [0.9296 |- 9.84 [0.9297 |- 9.84 [0.9296 |- 9.84 |0.9296 |- 9.84
5 0.9193 [-12.34 [0.9188*|-12.34 |0.9191 [-12.34 |0.9193 |-12.34 |0.9193 |-12.34 |0.9193 |-12.34 |0.9193 |-12.34
6 0.9191 |-12.24 |0.9187 |-12.24 [0.9190 |-12.24 [0.9191 |-12.24 [0.9191 (-12.24 0.9191 |-12.24 [0.9191 |-12.24

max.dif 0.0005 0.01

CUADRO N2 3

0L



ANALISIS DE RESULTADOS
Para realizar el andlisis de resultados de estos dos ejemplos
previamente se debe indicar que para obtener Tos resultados

de Tos mismos, se han utilizado tres tipos de computadores di

ferentes asi:

- Computador PRIME de INECEL para Tos métodos de: N-R Desaco
plado en polares, N-R Formal en coordenadas rectangulares,

Segundo Orden y con el Multiplicador Optimo.

- Computador TEKTRONIX de Ta Facultad de Ingenierfa Eléctri-
ca para el método de Gauss-Seidel, con programa elaborado

en el DOSNI de INECEL.

- Computador IBM de Ta E.P.N. para el método Formal de N-R

en Coordenadas polares.

Ademds, para los métodos de N-R Formal y Desacoplado en coor-
denadas polares, N-R Formal en coordenadas rectangulares y

con el Multiplicador Optimo se utilizd el mismo criterio de
convergencia por potencia; en cambio para los métodos de Se-
gundo Orden y Gauss-Seidel la prueba de convergencia se anali

za por voltaje.

Para realizar la comparacidon de los resultados de Tos distin-
tos métodos, se debe considerar un método como base o de refe

rencia, el método de Segundo Orden al considerar todos lTos



términos de 1a expansién en series de Taylor, no tiene aproxi
maciones matemdticas, razoén por la cual este método es consi

derado como base o referencia.

Con todos estos antecedentes se procede al andlisis de los re

sultados tabulados en los cuadros 1, 2 y 3.

En cuanto a precisidn, como se puede apreciar los resultados
son bastante similares con todos los métodos empleados, exis
tiendo pequefias diferencias de Tas cuales las mdximas son pro
ducidas por los métodos de N-R Formal y Desacoplado en coorde

nadas polares.

En 1o referente a tiempo total de ejecucidn de Tos resultados
obtenidos en el computador de INECEL, tenemos que el método
mds rapido o que menos tiempo utiliza para la ejecucion es el
N-~R Desacoplado en polares, sequido en orden de rapidez por
los Métodos de Segundo Grden, con el Multiplicador Optimo vy

N-R Formal en coordenadas rectangulares.

En 1o que respecta al tiempo por iteracion que se demora cada
uno de los métodos, se ve que el método de Segundo Orden es
el que menos tiempo por iteracidn requiere, seguido en orden
de rapidez por los métodos de N-R Desacoplado en polares, con
el Multiplicador Optimo y N-R Formal en coordenadas rectangu-

lares.

Mds adelante se hard un andlisis mids detallado de cada uno de

estos métodos.
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Caracteristicas generales del sistema

Nimero de barras

Nimero de elementos

Ndmero de capacitores

Nimero de la barra flotante

Nomero de barras de tension controlada

Datos de potencia en

14
20
1
1
4

Valores reales

Base 100 MVA
Datos de Lineas y Transformadores
BARRA RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPTANCIA
P Q
(%) (%) (MVAR)

1 - 2 1.983 5,917 5.28
2 - 3 4.699 19.797 4.38
2 - 4 5.811 17.632 3.74
1 - 5 5.403 22.304 4,92
2 - 5 5.695 17.388 3.40
3 - 4 6.701 17.103 3.46
4 - 5 1.335 4,211 1.28
5 - 6 0.0 25.202 0.0
4 - 7 0.0 20.912 0.0
7 - 8 0.0 17.615 0.0
4 - 9 0.0 55.618 0.0

7 - 9 0.0 11.001 0.0
9 - 10 3.181 8.450 0.0

6 - 11 9.498 19.89 0.0
6 - 12 12.291 25.581 0.0

6 - 13 6.615 13.027 0.0

9 - 14 12.711 27.038 0.0
10 - 11 8.205 19.207 0.0
12 - 13 22.092 19.988 0.0
13 - 14 17.093 34,802 0.0




Datos de taps

BARRA P BARRA Q TAP EN P
4 7 0.978
4 9 0.969
5 6 0.932

Datos de condensadores

BARRA  |SUSCEPTANCIA
e (MVAR) -
9 19.0

Datos de barras

' VOLTAJE

BARRA BARRA GENERACION CARGA
TIPO 2
(PU) (MW ) (MVAR) (MwW) (MVAR}

S 1 1.06
T 2 1.045 40.0 21.7 12.7
T 3 1.01 94.2 19.0
C 4 47.8 -3.9
c 5 7.6 1.6
T 6 1.07 11.2 7.5
C 7 0.0 0.0
T 8 1.09 0.0 0.0
c 9 29.5 16.6
C 10 9.0 5.8
C 11 3.5 1.8
c 12 6.1 1.6
C 13 13.5 5.8
C 14 14.9 5.0

S: flotante T: tension controlada C: carga




Limites de generacidn de las barras PV

BARRA N2 MVAR max | MVAR min
2 50.0 ~45.0
3 40.0 0.0
6 24.0 - 6.0
8 24,0 - 6.0

~ Hojas de 1os resultados del programa digital

Estos resultados se presentan al final del capftulo.

- Tabulacidn de los resultados

La tabulacidn de los resultados de este ejemplo se presentan

en los cuadros nimero 4, 5 y 6.

CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES

METODO TIEMPO ITEEAC?ENES T ITERACION
G-S - 32 -
N-R{FP) - 4 -
N~R(DP) 4.130 4.5 0.9178
N-R(CR) 5.297 3 1.7657
N-R(S0) 4.015 5 0.803
N-R(MO) 5.288 3 1.7627
REF - - -

CUADRC N2 4
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POTENCIAS
POTENCIA EN LA BARRA POTENCIA'TOTAL DE
METODO FLOTANTE PERDIDAS
MW MVAR MW MVAR
G-S 232.03 * - 16.18 * 13.03 * -
N-R (FP) 232.39 - 16.90 13.39 26.20
N-R (DP) 232.38 - 16.89 13.38 26.20
N-R (CR) 232.39 - 16.89 13.39 26.20
N-R (S0) 232,38 - 16.89 13.39 26.20
N-R (MO) 232.39 - 16.89 13.39 26.20
REF 232.4 --16.90 - -
max.dif. 0.35 0.71 0.36
CUADRO N2 5

Andlisis de resuyltados

Teniendo en cuenta los mismos antecedentes mencionados para
el ejemplo N® 1 se procede a realizar el andlisis de los re-

sultados tabulados en Tlos cuadros 4, 5 y 6.

En general como se puede observar de Tos resultados de este e
jemplo tienen las mismas caracteristicas que Tas del ejemplo

N2 1 con pequefias variantes, asT tenemos que:

En cuanto a precisidn, las maximas diferencias son dadas por
el método de Gauss-Seidel y los métodos de N-R en coordenadas
polares; de estos dos ejemplos Tos métodos desarrollados en

esta tesis tienen los resultados casi exactamente igquales.
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En 1o referente a tiempo total de ejecucidn vemos que el mé-
todo mds rdpido es el de Sequndo Orden, seguido en orden de
rapidez por los métodos de N-R Desacoplado, con el multiplica
dor Optimo y N-R Formal en coordenadas rectangulares. Se de
be hacer notar que el método de Segundo Orden es mds rdpido

que el de N-R Desacoplado cuando se tiene un sistema de mayor

nimero de barras.

En cuanto a tiempo por iteracidn el orden de rapidez se man-

tiene igual que en el ejemplio N= 1.

Un andlisis mds detallado se presentard mas adelante.
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5.2

EJEMPLOS CON SISTEMAS MAL CONDICIONADOS

E1 sistema nacional interconectado (S.N.I.) con demanda mixima
ha demostrado en varias ocasiones condiciones de mal condiciona-
miento, To cual se afirma por experiencia propia y por referen-
cias del personal de INECEL; por este motivo se investiga y se
prueba Ta aplicacién del método con el Multiplicador Optimo en

el andlisis.

Previamente se debe indicar en qué consiste el mal condiciona--

miento y qué tipos existen. Hay dos tipos de mal condiciona--
miento: Mal condicionamiento matemdtico y fisico; un sistema

con mal condicionamiento fisico puede ser ocaéionado por error

en los datos de entrada poniendo valores que en la realidad son
imposibles de que se den o cumplan, razdn por Ta cual es imposi-
ble de que estos sistemas T1leguen a una solucidn por ningdn méto
do por mds sofisticado que &ste sea; un sistema con mal condicio
namiento matemdtico en cambio, es aquel sistema que por su es-
tructura misma, o porque los valores en los datos de entrada es-
tdn fuera de Tos Timites de convergencia con los métodos conven-

cionales, pero que con otros métodos apropiados para este tipo

/de sistema es posible Tlegar a la solucidén. ET mal condiciona--

miento de Tos sistemas consiste en la dificultad que tienen algu
nos sistemas en 1legar a Ta solucidn convergiendo en un alto ng
mero de iteraciones o no convergiendo definitivamente. Justamen
te para este tipo de sistemas es aplicable el método con el Mul

tipTicador Optimo.
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Un caso base del S.N.I. para el cual hay convergencia por los

tres métodos aqui desarrollados y con el programa de INECEL es
presentado primeramente; se lo denomina como base ya que los re
sultados de Tos voltajes de barra estdn dentro de los Timites es
pecificados para ellos. De este caso base se presenta To si-

guiente:’

1

Caracteristicas generales del sistema.
- Diagrama unifilar.
- Hojas de resultados del programa digital.

- Tabulacidn de los resultados mas significativos.

- Caracteristicas generales del Sistema

Nimero de barras 38
Nimero de elementos 46
Nimero de capacitores 1
Nimerc de Ta barra flotante 1
Nimero de barras de tensidn controlada 8

Datos de potencia en Valores reales
Base 100 MVA

- HoJas de resultados del programa digital

Se presentardn los resultados de Tos tres métodos y con el pro

grama de INECEL al final del capitulo.
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Tabulacion de resultados mds significativos
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POTENCIAS
POTENCIA DE LA BARRA POTENCIA TOTAL DE
METODO FLOTANTE PERDIDAS
MW MVAR MW MVAR
N-R (CR) 303.3 33.5 14.9 - 67.3
N-R (S0) 303.0 38.5 14.9 - 67.3
N-R (MO) 303.3 38.5 14.9 - 67.4
PROG. INECEL 303.9 41.6 - -
CUADRO N2 7
VOLTAJES Y ANGULOS DE BARRA
METODO»| N-R (CR) N-R (S0) N-R (MO) ~ PROG. INECEL
BARRA# | |V| 6° V] 0° V] a° |V| 0°
-3 1.030 (- 3.5 1.030 |~ 3.5 | 1.030 |- 3.5 1.031 |- 3.5
. 1.019 |- 3.8 1.019 (- 3.8 | 1.019 |- 3.8 1.020 |~ 3.9
.13 1.016 [~ 18.8 1.016 |- 18.8 | 1.016 (- 18.8 1.013 |- 18.9
214 1.020 |- 14.7 1.020 |- 14.7 | 1.020 |- 14.7 1.020 |- 14.8
27 1.013 |-230.7 1.013 |~ 30.7 | 1.013 |- 30.7 1.008 |- 31.0
"29 0.994 |- 35.0 0.994 (- 35.0 | 0.994 (- 35.0 0.989 |- 35.4
36 1.020 |- 24.2 1.020 |- 24.2 | 1.020 |~ 24.1 1.020 |- 24.5
37 0.983 |- 29.8 0.983 |- 29.8 | 0.983 (- 29.8 0.981 |- 30.1
CUADRO N2 8

De Tos cuadros 7 y 8 se puede observar que los resultados de Tos

tres métodos desarrollados aqui son casi exactamente jguales, y

comparandc con los resultados del programa de INECEL, existen pe
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quefias diferencias en los valores de voltaje, 10 que ocasiona

que Tas diferencias de potencia reactiva sean mayores que Tas di
ferencias de potencia activa. Las diferencias de los resultados
de Tos tres métodos comparados con el programa de INECEL se pue
den deber: al algoritmo de solucidn empleado, criteric de conver
gencia, tratamiento de las barras de tensidn controlada que vio
Tan 1imites de potencia reactiva del programa de INECEL. En to-
do caso debido a que las diferencias son pequefias se puede afir-
mar que los tres métodos desarrollados en esta tesis son acepta-

bles en cuanto a precisifn se refiere.

Partiendo del caso base del S.N.I., y haciendo algunos cambios

en: mbdulo de voltajes, potencias de generacidn y carga y qui-
tando algunas T1ineas, se han analizado algunos casos con los
tres métodos, para comprobar la funcionalidad de cada uno de e-

Tlos.

A continuacidn se hace Ta descripcidon de los cambios hechos para

cada caso referidos al caso base:

CASO N= DESCRIPCION

1 - Sin violacion de 1imites de generacidn de potencia
reactiva de las barras PV.
2 - Aumentando 5MW de generacidn y disminuyendo 10 MW y
EMVAR de carga en la barra 29
- Disminuyendo 5MW y 7MVAR de carga de la barra 12

3 Caso Base



CASO N2
a
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DESCRIPCION

Disminuyendo 5MW de generacidn en la barra 29

Aumentando 5MW y 3MVAR de carga en la barra 12

Quitando una de las 1ineas 20-26

Aumentando 3.5 MW de generacidon en la barra 29

Aumentando 5 MW y 3 MVAR de carga en Ta barra 12

Disminuyendo 0.02 en los mdédulos de voltaje de Tas

barras 4 y 13 y 0.01 en Ta barra 14

Quitando una de las Tineas: 9-11, 15-20 y 20-26

Disminuyendo 2.1 MW y 5 MW de generacidn en Tas ba-

rras 13 y 29 respectivamente

Aumentando 15 MW y 3 MVAR de carga en 1a barra 12

Quitando una de Tas lineas 6-8 y 9-11

Los resultados de potencia y voltajes mds significativos del ca

so N2 4 son presentados en los cuadros 9 y 10.

POTENCIAS
METODO POTENCIA DE LA BARRA | POTENCIA TOTAL DE
FLOTANTE PERDIDAS
MW MVAR MW MVAR
N-R (CR) 316.517 75.584 18.119 2.358
N-R (SO) 316.527 75.660 18.124 2.462
N-R (MO) 316.528 75.667 18.125 2.472

CUADRO N= 9



VOLTAJES Y ANGULOS DE BARRA

METODO - N-R (CR) N-R {S0) N-R (MO)
BARRA # |V] 6° V] 6° [V 6°
2 1.037 | - 3.47 | 1.037 | - 3.47| 1.037 | - 3.47
i 1.020 | - 4.10 | 1.020 | - 4.10{ 1.020 | - 4.10
13 0.977 | -20.54 | 0.977 | - 20.54| 0.977 | - 20.54
14 1.020 | -16.51 | 1.020 | - 16.51 1.020 | - 16.51
27 0.933 | -33.66 | 0.933 | -'36.67 0.933 | - 36.67
29 0.911 | -42.06 | 0.911 | - 42.07 0.911 | - 42.07
36 1.020 | -30.84 | 1.020 | - 30.86| 1.020 | - 30.86
37 0.959 | -36.66 | 0.959 | - 36.67| 0.959 | - 36.67

CUADRO N= 10

Como se puede ver en Tos cuadros 9 y 10 los resultados son bas-
tante similares con Tos tres métodos al igual que en el caso ba
se; con 1o que se puede conciuir que la precisidn de Tos tres mé

todos es Ta misma.

En el cuadro N2 11 se presentan Tas caracteristicas computaciona
les de tiempo y nimero de iteraciones de cada uno de los 6 ca-

sos analizados.
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CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES

METODO - N-R (CR) \ N-R (S0) N-R (MO)

CASO # # de its | tiempo # de its| tiempo | # de its| tiempo
1 4 18.436 9 11.203 3 16.009
2 5 21.967 12 14.503 4 19.300
3 6 25.494 12 . 14.636 4 19.430
4 8 31.142 15 18.054 7 28.321
5 NC en 15 -- NC en 30 -- 8 32.410
6 NC en 15 -~ NC en 30 -- 9 33.691

NC = no converge

CUADRO N= 11

En el cuadro N® 11 se puede la funcionalidad de 1os métodos de

Segundo Orden y con el Multiplicador Optimo; asi tenemos que pa-
ra 1os sistemas que convergen normalmente con los tres métodos,
el de Segundo Orden es mucho mds rdpido que los otros dos, y el
método con el Multiplicador Optimo comparado con el Método For-
mal de N-R en coordenadas rectangulares realiza un menor niimero

de iteraciones, y en consecuencia necesita menos tiempo para 1le
gar a la solucidn; para los 2 G1timos casos que son mal condicio
nados se obtiene convergencia s6lo por el método con el Multipli
cador Optimo, con To cual se verifica que este método ayuda a 1a
convergencia de los sistemas haciéndolos converger mds rapjdamen
te a algunos sistemas y obteniendo convergencia de los sistemas

mal condicionados o que no convergen normalmente con Tos métodos
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convencinales.

COMPARACION ENTRE LOS DISTINTOS METODOS

Se hard una comparacion entre los seis métodos utilizados segin

los ejemplos analizados con cada método y la comparacidn se hard

en base a las siguientes caracteristicas computacionales:

Confiabilidad de convergencia
Requerimientos de memoria
Velocidad de solucidn

Facilidad de programacidn

CONFIABILIDAD DE CONVERGENCIA

—— et T o 1t Bt f Tt T S

En general, para Tlos sistemas normales o que no son mal condicio

nados todos los métodos son altamente confiables en cuanto 1le-

gan a una convergencia en Ta solucidén. La forma de converger de

cada método difiere de acuerdo al algoritmo utilizado, asT:

Los algoritmos Formal de N-R tanto en coordenadas rectangula-
res como en polares y con el Multiplicador Optimo al ser bas
tante similares, convergen en un nilmero de 1iteraciones mds
bien bajo, y éste no es dependiente del tamafio del sistema,

manteniéndose constante.

E1 algoritmo de Gauss-Seidel realiza un nimero elevado de ite
raciones hasta 1legar a obtener Ta soluci6n y el nimero de ite

raciones aumenta si el tamafio del sistema es mayor.
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- E1 algoritmo de N-R Desacoplado en polares es parecido al For
mal de N-R, pero con 1a diferencia que éste al considerar las
submatrices no diagonales del Jacobiano iguales a cero requie
re un mayor nlmero de iteraciones para 1legar a la solucidn y

gste es dependiente del tamafio del sistema.

-~ E1 algoritmo de Segundo Orden tiene similitud con el algorit-
mo Desacoplado de Rapido, ya que E&stos mantienen el dJacobiano
constante en el proceso iterativo, por 1o que el ndmero de i-
teraciones de éstos es elevado y depende del tamafio del siste

ma.

Para los sistemas mal condicionados, Ta confiabilidad de conver-
gencia disminuye considerablemente, hasta 1legar a ser cero para
todos los métodos excepto para el método con el Multiplicador Op
timo, el cual mantiene su confiabilidad de convergencia para es

te tipo de sistemas.

e ) e e e gy e ot e B o Gt Bt Pt B Bt

E1 requerimiento de memoria es referido a los distintos arreglos
y variables utilizadas para la resolucién de los algoritmos em-

pleados.

ET requerimiento de memoria de el algoritmo de Gauss-Seidel es
pequefio debido a que &ste no requiere de almacenamiento de memo-
ria para los elementos del dJacobiano para la resolucidn del pro

blema.
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En cuanto a Tos algoritmos de N-R Formal tanto en polares como
en rectangulares, el requerimiento del memoria de éstos es el
mismo, ya que necesitan lTos mismos arreglos y variables para Ta

resolucion del problema.

E1 algoritmo de N-R Desacoplado en polares tiene un Tigero menor .
espacio de almacenamiento de memoria respecto al algoritmo For-
mal de N-R, debido a que Tas submatrices no diagonales del Jaco

biano son consideradas iguales a cero.

Los algoritmos de Segundo Orden y con el Multiplicador Optimo al
ser extensiones del algoritmo de N-R Formal en coordenadas rec-
tanguiares, requieren de un poco mas de almacenamiento de memo-
ria, ya que para su formacidon se requiere de algunos arregios ¥y
y variabies adicionales por Tos cambjos y aumentos que se deben

realizar para cada algoritmo.

VELOCIDAD DE_SOLUCION

Dentro de Tos aspectos validos para realizar un andlisis compara
tivo relacionado con la velocidad de convergencia a la solucidn
entre los distintos métodos tenemos, entre otros: el grado de

dificultad del sistema dado, y el algoritmo o método utilizado.

ET grado de dificultad o condicicnamiento inicial del sistema e-
Téctrico de potencia, tiene que ver con el nlmero de iteraciones
que los métodos deben ejecutar, pues cuanto mds mal condicionado

esté un sistema, mds iteraciones requerirad para llegar a la solu



cidén, o entrar a un proceso oscilatorio o djvergente.

ET método utilizado tiene que ver con los pasos que realiza cada

algoritmo hasta 1legar a la solucidn, asi tenemos:

E1 algoritmo de Gauss-Seidel, a pesar de que requiere un tiempo

bastante pequefio por iteracidn, el tiempo total por ejecucidn es
mds bien grande por el nimero elevado de iteraciones que requie-
re para obtener la solucidn, hecho por el cual este método ha de
jado de ser utilizado en Ta actualidad dando paso al aparecimien

to de métodos mas eficientes y rdpidos.

E1 agoritmo de N-R Desacoplado en polares al trabajar solamente
con las submatrices diagonales reduce su tiempo de solucitn com

parado con el algoritmo Formal de N-R.

ET método de Segundo Orden al mantener los estimados iniciales
constantes durante el proceso iterativo, los elementos del Jaco-
biano son calculados solamente en la primera iteracitn, y en 1la
resolucion de Ta ecuacidn matricial todas las operaciones reque
ridas para obtener Tos valores de Tas correcciones en la primera
iteracidn son almacenados de tal manera que, &stas puedan ser u-
tilizadas en el resto del proceo iterativo para obtener los nue
vos valores de las correcciones cambiando solamente el término
independiente en cada iteracidon; este hecho hace que se obtenga
mds rdpidamente Ta solucidn, ya que se reducen considrablemente
el niimero de cdlculos y operaciones en cada iteracion; este méto

do es comparable o tiene similares caracteristicas que el método



de N-R Desacoplado Rapido.

Los métodos de N-R Formal tanto en polares como en rectangulares
difieren con el método con el Multiplicador Optimo solamente en
la manera de realizar las correcciones de las incdgnitas, asf:
mientras que Tos métodos formales realizan las correcciones nor
malmente, el método con el Multiplicador Optimo realiza Tlas co-
, rrecciones con la ayuda de un multiplicador, el cual tiene por
objeto ajustar Tas correcciones a la solucién, de tal manera que
sistemas mal condicionados converjan mds rdpidamente en unos ca

sos ¥y en otros que converjan solamente con este método.

5.3.4  FACILIDAD DE_PROGRAMACLON
En cuanto a facilidad de programacidn se hard un andlisis compa-
rativo solamente de los tres métodos desarrollados en esta tesis.
E1 método de N-R Formal en coordenadas rectangulares tiene una
Tigera ventaja respecto a Tos métodos de Segundo Orden y con el
Multiplicador Optimo, ya que estas son extensiones del primero ,
y para su formacién requieren de ciertos cambios e  implementa-
cién de nuevas subrutinas, los mismos que son de facil formacicén;
con 1o que se puede afirmar que los nuevos métodos son de facil

extension del métode de N~R y nada complicados.




e e

La a0

[RELLE )

ESCUELS FCLITECNICA NACTCNAL
FACULTAD CE TNGENILCRIA LLECTRICA
CEFARTAFENIC DE POTEKRCIA

T T e ek s o ———— Y p——— o

5 - - 93 -
1£S1S [E GRACQ
TITULG: NUEVOS KETOCOS DE FLUJOS DE POTENCIA ¥ SU ae
APLICACICH EM SISTERAS MAL CCNDIC]ONADDS e e
HETCDES: NEWTON K/PHSCN EN COCRDENADAS RECTANGULARESy .
FLUJO Ot SEGUNDO ORGEN Y FLUJO CON . e e e
EL BLLTIFLICADCR BFIIMO ) L -
" FECHA? AGOGSTO DE 1984 p ‘ T : )
REALIZAED FCRT NESTGR A. DUOUE DOKINGUEZ : :
CIRIGILC PCR? ING. GAFFIEL ARGUCLLC R. e e e
COCEYTVOE EL PROGRINA SIRVE FARA EL CALCLLE OF FLUJCS BE .
FOTEAC1S ATLZANDZ A LA CCNVLCRGENCIA DE LDS A L. )
SISTEKAS ELECTRICOS DE PCTENCIA . .. ) :

PROPLEMA DE FLUGJS TOMADO DEL ARTICLLO DE WARDE ANU HALE (1956{-

B AN AT P P A AT A G AR d R P ARG R Z A AN O b Wk R h AR A AR R w o a R d Al A AR R AR
]
L

LATOS GENERALES T oLl

cmAampsamr A .-

KD+ TOTAL DE BARRASS . (3 }

; A0, DE BARRAS [E TLNSION CONTROLADA:S 1 . . . ... .. =777
‘3 L. DE LA EARRE FLOTANTES . T TTL T e
I hO. DE LINEASs CAP/REAC EN SERIEe
P Y/C TRANSFORMALORESS . R e . L.
= MCe DE CAP/REAC EA PARALELGZ 3 L. . L
g ¥VAe BASES G 100,000 .. . .., S
0%’. £ . . L ee aan . -3 '

2 TIECS DE BARRA? S FLOTANTE . .
- - 1 VOLTAJE CONYROLADT A .. .
e e & CARGA. e T DLl
;- P - R N fe e e el
i’ . T":?[ . ;‘-_.:-_ - e . . v .
- RIS Thh e ain e At e o PR
. ‘ TET0S DE BARRA: .0 .. oIy T T LT
. BARRA TIFC CE VOLTaJE POT ACTIVA POQT REECTIVA, POT ACTIVA PODT REACTIVA POT REACT MAX
N MD» BARRA HAGNITUL GCNERACION GEMERACION CARGA CARGS GENERACIOK

1 £ 1050CC D+00000 Ds 00000 000000 0.CO00C 0,0000C

2 1 1100060 50.,00000 000000 000000 050000 2500000

S -t D.0000C 0.00000 0.00500 55.0G000 13.6000¢ 0+00000

3 " #.00060 0500000 0,00000 0000000 7,000 04000 0¢

5 4. C 0-00000  D.000OC 0400000 30,00000 18.00000 De00B L

€ % L £ ... p.0000C  0.0000C 0200000 50.00000 '5.00000 0.08000
. —'. . —r:- -r.'?- - —"-- . - - - - - . - - o W oarre cem oo
L . CAT0S DE LINEAS: TRANSFORMADORES Y/Z0 CAP/REACTORLS - - - ais

R KDe EAR P BAR @ RESISTEN  REACTANC SUSCEPTAN KVA T TAF F TAP 8  CAPJREAC - v -
: 1 ) 5 12.30000 51.B0000 0.00000 .

o 2 1 4 BeL00G0  37.00000  £.00500 . L
. 3 3 L8 S.T0000 4070000 0.00000 C . o oL
- ' P .5 D.LED00 20.,00000 J.DCOCO 100400 069756 1.0000  —- -
.- 5 2 5 2B.Z0000  &4.00000 0.00008 LT - e -
i 6 P .3 ¥2.59955 1£5,00000 0400000 . )
R 7 a .3 D.CCOO0 33.3C0C0 _0aDGCGD 200+00 Ba9051 1.£900 :

te B 4 . & G<(L000  0a0COCE  040TOSO0  Ga0O00D GaBOCO 0.0000 2,533 >

; 5 1 ++51 - 2,0C000 0-0C0G0 0206000  0c0000 0-00C0 D0.0000 3330 ..
10 & 6 D.,CCO00  0.GE000  G.D00RT  0,0000 D.0000 00000 509 .
L N LR o s ¥ e~ . . -

POT RLACT KIN
GENERACION
Ce«00000 "

0.00000

C.00000 .

T.00000
G+00000
bs00000

——

Lyt

-




P o e s s = r

L] 500512 27.030 ‘
5 1 1.0500 0000 95.717 43540 0.000 0.000 3.737 6 4%, 205 20.248

B R o i 0 e 7 T R o R O 8 e N e e 8 D 8 0yl g 0 e 8t e 0 o i o o

. 3 1710 0.007
Y 2 1.1000 ~3.356 50,000 184543 0000 0.000 ~0aDGD 5 32,822 18.536
. z -150417 24,554

t 3 . 1.0006 =12.786 2,000 000D 55,000 13,000 -0.000 4 ~39,584 “15.E48

. . . 1 =485 501 «15,87%
.. . 3 3545E4 17.548 0.90%1
- [ q C.9268 ~9+836 t.000 0.000 D000 DeDOD Zs52Z4 [} Be91% Dadb4

e e R o o e T T O e Y 0 e A et B o e O O e o 0 e R e 00 B0 0 D D e B e T 0 e o e 3 iy gt Y A

2 ~29. 519 «11.018

[ 5 Ce5158F «12,23¢ 0.000 0.000 30.000 18,000 ~Do00D 1] ~0a2P3 “hs3B1

- . 1 =41s 658 ~3 4,099

. \ae 4 -8eB26 «De089
) [ € . L5181 =12.24C G200 0.000 50000 5,000 EeTESL 5 Da+483 T«155 0.9756

e 0T o e o P o e 0 P 2 o e e i e e e O ke 9 e O e 8 B e
.3 - . wra B - B . e ——— s am e e . e

Hy HYAR
1C1AL GENERACICNZ 145,217 EZo084 - I ;e I
TCTAL ¥V&R CAF/REACS Ya235 . : T

TOTAL CARGA! 135,000 3E4000 -
TCYAL PERDIDAS? 10,224 35,331 et i e e I

N CONVERGE EN 8 ITERAgIONES T T UTTTOTETon L mnetmno et

o '.._1 . . c-— e e 3 L P B LU VI S PO “ - - - *
TIEFPU DE OCUPECION DE CTFU= . 2.0091138 - - "

- Cee 1.;:- . S . T T R T TEE T T VI .

- - - — - B - F— .- - e e aean .. - - - -
BERRA ¥CLTAJE - GENERACTON L CARGA “CAPFREACY A * FLUJCS EN LINEAS ¢
L T FAG. ANG, + RY FV AR * A HE FVER & HYAR ABARRA® Eh MYAR 14P

. . : - 4 504911 27.019
s 1 1.0500 0,000 895,215 43,522 0.D00 0.000 3,737 6 444304 20.240
. . 3 174177 0,004 .
T 2 1.1000 =3.355 50,000 18.538 0,000 0,000 “0,000 5 32, £29 18.527
e . 2 =154 414 24557.
A - 3 100006 =12,785 0.000 De0OD 55,000 13.000 ~8.000 4§ =35+ 5715 ~15,E52
. . . . 1 -~4Be 501 =15,871
: 3 39,576 17.554 £.9091
4 4 £+9251 =~9.836 0.000 0,000 2000 e 000 2525 [ 2 84915 De463
. : - 2 -29,.518 =-11.011
N = ] CoTIS3 ~-12.33% D000 00000 30000 18,000 =0.000 6 -0od4B4 -£2983
- . 1 - =410 6%7 =9,093%
L * 4 -BaEZ5 ~DJ0BD
c 6 09151 =12,240 0,080 0.0008 500000 5,000 2,964 g Y 1 7.157 L9754

R 2y T D 40 A O e O e O T e O e O e o O O o S O A ke O e K O L R O O S e e 0 T

o

N .
i 3 i P L - s - teswr  sawra - - e - --cm & om
1% : : L : : . . ol .-

MY HVAR . R .
TOTAL GEMNERACIOWS " 145,218 62052 . e e
10TAL MVAR CAF/REALS 9.236 . . T ..
TJOTAL CARGAS L 13%.000 36,000 R . PR L :
YOTAL PERDIDASE 10,221 35.323 . D wz - . L

[—— COMVERGE [N 5 1TCRACIONES .

e,

TIFEPR DL FELFICICA DI CFus ToP1EPE1?



1.0005

o
.

Le%1%2

S

Ca5151

-

A ld

RESLULTADGS

120500

ot T . v e e o e T Gt o e o O o o Y O O o e 0 e b g i O e P e ol P O e e ol o e o b o 1

1.1080

o U Dt o et L O e 0 N o D O A 0 0 A O O 4 A o g e O O e Lt ek P 0 00 e e e e o

0.925¢

T0TAL
TOTAL
TCTAL
TCTAL

CCAYERGE EN

TIEHMPD DE OCUFACIONM GE CFU=

~12.786

“12257

M T e e e b O e et iy e 8y o e o e PR e e 4 e e e D O O e A L O g O e S e e ot

-12.241

. o e T b e e e e e O e e e P ol Y o 0 o Y O e i e e

MYAR CAF/REAC:

3 ITERACIONES

0,000

0.000

55,000

o g s

04300

3504000

50.000

HYAR
62099

Fe235
JE.000

Se332

18969548

NPT P D R G ]

e PV L

e Akt ietd e Y Wi o e TN A it Y A

ot ot A e B g D g ek 0k P D B 00 O Y et e e

AT Doty r . . e T o ST}




e

i

4

-t

e B
o

i

w-“i.‘r’_:.q:-'d- Pade

N

¥
3

8n Amrtaban,

[ s b o
wed

e i 10a.
SN

E

ERC YN

CY
T e

f18 i a B A pB2e
A
»

o P

1 1 .{. '

FL e,
Pl

FSCUCLA POLITECCHICA NWACICNAL
TACULT2D CE INGEWIERIA LLECTRICA
CEFARTARENTC CE POTERCIE

TLS1S CE GRACS

REALIZALC PCRS

- 96 -~

TITULG? RUEVOS BETOCDS DE FLUJLDS DE POTERCTA ¥ SU
BPLICACICN EN SISTEMZ:S MAL CONDICIONADOS

HMLTCDCS: AEWTCN REPHSON EN COCRDENADAS RECTANGULARES s
FLLJC CTEL SEGLNGO GRDEN Y FLUWC CCH

EL MLLTIFLIC

ADCR DPTIHD

FECRA? AGOSTO DE 1954

MESTCR 2. DUQUE DOFINGUEZ
CIRIEILC FLRT INGe GALFIEL ARGULLLL Rs

CBLETIVO? EL PROGRAMA SIRVE FAPA EL CALCULO DL FLUJGS DE. .:.
POTENCI? AYLUOANDD A LA CONVERGENCIA DE LOS
SISTEHAS ELECTRICOS DE POTENCIA

SISTEHA DE FRUEBA DE LA AEP-1EEE

{14 BARRAS) e e e

SRR LR A AR RS YRR NI AR E I T ER SRR SRR T 2T

- - -

CATCS GERKERALES

- - 0

AO. TOTAL DE BARRASY 1% _
RC. DE BARRAS CE TENSTION CCNTROLADAI 4 ) R
hO. DE LA BARRA FLOTANTES ’ LT oL
© R0. DE LINEASe CAP/REAC EN SERTEo °
Y/¢ TRANSFCRFACORES? . .20 et e e
BC. DE CAP/REAC Eh PARALELLS .. .. 1 o LT
PYA. BASES o 100,000 . -
TIFDS DE BARRAT § FLOTARTE e
. . T VOLTAJE CONTROLADS oo e o
L € CARGA - oee e e
5 o ) R
X T, . e

CATOS DE BARRAS

- T fn -

[P - ————— e

T ECTIVA PO

T REACTIVA

NERALION GENERACIOR

CoE0000
0«00000
0.00000
0400000
De00DDD
D.0000D0
0.0500C
0.00000
0.0000C
000000
000000
De00DOD
0400000
0.0000D

.

C.00000

‘0.00000

0s00000
D.00000
0.,00C00
0.00000
0.00000D
000000

.0-00060

0,00000
0eDOCDD
Ue 00000
Ds 00000
D.00C00

[
c

N

R oy =

DT ACTIVA FOT REACTIVA
ARGA CARG 2
DeODDO_  D.0DDOD
£1,70000 12,7000T
94.20000  19,C00GC
47,80000  -3.57000
7460000 1.€000C
11.20000 7.50000
D.GODDD 5.CO00G
0400000 04L00070
29450000  164£0080
9.60000 580000
3.50000 1480000
6210000 1.£8000
13.50000 5480000
14,9000 5400000

LATCS DE LINEASe TRANSFORMADORES Y/0 CAP/REACTCRES . . Ceve s

0 e e B e A T e e R 0 g e e - .

EARRA TIPC'CE VYOLTAJE PO
KDeo BARRS BAGNITUD ..GE
-1 . U . _1.C80CD .
2 T 1.04500 4

2 1 1s01000

& C De000D0

5 [ Us00000

13 A 1.07000

1 T 0,00000

e 1 1.0500C

5 I Be0DODDE

1 [ 0.00000

11 C Da000LC

12 c 0400000

13 c Bs000D0

14 [+ De00D00

- wome

s i

ke PEBAR P BAR @ RESISTENM
1 1 2 1.%5380
2 2 3 44£950
3 2 q 5.E110
4 -1 5 5.4030
3 2 5 5.£94%0
[ 3 4 647010
7 LY -] 13350
a ] & feCCOLD
L} q 7 D LCDCO
1t 1 1 0. t000
i1 4 9 petCOOD
12 1 9 0000
13 g -] asClOCO
1% L 10 341810
1% 6 11 9,49K0
by & 12 12,2930
17 [ 13 6f15)
18 L] 14 12,7110
19 10 11 1% LY
£ 1z 13 22190C
21 170330

REACTANC
1] 5491700
[} 19.157100
] 1762200
Q 22+3L400
0 1T=3€800

0 17.12580
0 4021100
25.20200
25491200
a 1T.61500
Sh.&1AL0
0 11,00100
De0C0Z0D
/] BaRZH0D
0 19445000
¢ 2550100
[ 13.007080

G 2Ted2800
|4 In.2C700
G 19.90800
0 34,80159

SUSCEPTAN
5,28000
§.38L00
3.T400D
4.92000
340000
346000
1.28000

K

V& T TAP F TAP @

-

- so o

D-0COTO 3100400 DW®32T 10000
0«DCOCO 100.00 D.57EC 1.000O

CaCOCODO

0.00000 100+00 0.968%C 140000

000000
g.000cC?
2.50000
DesCOODR
000000
0.00000
0.00000
D.00T00
D-00000

0.06000. .

DeDOD0 LCoBOLD Qo0OBC

DA

- . - - v

LR

e

= e m A pima preeoam ove —aas —

PUT REACT HAX
GERERACTION
g.00000
£0400000C
40e0000C
0,00000
0Ds000CLC
€44000 04
t.00000
24,0000C
0.0000C
0.00000
0.0000€C
Ge0000C
Usj0000
0,0000%

L ity i

D Ty

CAP/RERT

v . .

000000

=4Ce00000

¢ % e fekam e e s

- . .
MWL CED T s L e

BPEX RN T

Ce00000
000000
€.00000
-£400000 -
0.00000
~£400500
£, 00000
8400000
TeDDODO
T«00000
0400008
T.00000 -

B T

POT REACT MIN
LENERACION

s et e e

<.




I

P15 Z

7?.._ e . - 97 = ¥ T . -

i LTILIZANDD EL PETODO DE WEWTON RAPSHON EN COORDEMADAS RECTANGULARES © I i

:_,‘:: . -===—================-===-=========.=:=‘:========-==========-======= P - . . h
P . . . . . - . o

e ; z 1560813 ~20.392

s 1 1506C0 0,000 324385 =164887 0.000  0.000 ~04000 5 154552 34505
- o : 1 ~152,538 27,656
- g e em e e e 3 73,188 3.565 -

o o 4 56,138 24287
T2 1.0450  ~4,981 40,000 42,399  21.7CH 12,700 .  =D.0Cl 5 41,512 0,764
. - 2 ~70. 866 1,584
T3 140100 =12.T18 0000 23,355  $4,200 19,000 ~0.0C0 4 -23,332 | 2,510

.o . A . . . 2 54,461 34393 '
D : CoE 3 23.7¢3 -5,422
S PO O PO 5 ° 61,218 15.663

o

i
T . - . - 7 2B.0E7. ° =9,.821 L.9TED
e 4 1.0186 .=10.324 0.000 04000 47.800 ~=3,900 -0,001 9 1£.4 050 -0.321 0,969

R e 9 i R e e O P A e O ey e Y D e 0 O 0 ] e O B e B ) o P D Y e et 0 e R O TP D o e e et g U G b e a0 O e 7 B e P e e Y O o s O Y o B

e s e s v ) 1 -T2, 7E8 2+580
*- . N . . 2 =304€10 ~1e635
.. i ia . - . . e 4 61736 =15.370
o & 1.0203 -B8a783 0+000 0,000 T«600 1.600 D.0C[1 [ LR Py - 12.823 0.9320

A e S D e O ey B O I 6 Ch e e e g B o e e O e 0 % 0 e D D R R R e v e D D D oy O B e S o O e O e A8 AR e e e et e e e

s

."_.... —- - g0y L 5 . -84, L6 ~80354
] T : : : 11 Te 241 34873
3! : ) 12 T.782 2:892
e I [ 10700 ~=14,223 0000 - 12,243 11+200. T.500 ~0s0C) 13 17.740 T+171

v P Y B o P S e O b 0 D P W % % S e O o e e O e 0 0 A P A T R o L O ) o e e O g e O o O e e e 80 B e R R b o O O S P

— - . [ e e e - . PRV - L] =284 LET 11.113
<. ' ) B =0«000 =16.511
. C T. 10619 =13¢36E G.000 D.000 6,000 Re0RD ~0.000 9 284087 . 5e798

- e e R S P S O R e e W e e O e O T e e e O o O O O 0 A O O O Y P O e T O e e e O o o 0] e e A o

T 8 1.0906 =-13.368 6s000 17,358 0.006 02800 0000 1 0,050 17,358 :
e . . -  me——— e e b e mea e e .. e J 4 -16¢ 058 1,625 .
*.,. . e e e e i o e e e . -7 =28 LET -4,595
i . t 10 5. 239 44306
c 9 1,656 =14.547 0,000 0.000 29.500 160600 21.2101 14 S.4%8 3,666
- . . . 9 ~54258 -4,271
€1t 1.0513 ~15.10% o000 , 04000 9.000  5.800 02000 11 -3.774 ~14529
e i e e o e e ke O e e o 1 e O o o e e o 1 e e e 7 e o e 2k e e Y e e e o e
’ . 6 -7.287 =34358
t 1 1.0571 -14,79% 0.L00 04000 3.500 1.800 -04000 10 3. 787 1.5L8
- ) e . B - - =TeTID . =2.343 . ...
c 1z 10552 =18,077 04000 04000 6.100 1.600 =0.0t0 13 1.610 04743
) . . 6 ~17,528 -64755
i . . : 1z -1.604 ~0.737
e 13 1,0584 =185,159 £.000 0,000 13,500 5.800 °  =0o0CO 14 Be 633 1.692 ..
. ' . 5 -5, 221 50817,
-.€ 14 10258 ~1E.035 04000 0,000 - $4.%900 52000 -0o0CR 13 -5.514 “1.58% -

- o v T2 S D S e e o o e e Y, 7 o S o Y Y N e % Y o e O S O el Y O D e o O G A O O e O e B o o e o

I e < Y e el B . J T N R U P
g‘.‘f - . . Ry MVYAR - et e memar e s mmiememmms e e e el
an- . ~ T0TAL GEMERACICH? . 2724385 78507 e i e o
T e - TCTAL PVAR CAF/REAPRS. 214198 . e nn g pmeerm e e e o

a dremm = ame Te 4

Eae TCYAL CARGAS . 259.000 73.500 N A B A R P

32 * 10TAL PERDIDAS? = 134387 26.201 e T RN o
= - . - S . . Wt et : N Y LI
Lo - R cmen - .. C e e L - .

pa- - . - RN - aa s et mpee - .
I : CCAVERGE £h 3 ITERACIONES S o

= ' VIE¥PG DE LCLPRCICK DE CRUs £,2969760 SR ci



Ly

FESULTADOS S T U

ETERT=SSsY . " - 98 - . . 7 R ' -
LTILIZANDD EL FLUJO OF SEGUNDO ORUEH- L L L e Tt ali SN B e,
A e A R R P R r L T - . ;: . . -

FLUJGS EN LTNEAS

. 2 1560 831 ~20.391

s 1 1e06C0 02000 32,382 =16.886 04000 04000 ~0.0C0 5 754551 3.505

. . e . . . . 1 ~152.52% 27654
P C e e .. . : ) 5 T3.188 30565
i R i . & 55,138 -2.287
- T z 1.0050  -&,981 40,000  42.357 21,700 12.700 ~0.0C0 5 41,511 0,763

2 -70.668 1.584
1 T 1,010 =12.718 34600 £3.394% 84,200 194000 ~0a0LO 3 -23.332 2.810

T e e e o T e B e T e 0 0 B o B e D e e T 0 O T e e et e W o e o e

—— e e i s e e amsas v aer e e e e e e - . 2 ~54,461 3393

Za - U e e 3 230703 ~54421
e o - 5 -61, 222 15.671
i 7 28.0E5 ~9.419 1.9780
P 4 1.0186 =10.324 . D000 0.000 47.800 =3,500 ~0,021 9 16,052 ~0,324 0.9698

— e a . .. . 1 -T2 188 2.579

2 “40e €09 14635
: - . 5 61.739 - =15.E71 -
c 5 1.0202  ~-B.782 p.000 0,000 Ta6LD 1.600 0.0C1 6 44,4036 124824 0.9320
- - e e e e 5 =444 056 “BaR4G
. . : . 11 T.348 3.5

" : 12 Ts 787 2.487

T (] 1.02700 =14.222 - 04000 12.234 1l.2¢€0 7o500 * 3auC0 13 17753 7.157

4 ~26s 0ES 1.1l
-~ . . B =0sC13 =164513
=~ . C 7 10619 =13u368 Do000 0000 . 0.000 04000 ~0.0C0 9 28.1L3 5.777

ik e e o D 8 e O T U e R e R 8w e e e e 00 e o e B e e R B O e e e e e e 0 0G0 e BB e e S K0

e T B 1.0900 =33.367 0«000 17.360 0000 0. 000 ~D.0C0 T 0.013 1T.360

A 0 O O 0 O U e R O 0 e L D D e o O O o 0 0 O G g S O e o G B0 D O o e e o e e 0k

ORI e . P

5 . B L s bvmat T o S e ey e b 4 mmme e 4 =16a 052 1,628 . -
.. . . A . . . 7 285103 4,574 .

. - . . 10 5¢ 243 4.308
N 9 1.05€64 ~13,94T 0,008 0,000 29.500 164600 21.212 1% LPELH] 3.658

AR B 7 = e O ) O R R e e R A T D D T e D O 0 B e e e % 0 o e O e g £ T i e e D D e Y o B 7 O 5 ) O A D 0 0 Y 00 O e e e e W 4t O

——— . C e e g ~54230 44273
€ 10 1.0513 =-15.105 0e00D . 04000 9.000 54800 ~0»900 11 ~3.718 ~1.523

T 0 A ) 400 R A 0 R 0 P O et D R 3 5 0 e O O U e e R e 0 W D O O 0 e e e O e G D D O O R e S o

ST P .6 «7.253 . ~3+350
— -l 11 10571 =14479% D.CG0O Ds000 5+500 1.B00 =0,0C0 10 34150 1,551

KA S o 0100 08 B A W U R e O B G B ] R e O G G o g e B D O 0 et 0 e S e O G 0 S R e e At e O O e ) b e e P e 0 e

eEite. . . 6 ~7+ 115 =-22337
. € 12, 120552 ~15,077 0.000 0,000 Bo100 1.600 -Da000 13 1.611 04741

o ) , : 1 -17,541 “6474D
. . . e 12 =1, 6L5 ~6a735 -
~= 13 1.0E04 =15,15% 9000 0.000 13.500 5.800 -0+000 1% E.616 1.683

e e e e e i o e e e O e D A O O R D O D O g e S

5  ~8,325 ~3:410.

s

- Hew

AN BT 16358 -16.041 0,000 05000  14.900 5,000 =000 13 -5 582 ~1,574
bty Ay Gy Ot e e TR 4 gk U e e T 0 £ bk g - - - . g 0 gk - e O O et T O 5 PN e gt O B A A g A U EY Om G BR R G 6 B P B Ak b e i e OB O R
— - e e e e e e e e o e et e e i e e e .
. s : ' My RYAR - . s : Tl : -
TOTAL GENERACTONI 2724382  TBeATE - - iee’ i o et e s oo s dEeemmEace . o 0
TOTAL MVAR CAF/REACS 214200 <o cv e —macns e e g bt e i 1 -
TCTAL CARGA: . 2594008 732500 »  — oo wiieeen .
TC1aL FERDIDASZ .. 13387 260201 -, . wenn ., .=
3 = - . v e . [ RS
CONVERGE EN 5 ITERACIONES . -

W o~ deaea - Cey wm o e s
. .

ek g g
R .

S
K
;

N PN -

TIEFPO DE OCL‘P‘CIONlDE CpPys

aemasasas T T

s



e

Fa a1y o4 . ip

GENERACION eCAP/REAC® FLUJGS EN LINEAS

Ry PV AR =+ HY HKYAR ¢ MYAR *BARRA™ Fh FYAR TapP

_ 2 1564 823 =20.392
s b 1.06CE 0.000 3520385 =16.887 0.000 b 000 =0a0C0 5 75.552 34504

k. o 0 2 O 0 R 0 L T Oy o m e D D O L DD D 0 B O 4D e o 0 e e e P 0 R D L ke e e e e O 0 ey 08 O

- Cie s - . . 1 ~152,528 274656
: . 3 T5.188 34E65
. . - -4 564138 -2+28B7
T 2 : 1.04EC ~42981 4Ca000 42.399 21.700 12. 700 -0.0L1 5 41.812 0763
- - - - - v 2 ~T0e 868 1.585
T 3 1.010C =12.718 DaDOD 234395 S4.200 13,000 -0.0C0 L ~23e 232 2810
P . PO - LT e i imme e e C - - 2 =54 e %61 34393
- - . . PR . St . & 2703 -5 e422
. N . s D . . .. . R .. . 5- =61e215 15.6659
. - - T 2B DET =%e421 C«2TED
A 4 1.0166 =10.324 0.000 Ds000 47.800 =3.900 =0:001 2 1&.C50 =0a321 L2650

I ) o e’ o o e D T e e v O e o b ] i o e G G o O O O 0 Y e U o gt ot e o T A O P P Tl e e e 08 R Ot

2 - S Co - e | ‘mTZ.7EB 24580
; o . . Co e 2 -40,€10 “1.635
- 4 61.736  =15.37C
t B 1.£202  =8,782 0,000  0.00D - 7.600  1.600 0s0L0 6 44,063 12.823 0.93210

P - - e e 5 =44, 063 8394
i e S e e e - . 11 . T.341 3473
o m mem e e e emen e e e e s — . £ 7.782 2,492 -
= T8 T1.0700 Tud,223 baobd  i2.243 11,200 7.509 -0.001 13 17.740 T+171

. 4 =284 067 11.112
: 8 . ~RelLD -16.511
t 7 1.0619 ~13.368 0.000 0000 $.000 . £6.D00 -0,000 8 28.GET 5,798

- T 8 1,0900 =~13.368 0.000 17,358 0.000 0,000 =0s0L0 7 0.000 17.358 S

> O o 0 Y S P o o e e oy e i e O e . B e e e e e Gt 0 e 4 0 O P g e e S O e o 00 O B

e e s ] 4 “16.050 14625
G - . 7 -2B.0E7 -4.595
e . SN - : 10 . 5,239 44306 - - -

c 5 1.0563 ~14,957 04000 04000 29.500 164600 21,201 1% 5,428 3q£65
- . - e e 9 ~5e 226 -%52271
t 1D 1.0513 =~15,104 0+000 0.000 3,000 5.800 ~0x000 11 =2, 714 -1,529
... L . ... . o .6 =T 287 -3.358 - ...
c 11 140571 =14.795 0.000 02000 3.500 1.800 -De0EO 10 I, 781 1.558
- - . — . e e e e e e e . . . 5 -Te T1EG =2 343
R T ¥ 1.0552 =15,077 0.000 0000 64100 1.600 ~0.000 13 1.5610 0,753

. e G g RV o o B o o o O B 0 o o o o O e o B o R Y o O G O o O e 0 O B 4 P o e e e
.

PN oe B s ~17.528 “6e755 . . . ...

. — . 12 -1.684 -0.737 .. .-
13, 1.0504 =15,155 De00D , D000  13.500  S.800 -0.000 14 £.633 1.692

. . . ' ) -9, 221 -3.417

e 14 1,038 =164035 0.006  Da0DD 14,905 5,000 -0s000 13 -5 ETY -1,583

i o 2 e e e e e e - —— e e O O O O O ot o
o < —— . e m e e . - ete ot emm e e s memmn e s e - e e .
T - . . m——_—— e e e . . . .

i N . B¥ BY&R

[543

TOTAL GENERACTCH?I 272. 385 18507
TCTAL MYAR CAF/REALS 21.198
TCTAL CARGAL . 259.000 13500
TCIAL.FELRDIOASS - 13.387 2620

A

Wbk 9 TR A

]
Ths - .. BN

: COMVERGE EN 3 1TERACIONES

.
3

T . L e

S b
X

-

TIEHPO DL DCUFZCYON DE ChU= 5.2879362

Bl
33 .



B s T D P w e B e g P © v e S TG S Ve e A 3 o R R i e e ol A iy o

.
N
it I
: 1 : ' ESCULLE PELITLCATCA RACTENAL
i n FACULTA0 CE INGEATERIL TLEGERICA - 100 - . -
: ' CLPARTAFIAIO0 OF POTEXCIA
'
o [a} 1518 O LRLED . -
i . .
TITULES AUTYQS RUTOPES DC FLUJOS DL POIERCIA ¥ 3U
| Il APLICATICH EA SISTIMIS ¥2L COREICIONANOS -
' KETQDORY REMYOR RAPUSOM EN COCADINAOAS AFCTANGULARLE.
b [ad FLUJO QL $LGUNDO DRDLN ¥ FLUSO 'COR ~
: EL KULTIFLIEAOR OPTIAD
- FECP BT A0OS10 BE §9Aa -~
ACLLIZACC PCAT ACSTOR 1. NUGUL NOFYAQUCZ )
el BIAIGICG PERS HGa GANEIEL ARQUELLE Rs o
Py ' CDJLTI305 EL PRQGRINE SIRYE Fand [l CALEULO OC FLUJES Ef
N : POIEAFIZ AYLCANOD & L& CLUVENOEREIA OL LES
vl Q SIETLRAS ELCCTRICOS DE POTLNCIL P
o
i o [
H 5 SISTEMA HACICKIL [ATCRCONECTADD DFWAADE MaX1Eh KATO 1584 -
’ . Shresrdhbe LT Y LA LTI T N R P Y e T o
! ' no . o
£EICS EONCRALLY ’
. | o SNt 3 ~
' . \ k0, TOTAL DL 0JWRASS 3
L n
3Eo DC DARRAS [C TLNSION CCMTROLADAZ 1
! Ce LCe DL LR RAWRN FLOTANICY 1 ~
'
T
. L0y Ot LUINELE, CAP/PLAC [h SIRICe
.. ~ . Y#C TAANSFORNBCORLS? a6 -
) AO. DU CAPJRCAC CH PARALELOS 1 ) ’
. O '
PYA. DESE 100,000 i
[a) 1IF0% oC BARRA! § TLOVARTC
. T VOLTAJC CONTADLADD
. ‘ L cxagh
o o
. . ¢
i o ' e
CA10S OC DARRLS
o arhcum—— . 1
) EMFRA TIFE TE WCLTAJE  PC1 ACIIYA PCT ACACTIVAR POT ACTIVA FDT BLCCTI¥A POT PEACT KAX  POT ACACY #ln
- O a0 Q1apy PACHITLE LEMCRACICN GEMERRECION LARGA CaRgGH OCACRACTOM CEMRtRAC O ~
1 £ 1-05000 5+ 00000 0.0000¢ g.co0CC 0.0000C D.000 €K f.00000
. 2 t 0.00000  0.80000 0.00000 0.000%0 0.10600 0,07000 £.06000
H . : ¢ as0coct 0.0000€ Dy0000E 0.060€0 04€0000 0.000¢t Fofente »
[ [T 1 1 1202000 23.00000 0400500 3360006 12,0000 14420000 ~T.0ern0
' L] T Qe0rN00 0500000 0.000Q0 B,M0000 [ L) (BT LLE 14 CL0uBhe
o £ t g.000€0 100040 0s00c0C 0.00000 [ 9:000¢1 Fa007L0 [
. 1 1 9=000c¢C 0.0000C 0.00080 2470000 3.00000 u.0000¢ t.an0co
: * 4 0.00000 0.00006 8.80600 5,095¢D 0.00100 0,060 [.00400
L. n ] c 0.00060 0.00008 ge00C00 0.0000¢ 0.4900¢ 0420060 Cabb0CE o
" 1t 3 0.00086 0.00000 0.00000 19.90062 920000 040000¢C €.00000
: H 1 4 0.00000  0.60060 0.00004 0.000%0 0400000 0.000C0 0.00000
[} 18 4 s.000CD t,0p00C ¢.00c00 255,008(0 RT.rC000 [ T3 €.00000 o
13 T 1.05000 140.95000 0400006 2200000 0.00000 £5,00000 *11404010
14 1 T.020LC  30.00000 0.00000 ge000€0 BerROOE ineanoce “tLeru00
i n 11 4 0.00000 0400000 2260000 0sbO0CE 0.0n000 f.05000 TauoD00 i
! : 16 3 0.08000  0,00000 0.0000¢0 a.oroce 0420000 [ALLLT] Tarant]
' 11 C 0.05000 g.00000 0. 80002 a.20080 340000 0.060CK 1.0700C
:, . Ft t 0,00000 2+00000 0,00000 0.06000 0.£0000 0.000¢C 00000 -
t i 19 t 0.00090 ve00000 0400000 35,700¢0 6.50000 0.000 0% 00000
. | 20 ¢ 0.00005 0,00000 DLDOOOR 0.ore00 2.£7090 Re00000 €.006L0
P C 21 t 0.00006  4.80000 2400600 o.teAT0 0.c0000 0ovLOEE t.000F%
"y 1 2z t 0,0000C 2+0000¢ 0420000 1000000 5,00000 0.000¢€C teeonto
. i 23 3 4400800 0:00000 1.00000 0,0000% 0.00000 0,0000¢ Ce0OLED
N s 2% t 0.00000 2400000 0400600 11.208C §450000 0.00000 £.000c0 -
I . 7% T 0400000 0.00000 0.00002 0.000¢0 0.00089 0,000 €C £+00060
N 2% t 0.00000 0409000 0.00008 0«000C0 0400000 0.00006 tegorer
1t [u] 21 I3 0,0000¢ 0.0000¢ 0.00000 0.200C0 0,00009 0s00000 fL06000
. 28 1 1.07000 15,0000 0.00008 0.00000 0,00000 11.0Ra4¢ =*,00r L0
29 1 1.01000  75.00000 0,0900" 192.29959  52,70000 35.,00800 t.00c00
~ at 4 2.0000¢ 2530000 0.0000¢0 f.000¢0 0.1000C 0,000 06 0407010
i £ 0.000CC £.00000 £.0000¢C 0.00010 0.t0c0¢ 0,060¢€¢C fe8eac0
L T 1.90000  3,00000 a,00000 H Te¥0000 2.00000 £.00000
N . (e} 3 T 0.00000 000000 va00£00 0400008 fe0unty [x1.1197 3 -
n 3 2.0000C  9.00000 0,00000 0.4000E 0.0c0LL 1.€0000
. 3% t 2.00600 0.00030 0,00000 0410000 0.0000¢ €.000€0
[+] LY N 1,006 E0.0000C 0000200 2,90000 2P.00600 £a00008 -~
; 37 t 0.0800¢ 0,0900¢ 0.00¢00 0.60080 0.00000 0+0006¢ 1400440
. 1 1 1.04000  14.00080 0-00000 53.10000 22.70000 #.00000 0.00800
t . O N
N
. 0 .
H €105 DE LYNCASs TRANSFORNLUORLS T/0 CAPSRCECTORCS
i [ . -
h . AC.  BaR P BAR @ RESISILK  RCACTANG SUSCLPTAN ®vA T TiP P 140 0 C4B/ALAC
b ‘N 1 1 2 001000  2y0FDQ0  040COGD 100400 1.P30C 10000 .
! 2 2 K $.53000  1B,.%3000 k493004
i 3 2 H 3455000  1R.35000 4,000
ot n n 3 a 9,0€000 6,A3000 0,00006 100,00 1.0000 1.E000
[N 1 H 5 D.CC600  0.980€0  0.00000 100,00 1:6000 141000 .
: 6 £ 4 1.£7000 1251000 25.5R300
~ 1 3 5 137000 "12,#3,000  2%<ARTGQ Lt
, 5 ] 1. 0.0C0CA 450300 .. 0a00000 19040 1.07%0 1,000
. . v [ 0.20080  4.7€000 B.a0140, .
. - 1 & b 0.70600  4.20008 fesntog .
. 1 3 8 0466000  1.966C0  0.0000¢ 100400 1.€2%T 1.1000
' 12 9 1% Q40L000 12.10000  b.0GOZO 1OC.CO 1.0600 I,(00¢
' ) 13 1 1 1.21000  4.%6000 1407200 ~
: e 1% L] 11 1.51000 4556000 1.07e00 - ¢ ° E
I 5] 11 12 0.C{0G0  3.6C000 ©.0C008 100,00 0.57%#
i o 15 13 17 0.06000 E,330C0  0.00090 13020 0.772¢ [
v 14 12 0.0€000 A47.20000 0.06080 136,00 Tub2%C°
18 3 13 1.61000  12,71000  §h.36000
' ] 13 ] 1% 1261000 12491000  2€.94000 . <
[ U | S | & . D.CEO00  4,49000 0,0C000 100,80 [.POGE J.f000 A .. .
: 11 11 000008 "¥4.71000  0.00000 {00,6C 1.£000 1.£000 N - - N
I o a2 18 3,10000 7R.33000  £.20000 [
! i 19 D+LT000 0400000 100,00 1.625C 10000
n 13 1.17080 15434790
~ H L 1437000 19.94 ron )
] : H 20 0,08000 0400000 100400 17000 Jer00Q
i . iT 21 B.L0000  TJ3K0G0 000000 190400 140800 1.1000
| [Nl L] 21 13,0800 40412000  9.35600 o
9 21 1540R000 40,1000  S.PEED0
i 29 24 0+0(000 124300€0 040500 JO0«00 0e3736 10000
. n ) 23 0.00000  &.8E060 (409040 100400 1.0009 1.4000 ~
: , 22 27 047000 7.22000 34,3500
: . . i 2t QeFTOOD 7222000 14410900
' s} H 26 THCE000  1,96000 0408000 I0D0300 0.77ZE 1.0c00 M
5 21 0-5C008 11.42000  0a065C0 100400, J,6000 J+5000 .
: = a7 €00F 11430000 0,00000 1A0.05° 1.0009 52000
¢ sl £ 21 -y 1256000 3.0F000 1-10t00 R -
Tie Ay . . : b 30 AeCLEOT 10,630C0 0400060 100400 049TEC 1.0000 . .
! o } Vv 7 50 3.33400 . 21.8R0 5.00000 ’
) . LN A9 E Ds0E000 3I0eKATOD  D0000 100400 CaSTEL 146000 . ' r
: y o A 30 ., 3400008  As7I0 £.02200 - .
B 12 EH QuCLO00 22,0800 000C0C0 100.00 1;0000 1.%000
-~ as 3¢ 7471000 28437000 6= 10003 ..
4 33 Be0CO00 IXaTS090  U.0CECY  J00.E0 1.PO0G §e£00D
. . as 1.76000  AaT2040 1.49200 4
[ 15 37 0400000 15,91000  0.00000 190.99 0,9750 140500 -
H 1 2% Fe0L000  2a00UCH 0400000 020008 £a0C50 040000 12000
‘N . -
- s e e R P e R

T —— R T Ahd s g T

e -



o e

L TeY]
v

(5 I > T 6 N9

2.0 2 O ©

> o 2 2 ©

2

> o 0 0 3

2

o o o 3 0

-t

i - 101 -
.

LIILI2ANDO TL FETODO DE ML WTC% RAPSMEX LN COORDINACAS RICTINGULAR
TEEITTREACTSIRETECSRARES sEsserssszoazzasbsstssITiioge

aresmtnTISTAYINITERTETNITAE LIT] Tezesy erex srzeg=msssssvIcsswcsEesbrszasTesseT
DARRA YILTauL +  GLHERACION = = (23113 aCAPFALAES B+ TLLJCS

FEKEIERTANGESCIFUNSITISTTRASEIAFNIECST sz7ras

v MGy MW AYan

INE N EEESIIEBATIIENISITERRINNART,

BYAR 2
EIisgrszaessRzoass

yaszaaczLuAN

5 1 1.08280 04000 2034313 38.30% t.000 0,000 -0,001 3 103,313 30504 1.0060
cuanm e Nhmmnmeue. am— b ————
1 =102, 300 ~704R60
3 3 3987
A .00
1a0241 #2299 0008  0.000 0.E00 0.000 “0a0C4 1S P 1.0000
. P
2 ~44 200
? 4,310 2

t 3 140383 «3.52% 0,000 04000 0.000 0,000 ~0.00¢ ] AL 4L0 11,737 1epofo
R A cman e cnm e w———

L1 1 1.038%  +~3.A45 23,800  ~%,000 33,600 12.000 ~0e0L0 3 ~ReGRD  *17.000

. . wenn e
2 ~3Tvenb0
5 147, 5:5
- 5 146423 ~4.818 0.0Q0 0.000 0.0€0 0.000 ~0.0C1 € 141,335
BN . wlad,
. . 141G
. Cor 1 12,300 1107%0
B
c [ 1,016T =124925 0.000 0.000 0,200 «0.0C1 &
c 1 849905 =15.20k 0.000 04060 12,200 3.000 “04080 3 =124200 “3,009
[] «131e 130 “34124
& ~1Z14130 ~54127
- kl 1055940 LI
1% 834810 "2 09
] 1.G0ET -1B4l14R 0.000 0.000 0.000 0,000 ~0.082 15 AALAI0 ¢ =PBLTLY
R =]0F ;00 ~S%ehl? legt2%0
10 19,500 a. 166 1s00t0
1 424170 214B12
c L] 140280 #19,328 0.000 0.000 0.0¢0 0,260 0.000 i 52,170 21272
© it 120117 «70.658 v4000 0.000 §%.9C0  9.200 -0e0tC 9 =144 900 “9.200
wnann . [ . e
] “42.%00  ~Z2.L00
: 9 “43,500 ~27 P04
c 1l Te002S 204210 0,000 0.000 ¢.000 0,000 u.0t0 12 25,000 La.00n te9756
1 85,000 39,205
13 =120 0CL 5309
t 12 150109 224820 0s000 04000 2554000 A7.000 ~0.000 14 ~50. 000 £ .499
on 140182 =18,787 140,090  65.000 0.000 04000 ~0.0t0 12 1%0, 080 65,000
wmnvena canee - e ot i 1 A
T 14 1,0200 =144729  ¥0,000. «1.203 04800 0.000 . ~0.000 ., 12 30s600 “1203 10250
. ' - [ “Ble 2t 6oSha
' o . ot 8 “Bra it Bet3A
16 42.012 140000
20 G5, 087
LS 140127 m24a858 T.000 1.000 0.000  0.000 “040t1 20 £1.€41
19 en2,872 ~8.027
17 2,200 3.T1% 1.0000
[ [ 160136 250329 04009 [N.112 0.000 0,000 “0a0cl L LI H] EMIL
roa? L9915 ~27.278 0.000 0.000 £.700  3.400 ~E+8C0 16 ~8s200 «3:900
16 +334500 “Asltl
« IR €e9607 ~30eTE3 9.600 04000 8,000 0.000 ~0+000 19 50 Rl
c .19 Ce9T4T  ~33.392 04000 0.080 I3.%00  6.500 “0.0e0 n ~33.t00 G500 1.07%0
15 “E14413 w3 pdAn
13 “6letld “Hal0
21 7laze8- ~1.008 1.0070
76 50, 109 Fand
[R1 1.0118 274596 T.000 0,000 1.000 0.000 ~0.002 76 S84 769 L1 .
20 =210 3P0 R.275
22 104 0c0 5.007 1.00¢0
23 Mo kAt YRR
c 21 1.01%¢  «284127 0,000 0.000 0,000 0.000 ~0a0RI 23 T.gex 6 ebST
[ H 120113 +~2B.5ep 0.000 04000 10.060 5.000 ~0.0t8 21 «1r.oco “h.00c
21
a1
P 1eel6 [

c T4014F  =294505 £.000 0,000 Ne000  0.000 ~0.000 EL) 0, 0c0 T.000 1.0070
gpmennwana bty e M ——— admnamm—— e asmaseuuan.
BEET 2 T na9nis 44000 ° 0.000 11,200  &e500 «0,000 23 1l. 20 V64500 CoRINE
[ETEP RO syt PR PR - e Sh k. ——————

c 2% 1,0113  =29.50% 2.000 0.000 0:000 0,000 “0.0R0 23 ~04 800 «0.009
cmunenmen oo —- [ - am————

2e ~50. 227 21807
: 0 ~504571 “Plelny
t 2 £49929  =29.600 0.200 0,000 0.000 04008 »0.000 71 101. 070 [H LS Lh
waman monn - [,
25 ~1014053 00807
28 “1%eCu0 1.0000
- 29 664 151 1.00€0
c 21 1,0128 -30469A 0,000 0.000 9,000  @.000 ~0.001 30 A5, EE7
1 1,0200 «79.747 18,800 54330 04000 0,000 ~g0.0t0 27 I5«uC0
21 “btal5T ~132963
S ] C29938  -33,08% TE.000 35,000 31924300 H2.200 11.8%0 e “E1+1C9  w21.387
21 ECL ALIU IR X 1T
an 514107 c.97¢0
51 1
33
[ L Te9928  =31.940 0,000  ¢.P00 0.000  0.000 «0.001 35
3o =lKpatg ~EoERRN

(I DuBTZ4 30160 04000 04000 0,200  0.000 ~0.000 32 . 1R.ac0 6aGRY 7,9750
wrmesmma. ———— e

15 32 Ta9TE  «3T403% 3,000 2,000 71.008 1.%00 «0.000
wesnedmnn [N

30 ~Da (0 -0y
¢ 2 £.9522 ~J1,7AC 0000 04000 0.000 04000 ~0,000 " «0,0C0 01060 1.0000
LI 1] Be952E  ~31.900 9.000  7.000 0a000 0.200 ~0.060 33 De0C0 -0 4B2Y
P N e
oon - X an 204210 ~5 4l
. Ml .._L" g - y oemt X 36, eb0a000,3 1 Al2adue 1.00n0
R RERE 1) 120518 =28.93) 0.000 44000 0,000 c.000 B 7Y 11 BEY B ELNLTE 174363
- w—— - e -
Tt 1.U200 »7%459F 0,000 17,007 0.000°  0.000 “0.0¢0 35 604000 17.400%
. 3 ~39,100  «17.57R
t st [SLH L L] 0.000 0000 0.200 04000 “0.000 3 - 30,169 17T 0.9750
[E T 0:9822 =¥3.592 14,000 84000 534100 72,700 04020 37 ~34. 100 «184790
. ry rear
* 10Tl GEACRACICHS BESEIH 385019
TOTAL HYSF GIFJACACE 174833
10T, CARGAE #904400  EY8.000
TCTAL PIROIDAR? “1Aa91E  =67.329

124« BTC TAARSFORMADA [k DARMA DF CAWGA OCOIDO X LA YIOLACICH DIL LIFITC OC FAXIZA OLKIRACIDN DL FOTONC|A AFEC

Llev BTC TRINSFORMADE EW BARRA DL CANGA DEBIDO & LA VIOLACICN CEL LIPITE DL PINLFA OENCRACINN OF POTLNCIA FLIC

COMVEROE X & ITCRACIONTS

S e n ke o w e e e e e v AN b e e e s PR Y | e wia ek et ks e v e

-

e

b

’

2 9 0O

2

= , ¥ - - PP -




@

@

~
.
RLSULYA0OS - 102 -
f TIFFFLRIND A
o LTILI2aND0 EL FLLJE OF SEG L
FASETITEALIIACILINIACESDID
* A
s ' .
= 2 13IEIFAR ABEESACEAESEFSaSEEIOCCIRBONSRBEEKS AN ITCANRSRNIOCAERTT IS LR
“ua.::::::n:uux:::?:“ : CAKGA CLAPFALAC FLLJCS [h ”"E“ - -
- ARSEG2ITZREEEABIEESIFITISASRISTERES = ]
Hike Rty & HM WY LR nyYAR s KYAR
v imrifASEEeNEAizISNAIRECIBECACSIGANSEISIRERIEATLISArASERARAITARRRRIASIITRCESIIAR gczaz=ean -
] 1 10500 0.000 2034317 20512 B.000 8,000 ~0.081 2 0800 4511 Je0000
: e y o w———— .
- " 1 ~303431 ~20,673
3 a.888 3.%61
: As 2l 3.501 . -
= c H 1eBat] #2299 0,080 0.000 04000 0,000 a0 s 294,051 17,892 1.00t0
" N ? =k, 200 Dol 20 -
- E) wdg 30 ~8a120
c 1 1,83¢8 =3 [ 11 04000 6.000 9.000 -04001 a Batid 17,234 1.0080
h 1.0085 -3.8aA 23,000 «8.0E0 15,060 12,500 ~0a0C0 3 ~8280% 174000
[ SRR AP et Friten -
2 A 651 «5.0%0 .
~ 1 1874306 L]
< 3 Totsdd De000 Q.000 a.000 0. 000 f 13 L 1aT.36 24538
S [ . 3.1z b
5 “3aEl?
. . ? 3,892 1.02%0 -
hd 3 2eklA
4 i 54080 0.0458 D000 Ca000 ~a40c1 » 2oty
wrdimbmmmen s ana. ~amn OO, o
- 1 B.9902  ~) a4k D.0a0 12,200 5.000 “0eBEY [3 =12.2c0
[y PO - . Siw »
o Py =1324181
. Y. 105841
1 Eayald ~
e < L 1.068T  “1Ba14B 0,000 0,400 D.008 Be0BD -0.002 I EALall
6 *109.4440 =53.516 140740 o
N 1 19,500 5,968 L.0040
11 AZe TG 21,413
. T 3 1.0232  -19.528 0,000 b.00D 04900 9,000 1,002 11 12,711 21e813 -
PP U U R gt c——- wmmmsatmameamanas .-
€ e ToCITT  =sBetb5A 6,000 45000 19,900 9,260 “Ba0e0 a ~19.500 94k
wnve “ . w—— PP wenwan . . . ——— -
. -22.004
. c 11 14C0ES w4210 8.000 0,000 0.000 0,000 -0.0L0 o
" “3Yar0%
o *33.29% o
ch...E 1R 1aL163 =22.821 0.000 02000 2534600 BT.000 «0,at1 4ed8y .
o omrm e e oee— S S,
Ly 92 1+C1t5 »LFa251  14G.500  €5.000 #.000 0.000 «0.060 12 1404 002 ba,59% £a97%8 J
1.L20E =10a729 50,000  -1.20) gap00 0,080 “0.0€0 1z 3n.t00 =1.703 1,8250
: a ~83. 263 6.580 N
& LIS T [T
B ie 424822 9.i6H 1400060 N
F] bleBa7 ~114473
£ s 1aC1%1  ecugisE caran 0,000 8.000 0.008 N 1) 23 EleEaT 114423
N i, e [ cu : - .
15 -5 an2Y
. 1 .01 1.0a10
- 1a011E  ~25.429 a.900 2,008 04050 0.008 “D»0L0 18 .12 GSally -
< 17 Bu9915 =77.278 Q.g00 @.00d B.200 Sendl ~0.0L0 18 -re7C0 ~3eql0
R R ——
~ 1 ~35.560 =Salll ‘
c 19 029807 =%0.753 24000 0.000 D.00d ¢-000 0,000 19 [INTH Ballt
~ D.9749  «33.392 o.000 2.000 83.500 530D -gapta ) ~33.500 ~6490u 140280 ¥
¥ 15 ~6lesl2 =5e148 ~
15 “Bladl2 5. 18%
21 21,200 =159y JeD00D
s 26 504745 9163 -
314 18118 27,892 (LI [.0a0 R.000 04008 ~0eDL3 2 84189 0.183
W 20 ~21s 260 Ba2%h s -
az 10.0¢a 5.092 -, 1.00C0° ¢
a5 s T S 23 a4 =ha€349 “ 1 . K
. L= 1amzc 728} 4 co0 ' “*'0.0u0 T 0s0nR’'  Du00D “0.000 2 Wi ' -
¢ 22 140113 =}B.54b [T 2.800 184000 S.000 ~0e0€0 = “10eTCQ *Se0luy
[ waun e wamam e i
21 ~84600 “3u354 -
21 ~LaElL ~1.159
- 24 13ezC0 LaT01 -
R ] 1.0103 ~29.809 0.080 04080 [ 1T 0.0%D ~0.0C0 EL) 0. GE0 0.b80 1.0008
[ N o —vn Bl mo i 8 e .o
1 CaSEIE «2€4791 54600 De000 1ia200 £4500 -8e0¢0 23 =11e2£0 ~E4%00 978 "
[ ~28.50% 0.000 0.000 0,000 0.EDE “y 23 ~0. 080 0,000
o P P b [ -
28 =2La3n17
20 =400 826 “2hein?
[ 13 L5955 PGasD0 Cetoa pa00 8,00 0,500 =Ba001 21 RLIPYT 24104 LI IYA -
26 +101.041 wA0LEGT
2B =1taat0 “ba243 140000 -
29 hEa15) 19.792 1s00.d
t a1 1.C158  +104€9F 04400 a.800 0.000 0,000 ~BeBL1 a5 494808 274455
. PP PP cnam - e em Me b Sy e s
T8 1.0200 =79.7a% 15,000 £4837 0,000 04000 ~0.0C0 27 124000 5837 ~
” 21 “nbai51 134863 -
s 2% B.STIE w35,035 T5.000  35.000 192,500 A2.200 11.0%0 I »sla1L9 “21,287
f— . Wahrantam . —————— e
- 21 “AGg ALy 2B o502 -
79 31129 294709 0.9710
in 104602 2,678
v 33 Qe £ n0.E21 -
t 20 L5928 =31e940 Be000 0.008 04040 G300 ~0e0 5 38221 ~edln
& 11d ~18eALD “bebHD 4]
ta9754  ~4.0n0 0,000 a.600 a.000 0.000 ~0+080 82 182 4CF *n 09730
o . 8 S 8 G M W wanuus .
[T a2 029785 «37.49% 3a000 2,080 21400 14500 D000 b3 “ldentd ~3.200 .
LY datie -0,008
o [ ) 2.592E -3I.300 [ 0.000 6,000 9,000 “ne000 1 ~Bu Ll Getla 10050 L
c on Ba5%2F =11.920 D.000 a.000 2,000 0.008 ~0s000 33 [T B+006
(G reeseemaunsmsmsaenssmemsnesessnsene . R
. 10 20s220 “5ebug
5w #bGa CLO 124245 10008
[ [ 1) 1.0016 #284451 [FYLL] 9.000 0.000 a.000 ~gatto 51 LI wibs .
[T nessnnme
T 1 10200 w2aelag 60,000  17.010 fe00g gaél0 ~0.010 3 50+ 08E 17.00u
v " 1 “Sh106  =174370 -
[ dueIr 38,790 &.000 4,000 d.800 04008 “0,800 n 39,100 174231 L9750
- s
[T L4872 ~vlad92 14,002 2,000 834100 224100 “0,050 » =34, 140 “144653 ~
™ ' [
" PYAR
.o TCTAL GOACHACTENT (Y3 TEI 1, -
AF1AL Pyam EaLsELECT 1
1e14L CARGAT B3P0 7
101 FEROI0RSES 192508 =670 v
L3y= PIC TRAXSFARNADA EN DARRA DC CARGA DERING A LA ¥IDLACION EEL LIFI7F OL XAXIWA CEN[RACION DE POTLACIA REAC wr
. - ~
= Lle= FIC TXSXSEONNIOL EN DARRA DL CARDA OCATOD 8 LA ¥IOLACICH CFL LTFITC BC FIMIPA SLKCRACION O POTINC T4 RIAC
-
- , . w
| . .
. CONYTXGE £ 12 JTENAC[ONTS . et ” o
-~ . 1 * ' BN
. T1RPY BE DELFICIOM NE EFus 1448309588



> 23 2

s R e ea R AR BT ok O T S T SIS e

COMYINGr T~ & ITEARCIONTS

T1PPPO B OEWEITION OF GFUE

ol 1(IULTADOS
LIPAKURESE N
¢ oM IL KULTIPLICADOA OFTIWG — 103 -
IRBIFCEXREESITEERALNEAVOONE
~
o] FEREHVSINCSEATEILETITINACIAZINFNRLTILITeT ® IET sIzrocoERal geucEmictuerEs zevsoy
YILTAJD s GEACRACION + & casca sCAP/RIACE L« FLUJCE EN LINLIS «
samzeaszicemrsusEzees S APREAEEETTEAEINTNEERoEtfTILCCTITEINESITIAOMAIITIIEEIESSoNG3SIRnIEaSIRIIEHITINRTS
o HiGw ANGs ¢+ EW PYIR - nu MViR + MYAS sHARAASs " Hyap Ly L
. strzaseessuzacEoEsces awrsaws s2crsmyzzsizrewaBESfiFrcratIEGIITFALETOIITTIIESEEIIZRATS
[a] s 1 1.0%C0 0000 034270 jM.aD% 04000 Ds0DQ «0.0F 2 5034 E90 AR AFA 1.00t0
1 ~305.290 ~20.P50
) 3 a.382 3,900
i .8, [T 3.988
TR OTE T T Taamaan «0,199 777 depad 8.800 D.O00" D000 ~0edls - 290,825 f2.076 1.00e0
wamna 2 nikg XD EL TSR]
? “a.5¢0 ~Rab1l
s LI | 1.0303  «3a524 0.000  0.000 04000 0,000 ¢ =0«0E0 * BeECd 17233 1.0000
[S TN | 140129 «3.643 234000  ~3.000 38600 12,000 “0.010 s CLPYY L B U1 2
2 7Y%y b4 “54C8T
b 101,812 2,328
[ 1.0433  «4,518 DeD40  DaDQO 04006 D.000 ~penez . 117312 2052R
3 =184. 103 wSRi2
k3 ~1%8, 3 ~34P12
1 3eL73 10250
8 +275
(=] c L] 18167 =14492% g.000 0.008 0.000 H'.IIIID “0.002 8 1384043 T2
“n wreumnmann
LI £.9908  ~18.2%4 04000  0.DO0  32.7€0  3.000 “0.010 & ~124200 «35.000
o & =137119 =3el2q
. «137.119 «3.129
o ] 564295
13 “25.071
[ 1 19067 ~1B4807 0,000 0,000 0.000  0.000 0,000 15 31 ~79.021
" RS Y
8 “10%.402  «53,.Ge7 1.0270
. 10 1%, FO3 9150 T+8006D
o 1 2,771
[ ] $40230, ~13.323 04000  0.000 02000 04000 ~0001 11 2.1
. ceusmend P,
o] < 1in 120117 =204658 0a000 0.000 19.900 9200 “0s060 % 194 kY “9al%l
9 =12.%61 ~37a01P
=] 9 h2,E00
[ §4 1.0083  #20.208 0,000 fi.000 0,000 0,000 “0:000 17 85,03
- 11 g%, 005
13 ~137,37%
3 12 1.010% =22,21% 0.000 04000 255,010 BT.000 =0.0¢C1 14 30095
. —as
[ ¥ T 1:0182 -18+,1%6 110,000  £3,000 0.000  0.000 ~0,000 12 139, 9¢3
o T o 120200 ~14.72% 304000 ~1.199 C.000  O.DED -0,000 12 30.00%
) ]
[}
© 16
20
[ [ 1) 140187 ~21.059 0.r00 0,040 0,000 0000 “Dsef) 20
15 “ReB20
0 1r LA R 1.0080
T 16 149116 «25.426 U.000 04000 0.000 0,000 -p.0t0 18 3620 S.10k
e . Samva by
o ¢ ar L9978 «21.27% 0,000 0.b00 Be?00  3.400 0.0t0 16 n#e 200
. 15 ~334495
o t 18 [.9607 ~30.T60 04004 0,000  -04000 0,000 “0.0[0 19 3
[+ 19 Cu9785  =~33a¥RR B«000 0.000 33.500 6.500 «0.0C0 mn “38.4%% R EL) 1.0270
[« 203 .. -
w— 15 “niennz PLITY
. 1% “hlg ALY ~Sa1RY
o , 21, 214200 ~Rar02 1.0000
25 30, 183 9,103
T 2t 1eC114  =P7.992 000 a.900 0.0R0 000 =00k 28 50150 9.10%
o - [ .
. 20 -2l #2830
. 2 184,000 5050 lepnra
o N 23 e “Lotet
¢ 2 10120 ~28.125 04000 0,800 0.000 0,000 -gl.0rn 23 tages [ peeT
ane aemaan R,
@ c 22 140113 ~284544 0.000  0.000  1P.000 5,000 -0v000 21 “10.tte =1,992
21 *54 600
o 21 2,600
2 11200
t 23 1,014F =29.%01 0,000  D4000 %.000 0,008 «0.200 25 9. 0t0
& [T o .
i La¥%816 =VCa787 o0.800 g.000 11200 F+300 =0e0C0 23 =ils200
nanu cunme P
o L] 1.0045  «29.%01 04000 0,000 0,000 0.000 -0,000 23 «0.4 000 ~0.000
20 ~30. 518 21370
-~ 20 “50.516  m214390
4 26 C99EC =29.398 Rat00 01000 0,000 0.000 04001 T 10leu3l ATHIIR Te9 TN
-~ 26 “101.081  ~4D813
. @h “174LSP 64330 1.00¢t0
Lad Cbe?1Y 17294 1.0000
o ¢ a7 1.1123  «304493 0,000  0.000 0.000 04000 -0e021 30 ad.urs Tarnz
PP . . vemnan
T 28 140200 =294739 13,000 .32 04000  N.000 ~040t0 27 1%, 050 6376
o - ) un . P
ar LT L )
Ly 29 049930 =35.037 754000 33,000 192,300 02.700 11051 30 “514178 21,391
[»] - md
27 “x9,412 *25457)
29 wla 120 24,710 t,97n0
o] n 18,800 2et07
3 33 [ ] “tac21
LI 13 5930 ~314936. 0,000 0.001 04009  ¥,000 “040e1 3 =20, 202 “Laddz
o ‘ .- e
. §o =1n.107 ~te6R1
[ 1 09724 -34,187 04000  0.600 04000 0,000 “te0P0’ 32 19,407 LuERL (R3]
o vonus . -
JEI L.972)  w3Taa92 3,800  7.000  21.400 teoen 31 wiResC? %3492
-] 30 2.009 ~4.000
[ } [49918 ~31.93% 04000 0,000 0,000  0.m0G ~0.0f0 34 .50 0,000 1.0000
o [ 11 C21958 314838 GeU0E  0.000 0.000 0,000 “0,0t0 33 “g.0C0 0.000
30 ?0«4P5 =4 a0
e . 34 =60. 042 w1205 10000
£ 3% 120017 «27.427 0,000  0.ROO U000 0.000 -0.0z0 87 FERPLT] 174708
N T 36 1.0200 ~24.170 80000  15.96% 04000 U000 «0e0(0 33 K. 012 162965
3 «390129  ~17,320
~ [ Ta9RF9  «294756 0,000 0000 0.040  Tl0R0 d.000 3B 37.177 17,520 €970
€ 1 ThI3FA =33e390 14200 Re000 93,100 22,700 ~0.0C0 3T 2394129 wid.pa2
~
o B W ran
TOTAL OLACKACICH! L63,70% 1RSTIT
18TaL F¥AR CAFJNLAL) 11,30
o) 1074L CARGRT 20,100 2x3.000
i I e TOTAL FLRDIDAST FEPCT R 141 R . ;
n
L3:+ B1T TRIS3FQANADS Th BARRA DL CARGA DERTPG A L4 YIOLACTC CCL LIFITE DL PRRTPA DCNZRETIOM DL POTLXCIA ALAC
.
~ Llgw RYC TRANSFORKADS EN BARKA DI CARGA DCRI00 A4 LA YIOLATIOW LIL LEFITF DE WINI¥A OLHEAACION DI POTUACI& AFAC

158 s9aTa0

D 03 02

>

t}

[}

~

lal

.




& Ve e e - T

ST "gL6%0 . £T°89

18°#
Ig° LG~
ho SpeBe-

i : Gla®D:  G2*°¢h
€912~

£9°1¢c=-

- g0g® 6=

t 0s¢ 12
N 0&5°Te
LL*h
Ll®2g~-

e 0ga°t
G20°1

¥ ) go*ee~
o go*ge~-

™y i mm-mm

d 29*y=-

85 * b=

0g* ¢~

Bs"¢
g6* e
Lo+g
162G~
15°%G=

> S20°T

86y
8G*y
w ST*6-

000°T 31°91
: Lu® 8=
L0®g-

. 000°T  20°LI
B ceeg
gheg

-

N e o Sy ey e T e o B

3y °€d~

06681 21
po*og- N 1) §
06°6¢T- et
96°hg- T

96°h8
ah ch-
SR A B

6R*AT~

- ot g gy B L Ot e B e e et B e o e B

11
1T
01
8

9L®ch
IL%ch
68°61
T#*G0T-

- D v e A o G S A e Sy o g i B e D4 S G

ST
ST

LERE ] .

F9°44

TH*G01T

GgLE T~

GeeleT- .

0eg°cl=

- ki Py Y M R S e e b e R T o e S or

G2*8¢T

62*8¢1

J¢°¢cl

Of"bH T~

WA S AN L

g
5

Y Y s S S e o (o B A W R et et B

Ej
9
4

09°LyT
09°LyT
T12*Gac~

o e Ty o Gy S e

b5® G-

M o T o T o T A R A et e e

. 09®*8= b
L
S
[

09*8
0g®H-
0grty=

M s e O o B o B PY AR S bt G oA A of Ot G e ot e B

I2'Gse g .

.88 e
ce "y e
LR*eig~ T

ek ok o T e O et o o N e e Rt el e G vt

0s0°T 2yt lh

iBeZ0E c

e DU S e N iy e e S B b e e e e B e b ged B M M e By e e A g e S e

. LAINS dvl VAR

Ko oo bt o

T

39vd

no14d4- 43
SI sni 9NIAMS

po=noend JWIL

e
Ji

it davi
N1

SSNOILvEILL &
N

WA A akvd

ok -t Sy ooy ) 70 O e A e S ey B e T Y S W e e A A

T % ok W T Y o S S e, B Y Gt e o e e

cl

J

]
v

o*d 0*0

0=¢

0eg .

i*0 0*D

"etel EAE 'S

oo 0*0

NN P ey
FR SRR .

1Vt .
E N N

Paravy

HO* &9

A

e e o et o K B e e 4 e e o e

0*0 - - 0°Q0 -.- - 6°88= - BOOQ*T.-

0* g -

0%

0*0

0°Q

L

Tia

dp®g-

0°0%T

R

0*GSg

o*o

0*0

ntiy
M

el el iNTD-=R

¥

lLvia=53n

*T  YJ¥¥ Y04 SNOLLYINDIYD ROT4 ¥INOD 40 1¥0d3y |}

tl

st 0 e N amene e cmees veaaim oo en s 4 e

6"8I~. £T0°7 ... . -

er0g= H00°T ‘ 1T

[ - .

8%08% - L00*T . caevemm e eimen O T -

¥%6Te GHIO*T ..

2®8Tw  GO00°T .. .. .a

L8690 -« o e

. %81

. - - vemn s mem

0°GT=  £T0*TL oo oo -

. Boi=

6*E=

cH0°T .

020°1 e e e s

g%~ £p0°T
us0el 1
SL704A AWVN sng

DR
ERMIY

. B D e e )

TYNOTIYN ¥a3L818

P L
-n 2 ﬂ
M-I M

e
- a2, \

.

»

R
“a A
—an

-

T
g !

44

e

»
o

1

~~

7

!
=Wt b4

VRS Wy et

<
P
1

-~

a



EE T

- B <

oo

X

o -

L1°99. _ 62
.. G€°0T- 00°GT= 82
$C°GE~ B6°00 T~ 92
GL&®0 4G LS 66°00T LZ

. LL°8T-  0G*0G- 0z
LL°81- 0G°0G- 02

00*a 00°0 ez

. GL6%0 05°9= 89z°1T~ ce
000°*T 000~ 00%0- g2

Ii*9 02°T1 ¥

g g 09°G- 12

Ge*g- 09°G=- 1z

00°5- 00=01~ 12

G4°9- ¥9°¢g c2
6" 9= $9°G e
£0°G gnegt z2
06*L gzerz- 02
yL°9 cL0S g2
yL*g ¢L°0g
19"~ 4z*le

06°2- LEYT9=

0&®2- LE*T19- a1
§Z0"T '0§°*9- g4o¢y- 91

g1°8 gnege &1

81" 9= 6Hhegs— 91

. oge*T  .€T"al
... - DOO"T

000°T

ooo0°t

L - - o S S e - -

0b*g- 02°g- 9T
, 66" 11 TL*hS 81
2L*¢ 02°g LT
0L°GT-  Te®2h- a1
GEegT~  20°29 02
geeel~ 2029 0z
¥9+97 Te*2h 91
£0°5 ay°0y- g
co*c gHogH- ¥
g20°T  26*0- 0ne0g 21
LdIAS d¥1 YY AW M ddva YN
oL

0go*=1

gao*t

Kmrmm ;- m———

1

Mo T4~ 3N

SI SNy ONIAS  *SNOTLVHILLD 4

39¢d Q0e00%00 AdIL  wA AL N Jlvn

GG

0¢0

pe

»,

0*9

a*

[T
Ui A, WY A

Q007 ave

(|

¢*g

Lom=w YU =g

I T mrmemmmm amma e L s e e b e o o g o e

b
A
1

. i
.
. L)
: e
. . fia e mms et e i g on man  bmm s imnmon mre e

PR

S e emmem me e e e wms e mimemea e mmes mees .- s
- T R ARt TP S ¢

0=0

[
o™
=
-~ o

[N, et s s —————— ¢ i o i =

Foe
. o Co ETY
080 e BT EF 06650 e e~ BE

. - e e cmime e ap A

o®*g g*a2- 900°I . Geé

vy

0°0 f.c.oki..ﬁ 92 0C= - CLE®D ~wui v - e e 2 . MH ﬁ
R - . et e it e S
e memnmn e S - e et are e e S

- T ot Y A

: i

£2 7"

. . ,t:...la... .y‘. 32 h
o B%82m - £00°T o men e - 2B gy

§°6¢- 7200°%1

..s.. ‘ ..! -‘Ti..-x..-.in-.-.. -
) o oy b

B }

) 1
pea Qe - he82- LO0°T e i e~ [ g0 L

. —— e e \,< -5y p
_ :
0®D 00 . - B2 H00°T e 02 gy
0°0 0%0 LP¢E= $G6°0 R L -1 ﬂ
" 1) {

0*o0 6* 0= Ty5°1

gge=0.....

e

0®0 .G Ll2-

9*GZ=- 200°T ar

et
1)
i e 2 1

A

0 U 0*0 S Hé= wO0°T Gl
g4°0- 0rf0¢
HYAL A
Komdulivedadu==X
9 L v C=2»nNud
7 v3dv ¥0d SNOLLVINIVI 4074 ¥3IA0d 40 EHO43Y

HY'pl-
ERAIY

vt -~
sng

020*1

S1704A INYN

e ,

4.

' 1

1YNDTOYN VAJLSIS ol

K




. . . e e e e e e I ¢

- - . . . .. . . o [ .- e e .w.__..,

] - - e I R - P s
,. ‘.- .-- . : . - e N

~ - K - . - - - R R . . - . - - .. - e emee e B Y
) e - - - } ' . - - . e et e e e e,

AWIL TYLI0L . e e e em e mne b e e “e L
JUIL NOILATOS- - oo e mm .

6%599 S 2IVL0L. vAHY .. -

5 . *SON0DIS NdI 00°0
: ) *SANGIAS NdJ 00*0

#*0G9

0°9LT

0*S¥c

SR L L : - Le11

0T°6¢- Lg _ .
Lzz I°¢5  HO°®g 0°%T . Leeg- T186°0 .. : e . (
01°6¢ . . 8¢ : S e e ‘

. TR .
) . SL6%0  8G*LT
o 8G* LT -

0T°6E= a¢ - C e S e e R
uu i B . 00 0%a 0*0 ., 0 T*0g~ TH6°0 . .. e = n L O
Ty g0°81 00°09 g ) o

:- u*o 4I*8T 009 gegz~ 020°T

SERT-TE LE* LT SHo6¢ . LE : : e o C

. 000*T  82*CI-  00°05- 9¢ . L . G
66 *g- 85402 0¢ . . e

s e T o o R e i O e e 0=0

‘106

UWT_ e e i e e 2 o o Y A O e B o e O o . neo . 0°0 00 0*o0 g*ge~ 000°*T . ... .. - . S8 .. . L
- 06°0 66°0 £e ’ ™
w. o e o om0 o O A T e . g°a neqn 0*0 . 0D®D coge= B8B6°0 Y Iy

00* 0=
00°0
PERERY m#.ml
-7 P Y g Wy PP M M AN N NN W e e e e R G e e e e R N gy R R e ek e e e el b gy m!h
3 SLE6®0  $9°9 Lg*8T1 : 2 .
o . #9%9-  GEegT- 0% 2 . : - SR o v e =g
N R A . ——— 0e0 0%0 0°g VRN RS -E X T-E SN 1110 SRS 4
; - . TH=T- CEAS P 4e ' - re
Vi ep= 0~ 0g®0- ge .
, 892 £6°8T 145

' SL&®0  LL*42 £0*1g 62 :

o 1692~

000°T 00°0~ ve . : o . S G
8040 0g , . e o

: 4 zegg- 886°0 .. . - ge o,
LE*GT- 1 - C e o
¥*12  HO°Z BLE= 16D . gg

S

T

A Rl YA £0*TG~ : g
ILEET~ LI%93- Le

¢L*0T GA*5T : Lc

Le*11

0*a

2 e

Dhoab- L2 ) : e ¢

0°0 . wee - 0°0 - e 248Em—BBE*0

- 0E - YT g
g

62 '

HO®S¢g 0*GL

¥*G¢~ 68&*0

T

[

i e i e R 3*0 MLAe0T 0°GT 0*0¢~- 020°*1 . ge T
eG" 2 MR O8] ST
LJdIHS VL VYA i =a A EN SoMs et 4, PR N e ER I SITuA KN sng
P G JEFSaV) amemmtyuTlesmek L el DLV addE0--X .
Xmmmmswdswameame=me B 0 7 4 -39 45 117 e b e e ke ol 2N N A 4 R B | ) O D e ) (

s *T  SI Sn@ 9NIAS

¢SNOILVY3LL § . . 1 V3UV ¥0d SNOTLIvINITvd ROTd HIHOd 40 lyod3y

39¢d g00°00®00 3ATIL HA AU NW 4I¥%0Q

TYNOTIVN YA3LSIS



6.1

- 107 -

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los ejemplos de aplicacion planteados y al andlisis de
resultados de los mismos se procede a realizar las conclusiones,
las mismas que estardn basadas en las caracterfsticas computacio
nales de cada método y a la utilizacion de lTos métodos segin el

SEP.

CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES

En cuanto a confiabilidad de convergencia para cualquier tipo de
sistemas seglin el andlisis del capitulo anterior, se concluye
que el algoritmo de solucidn mds confiable en converger a la so-

Tucion es el método con el Multiplicador Optimo.

En 1o referente a requerimiento de memoria, se tiene que el algo
ritmo de Gauss-Seidel es el que menor almacenamiento de memoria
requiere, comparando el requerimiento de 1a memoria entre todos
los algoritmos de N-R se puede concluir que con el empaquetamien
to y bi-factorizacidn del Jacobjano, practicamente todos Tos mé
todos requieren la misma cantidad de memoria, siendo Tigeramente

menor la de los métodos desacoplados.

Refiriéndose a velocidad de solucidn se concluye que el método

de Segundo Orden es el que mads rapidamente 1lega a Ta soTucion.
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Por d1timo, en cuanto a facilidad de programacidn se concluye

que todos Tos algoritmos son de facil programacion.

Concluyendo en base a todas estas caracteristicas y de Tos dis-
tintos métodos utilizados, Tos métodos de Segundo Orden y con

el Multiplicador Optimo son Tos mds recomendados a utilizar.

ET método de Segundo Orden tiene similitud con el método de N-R
Desacoplado Rapido debido al tratamiento del Jacobiano constante,
y en cuanto a rapidez estimo que pueden ser iguales; pero el mé
todo de Segundo Orden tiene la ventaja que no tiene aproximacio-
nes matematicas y en consecuencia Tos resultados son mds confia

bles.

UTILIZACION DE LOS METODOS SEGUN EL SEP

Segln Tas caracterfsticas y cualidades de cada uno de 1os tres

métodos desarrollados en esta tesis se concluye:

ET método de N-R en coordenadas rectangulares no es conveniente
ser utilizado para la solucidn de ningln tipo de sistemas ante
la presencia de Tos métodos de Segundo Orden y con el Multiplica

dor Cptimo.

E1 método de Segundo Orden es conveniente utilizarlo para todo
tipo de sistemas bien condicionados, especialmente para sistemas

de gran escala.
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ET método con el Multiplicador Optimo es adecuado utilizarlo es
pecialmente para sistemas eléctricos de potencia mal condiciona-
dos o para aquellos sistemas que presentan dificultad para con-

verger a la solucion.

RECOMENDACIONES

La capacidad del programa de resolver sistemas de hasta 100 ba-
rras puede ser aumentada en caso necesario, para lo cual se de
ben cambiar Tos dimensionamientos de los arreglos y la iniciali-

zacidn de las variables auxiliares adecuadamente.

En futuros trabajos se deberfa investigar métodos alternativos
de Segundo Orden que sean mas eficientes que el desarrollado a-
qui o que tengan alguna otra funcionalidad o aplicacitn importan

te.

También se deberia investigar si es factible o né realizar el

flujo de Segundo Orden en coordenadas polares.

Uno de los métodos de similares caracteristicas al de Segundo Or
den es el método de N-R Desacoplado Rdpido, razon por la cual
seria importante que se estudie si es posible aplicar el Multi--
plicador COptimo a este método, con 1o que se conseguirfa con un
solo método Tas dos caracteristicas principales de Tos métodos
de Segundo Orden y con el Multiplicador COptimo: rapidez en obte

ner la solucidn y aplicacidon a sistemas mal condicionados.
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Otro aspecto importante recomendable a szr investigado es el de-
terminar ciertos fndices de comportamiento de Tos sistemas eléc
tricos de potencia de tal manera que éstos demuestren si los

sistemas pueden tener caracteristicas de mal condicionamiento y

de esta forma saber qué método de solucidn debe ser utilizado.
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ANEXDO I

DETALLES DE ANALISIS Y DE MODELACION DE LOS METODOS

PARTE A

Demostracion de Tos Elementos del Jacobiano.

PARTE B

Bl. Clarificacion de Ta ecuacifn (41).

B2. Derivacién de (44).



- 112 -

PARTE A

DEMOSTRACION DE LOS ELEMENTOS DEL JACOBIANO

Los elementos del jacobiano son calculados a partir de Tlas ecuaciones

(19), (20) y(21), las cuales Tas reescribimos a continuacién:

n
Pp = 21 [}p (eq Gpg - fq Bpg) + fp (fq Gpg + eq qu)} (19), (A-1)
q=
n
Qp = 21 [fp (eq Gpq - fq Bpq) - ep (fq Gpq + eq qu)} (20), (A-2)
q:
|Ep|® = ep? + fp? (21), (A-3)

Los elementos diagonales de los subjacobianos Ji, Jz, Js ¥y Jy son los
(infcos que requieren una demostracifn detallada pues 1os demds elemen-

tos son obvios de derivar directamente desde sus respectivas ecuaciones.

Como parte de Ta demostracifn, primero se desarrollard el valor de 1la

corriente en la barra p que estd dada por:

U e e

Ip = (Gpg + j Bpg) (eq + j fq) (A-4)

g=1

n
(eq Gpg - fq Bpqg)+j zl(fq Gpgteq Bpg) (A-5)
q:

0: Ip = ecp+Jjdp=

ner1>
=

y separando Tas partes real e imaginaria se tiene:
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n
% (eq Gpq - fq Bpq) (A-6)

cp
. q.._..l

n
21 (fq Gpg + eq Bpq) (A-7)
q=

o
o
1]

Sacando fuera del sumatorio 1os elementos con subindice p de las ecua-

ciones (A-1) y (A-2) se tiene:

' n
Pp = (ep® + fp?)Gpp + 21 [ép(eqﬁpq—qupq)+=fp(qupq + qupq)] (A-8)
q=
q#p
. 2 2 n " - .
Qp = -(ep” + fp*)Bpp + I [fp(qupq - chpq)—ep(qupq+qupq)] (A-9)

q=1 L .
- qFp

- Elementos diagonales de J;

3Pp n T
—— = 2ep Gpp + I (eq Gpg - fq Bpgq) (A-10)
dep -oq=1

q#p

sumando y restando fp Bpp a 1a ecuacidn anterior ésta queda:

oPp n
—— = ep Gpp + fp Bpp + epGpp - fpBpp + I (eqGpp - fpBpq) (A-11)
aep - q=1

© o afp

e introduciendo el té&rmino ep Gpp - fp'Bpp en el sumatorio se tiene:

aPp ' n
—— = epGpp + fp Bpp+ I (eq Gpq - fq Bpq) (A-12)
dep q=1
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como se puede apreciar el sumatorioc es igual a la parte real de Ta co-
rriente, con la cual la expresidén final serd:
ofp
— = epGpp + fpBpp + cp (25),(A-13)
oep
- Elementos diagonales de J;
aPp n
— = 2 fpGpp + I (fqGpq + eq Bpq) (A-14)
ofp g=1

qFp

sumando y restando ep Bpp a la ecuacidn anterior e introduciendo

en el sumatorio el término fp Gpp + ep Bpp é&sta queda:

oPp
afp q=1

n
—— = fp Gpp - ep Bpp + I (fq Gpq + eq Bpq) (A-15)

en esta ecuacion el sumatorio es igual a Ta parte imaginaria de 1la
corriente, con lo que la expresion final serd:
aPp
—— = fp Gpp - ep Bpp + dp (27),(A-16)
afp

- Elementos diagonales de Js

eQp

dep g=1
q#p

n
— = -ZepBpp+ fp Gpp - fp Gpp + I ~-(fq Bpg + eq Bpg)  (A-17)
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aQp

gep

aQp

oep

Elementos

oQp

afp

aQp
afp

oQp
ofp
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3

fp Gpp - ep Bpp - I (fq Gpg + eq Bpq)
q

fp Gpp - ep Bpp - dp

diagonales de Ju

n

-2fp Bpp + ep Gpp - ep Gpp + = {epGpq - fqBpq)

q=1
q#p

n
-ep Gpp - fp Bpp + El (ep Gpg - fq Bpq)
q:

-ep Gpp - fp Bpp + Cp

(A-18)

(29), (A-19)

(A-20)

(A-21)

(31), (A-22)
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PARTE B

B.1 CLARIFICACION DE LA ECUACION (41)

Reescribimos {41),

Ys = [A] : (41), (B-1)

Esta ecuacibn representa un conjunto de ecuaciones cuadrdticas, pa
ra verla con mayor claridad a continuacion se presenta un ejemplo

de un conjunto de dos ecuaciones cuadrdticas:

I}

Yi a11X1% + a12XiXz + araXeXy + aneXs®

Y2 az1X1% + az22X1Xz + azaXeXy + azeXe? {B-2)

este conjunto de ecuaciones se puede expresar como:

Y, d11 di12 Qais Al X1 X1

X1 X2
X2 X1

L Ys d21 d22 dz23 a2y X2 X2
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como se ve (B-3) tiene la misma forma de (B-1), con 1o cual queda

claro que (41) representa un conjunto de ecuaciones cuadrdticas.

DERIVACION DE (44)

Expresando Tos valores verdaderos de X por su valor inicial y su

respectivo valor de correccién AX, tenemos para X5 Xj:

1

Xi Xj

(Xgi + AXi) (Xoj + AXj)

entonces (41) puede expresarse como sigue:

Xq1 Xoz
Xo1 Xp2

Xoi.XOj

Xon Xun

Xo1

Xo1

Xoi

Xon

AX1
AXa

AXi

Ay

AX1

AXo

.AXj

"M

AXy
AXs

A

Xoi Xoj * Xoi AXj + AXj Xoj + AX§ AXj

(B-4)
AXy Xo1
AXy Xo2
: +
AXi Xoj
AXp Xaon
(B-5)
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De 1a expresidn anterior se tiene que el primer término resulta
ser Y(Xs), sumando el segundo y tercer término se tiene JAX. Fi
nalmente el G1timo t&rmino resulta ser Y(AX), el cual tiene la
misma forma que el primero pero con variables diferentes. Asi (44)
es obtenido como,:

Ys

I

Y(Xo) + J BX + Y(&X) (44), (B-6)

Reescribiendo la expansifn en series de Taylor de (41) se tiene:

AXIAX|
AXLAXZ

Ys = Y(X,) + J AX + %H._ A A (42), (B-7)
AX;AXn

como se puede apreciar de las dos ecuaciones anteriores :se tiene

que:
Ay Axs
AXI.AXZ

Y(&X) = %Hl.Ax}m (B-8)
A¥n AXn

con 1o que se ha demostrado que el tercer término de la expansitn
en series de Taylor, el cual es complicado puede ser expresado co
mo un vector el cual tiene Ta misma forma que el primero pero con

variables diferentes.
Como no es tan obvio que la suma del segundo y tercer término de
(B-5) es igual a J AX; a continuacidn se realizard una demostracién

rdpida utilizando el conjunto de dos ecuaciones cuadrdticas (B-2).

.os elementos del Jacobiano son:
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aY;

— = 2a331 Xo1 + (@12 + ai3) Xe2 (B-9)
aX1 | Xo

aY:

— = (a12 + a13) Xo1 + 2a14 Xoo (B-10)
X2 [Xo

oY2

—_— = 2ap1 Xo1 + (822 + a23) Xo2 (B-11)
X1 |[Xo

oY,

— = (azz + a23) Xo1 + 2824 Xoo2 (B-12)
Xz [ X

La matriz Jacobiana evaluada en Xy, es:

oY1 oY, W
E;: Xo B;: Xo
J = (B-13)
oY1 oY,
5}:- 0 Eiz Xo

multiplicando esta matriz Jacobiana por el vector de correcciones
AX se obtiene un vector con dos elementos, en el que cada elemen
to tiene ocho términos, y as{ de esta manera, este producto de JAX

puede ser expresado como:
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AXy ar1 A1z di1s ais| |Xo18Xz2|  |211 A12 @13 Ars AXy Xo2

J. = + (B-14)
AX2 d21 Q22 dz3 azu| [Xo24Xy 821 dz2 A2z Azy AX2 Xo1
Xo28X2 AX> Xo2

con lo que se verifica que efectivamente J AX es fgual a la suma

de los segundo y tercer término de (B-5).
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ANEXQ I1I

DETALLES DE PROGRAMACION

Con el prop6sito de reducir memoria y tiempo de ejecucidn el programa u
tiliza arreglos unidimensionales almacenando solamente 7los elementos

distintos de cero tanto para la matriz admitancia de barra como para la
Jacobiana. Ademds se utilizan subrutinas especiales para el tratamien-
to de matrices porosas, Tas mismas que se basan en la aplicacidn del mé
todo numérico 1lamado Bi-Factorizacidn, el que tiene por objeto resol-
ver sistemas de ecuaciones Tineales de matriz coeficiente porosa. E1 ti
po de matriz porosa necesariamente debe tener los elementos diagonales
diferentes de cero y su estructura tiene que ser simétrica, aunque sus

valores no lo sean; estas subrutinas son:

Subrutina SIMORD.- Ordena la matriz porosa de tal manera que en el pos
terior proceso, el nimero de elementos nuevos crea

dos sea 1o mds pequefio posible y ademds para que el nimero de operacio-

nes que se realicen sea el minimo.

Subrutina REDUC.- Es Ta aplicacién misma de Ta Bi-Factorizacién.

Subrutina SOLUC.- Rescata el vector soluciodn.

En general la programacién utilizada para la elaboracién de este progra

ma es sencilla y no tiene nada de complicacién.
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ANEXO IT1

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

TITULO

"NUEVOS METODOS DE CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA Y SU APLICACION A
SISTEMAS MAL CONDICIONADOS".

OBJETIVO

Calcular los flujos de potencia de los sistemas eléctricos por Tos
métodos: N-R en coordenadas rectangulares, Segundo Orden y con el
Multiplicador Optimo y la aplicacidn de éste G1timo a Tos sistemas

eléctricos mal condicionados.

YARIABLES UTILIZADAS

A continuacidn se detallan las variables de entrada y salida, ca-
racteristicas, forma de proporcionar 1os datos, esquemas de datos

y de tarjetas de control del programa digital,

3.3.1 VARIABLES DE ENTRADA

b Pt et P Bt et oy oy Y ot

Las variables de entrada estdn agrupadas en aquellas que re
presentan a los datos generales del sistema, identificacion
del problema en tratamiento, datos de barras y datos de ele

mentos de interconexion, las cuales mencionamos a continua-
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DATOS GENERALES:

Simbolo

NB

NBTC

NS

NE

NRC

BASE

INDI

INS

Descripcidn
Nimero total de barras.
Namero de barras de tensibn controlada.
Nimero de la barra flotante.
Nimero de elementos serie del sistema (17neas,
transformadores, reactores y/o capacitores-serie).
Nimero de elementos paralelos del sistema (reacto
res y/o capacitores-paralelo).
MVA base del sistema, si se trabéja en p.u. se de
be poner 1.0,
Indicador que segln su valor indica qué método de
so]ucién se desea:
Cero (0) por Tos tres métodos a la vez.
Uno (1} por el método de N-R en coordenadas rec-
tangulares.
Dos (2) por el método de Segundo Orden.
Tres (3) por el método con el Multiplicador Optimo.
Indicador gque segln su valor indica:
Cero (0) si se desea imprimir los resultados YB ¥y
de Tos multiplicadores Gptimos.

Uno (1) si no se desea imprimir esos resultados.

Finalmente como datos generales se leen dos tarje-
tas destinadas a mensajes de identificacifn del

problema en tratamiento.
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DATOS DE BARRAS:

Simbolo Descripcitn
K Ndmero de cada barra.
VK Magnitud de voltaje especificado de cada barra. Da

do un p.u. Sirve para identificar el tipo de ba-

rra:
si VK = 0 barra de carga
YK # 0y K=NS Dbarra flotante
VK # 0y K# NS barra de tensidn contrg
lada.
PGK Potencia activa de generacidén, de la barra K.
QGK Potencia reactiva de generacidén, de la barra k.
PLK Potencia activa de carga, de 1a barra K.
QLK Potencia reactiva de carga, de la barra K.

QMAXK Potencia reactiva de médxima generacifn, de la ba-
rra K.

QMINK Potencia reactiva de minima generacidn, de Ta ba-
rra K.
Las unidades de 1a potencia estardn dadas segiln

se haya definido los MVA base.

DATOS DE ELEMENTOS DE INTERCONEXION:

Simbolo Descripcién
L Nimero de la barra de partida (barra p)
M Nimero de la brra de 1legada (barra q}

RR Segiin los valores L, M y BK representa:
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Simbolo Descripcion
- Resistencia de l1a 1inea en %, si: L#M y
BK = 0.
- Reactancia de un transformador en %, si L # M
y BK # 0.
- Potencia de un capacitor o reactor a tierra en
MVAR 0 p.u., si: L =M.
XX Seglin Tos valores de L, M y BK representa:
- Reactancia de la 1inea expresada en %, si: L#M
y BK = 0.
- Potencia base de un transformador, en MVA o p.u.
si: L #MyBK# O,
SS Segln los valores de L, M y BK representa:
- La suceptancia total de Ta 1inea en MVAR si:
L#MyBK-=0,
- La relacidn de transformacidn vista desde el la
do de envio: si L #My BK # 0.
BK Relacion de transformacidon vista del lado de recep
cion.
VARIABLES DE_SALIDA
Para la salida del programa que comprende; datos del siste-
ma, resultados de voltajes de barra, flujos de potencia, va
lor de los taps, etc., se ha utilizado Ta siguiente nomen-

c¢latura.



Simbolo
I
VBASEV
DELTAG
Pg

Qg

PL

QL
FQII
FPJ
FQJ
TPG
TQG
TFQ

TPL
TQL
SUMPP
SUMPQ
SS1
ITER

MAXIT
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Descripcidn

Nimero de cada barra.

M6dulo de voltaje de barra en p.u.

Angulo de cada barra en grados.

Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Flujo de
Flujo de
Potencia
Potencia
Potencia
res.

Potencia
Potencia
Potencia

Potencia

activa de generacién.

reactiva de generacion.

activa de carga.

reactiva de carga.

reactiva de un capacitor o reactor.
potencia activa en cada linea.
potencia reactiva en cada 1inea.
activa total de generacidn.
reactiva total de generacion.

reactiva total de reactores y/o capacito-

activa total de carga.
reactiva total de carga.
activa total de pérdidas.

reactiva total de pérdidas.

Valores de taps, de lTos transformadores.

Nimero de iteraciones en las que converge el flujo

de potencia de cada uno de los métodos.

Maximo nimero de iteraciones, en el caso de que no

haya convergencia por alguno de los métodos.

ET programa acepta sistemas de hasta 100 barras, con un nimero
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maximo de 125 elementos serie, pudiendo tener cada barra un reac
tor o capacitor a tierra. Si entre Tas barras existen 1ineas con
dos o mads circuitos en paralelo, cada unc de ellos se contard como

un elemento.

E1 programa funciona con cualquier ndmero de barras de tensidn con
trolada, con por lo menos una barra de carga y ademds de 1a 1dgica

presencia de una barra flotante.

La numeracidén de las barras es indiferente y cualquiera de ellas
puede ser flotante, de tensidn controlada o de carga, pudiendo te
ner cualquiera de ellas un valor entre uno y el nilmero de. barras

de] sistema.

En el desarrollo del programa se realiza el control de posibles e-
rrores en los datos de ingreso y en la resolucidn misma del proble
ma en tratamiento, dando los respectivos mensajes de error, con
Tos cuales se puede corregir o interpretar facilmente éstos. Cabe
anotar que si por cualquier motivo ocurrieraAun error, la ejecu-

cién del programa se detiene.

E1 programa puede ejecutar cualquier nlmerc de ejercicios de flujo

por corrida.

FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Para el cdlculo de cualquier problema, se deben introducir  todos

los datos indicados en las variables de entrada de Ta siguiente ma
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nera:

- E1 nombre o identificacidén del sistema, se da en dos tarjetas.

Si no se desea esto se deben dejar las dos tarjetas en blanco,

- Los datos generales del sistema, se indican en una sola tarje

ta.,

- Los datos de 1ineas, transformadores, reactores y/o capacitores
serie y paralelo, se indican en una tarjeta por cada 1inea o e
lemento, si se trata de un capacitor la cantidad debe ser posi

tiva y si es un reactor debe ser negativa.

A continuacidn se presenta el esquema de ingreso de datos con sus
respectivos formatos y los esquemas con las tarjetas de control
que indican la forma de utilizar el programa grabado en cinta y

disco.

Esquema N2 1  Forma de proporcionar Tos datos y codificacidn de
un ejemplo.
Esquema N® 2  Forma de utilizar el programa grabado en disco.

Esquema N2 3  Forma de utilizar el programa grabado en cinta.
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ANEXO IV

LISTADO DEL PROGRAMA

A continuacidn se presenta un listado sacado en el computador de INECEL.
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ESCUELE FOLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTERCIA

TESIS LE GRADD

TITULOT NUEVOS -METODOS DE FLUJO DE POTENCIA-Y St
APLICRCION EN SISTEMAS MAL CONDICIONADOS

METODDS: NEWTON RAPHSON EN COORDENACAS RECTANGULARESe
FLUJO DE SEGUNDC ORDEN Y FLUJO CON EL
MULTIFLICABOR OPTIMOD

FECHAZ AGOSTC DE 1984

JFEALIZADG PORC NESTOR A. DURUE DOMINGUEZ
GIRIGIDC PORZ ING. GABRIEL ARGUELLO R | ) , '
DEJETIVO: EL FRCGRAMA SIRVE PARA EL CALCULO DE FLUJOS [E
POTENCIA Y AYUDA A LA CONVERGENCI& DE LGS
SISTEMAS "ELECTRICOS DE POTENCIA

VARFIAELES PRIMCIPALES

AR: NUMERO DE FARRAS
NETC: NUMERG DE BARRAS DE TENSTION CONTROLADA
NS: NUMERO DE LA BARRA FLOTANTE
NRC: NUMERD DE REACTORES Y/0 CAPACITORES A TIERRA
AE: NUFMERO DE ELEMENTUS OE INTERCOMECCION
ITER: ITERACION CORRIENTE
MAXIT: NUMERD MAXIMO DE ITERACIORES
INEI: INDICADOR GUE SEGUN SU VALOR NOS INDICA QUE METOTO DE
SCLUCION SE DESEA )
INS: INDICADOR DE SALIDAs ST SE DESEA YB Y U 0 NO
BASE: MVA BASE ~ :
CONV: CRITERIO DE CONVERGENCTA
VF(): COMPONENTE REAL DEL VOLTAJE
VI(Y: COMPOMINTE IMAGINARIA DEL VOLTAJE
VR1(): COMPONENTE REAL DE LA CORRECCION DEL VOLTAJE
VIL1¢): COMPONENTE IMAGINARIA DE LA CORRECCION DEL VOLTAJE
E¢): MODULO DEL VOLTAGE ESPLCCIFICADO
DEL¢): ANGULOS DT VOLTAGE
NODE(): TIPO DE EARRA
G(): CONDUCTANCIAS DE LOS ELEMENTOS DE YB
BL): SUSCEPTANCIAS DE LOS ELEMENTOS DE YB
SUS(¢): SUSCEPTANCIAS A TIERRA
ISEND(): SUBINDICES DE PGSICION EN FILA DE LOS ELEMENTOS LE YB
IREC¢): SUBINDICES DE POSICION EN COLUMNA DE LOS ELEMENTCS DE YB
INEC): VECTOR AUXILLAR PARA TRATAR LINEAS CON CIRCUITOS EN
PARALELD .
NBUS(): NUMERD DE ELEMEMTOS POR FILA DE YB
PG(Y: POTENCIA ACTIVA GENERADA
PL(}: POTENCIA ACTIVA DE CARGA
@G¢): POTENCIA REACTIVA GENERADA

S S, o e o g < A - . - : e A e e AR
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GLC>: POTENCIA REACTIVA DE CARGA

PN(): POTENCIA ACTIVA 'NETA ESPECIFICADA
AGN(): PDTENCIA REACTIVA NETA ESPECIFICADA
VP1{}: YS~-YIXE}
VP2{): =-VP1{(}
VRP3I(}I =Y (DX}

Goe . .

Ci: COEFICTENTES DE LA ECUACION CUBICA UTILIZADOS EN EL
G2- METODO CON EL MULTIPLICADOR OPTIMO

Ea3

GMAX(): POTENCTA REACTIVA MAXIMA DE GENERACION
GMINC)Z POTENCIA REACTIVA MINIMA DE GENERACION
VP(>: TERMINO INDEPENDIENTE EN LA ECUACIOGN MATRICIAL
JACOBTANA: VECTOR SOLUCION DE DTTHA ECUACION EN
SEGUNDA THSTANCIA
DE(): ELETMENTOS CIAGONALES DI LA MATRIZ JACOBIANA
RE()Y: ELEMENTOS W0 DIAGONALES DEL JACOBIAND CRDENADOS DE
ACUERDO & FILAS
CE(): ELEMENTOS A0 DIAGONALES DEL JACORIANO ORDENADOS CE
ACUERDO A COLUMNAS
LCOL(¢(}: POSICIONES EN CE() DE LOS PRIMEROS TERMINOS DE LAS
COLUMNAS .
NOZEC): NUWERD DE ELEMENTOS POR COLUMNA DEL JACOBTAND
NSEG()¢ SECUENCIA DE LOS INDICES DF LOS PIVOTES
ITaG(): INDICES DE FILA DE LOS ELEMENTOS DE CEt}
LNXT¢): PCSICION DEL SIGUIENTE TERMINO EN CEC()
LF: PRGXI™0 REGCISTRO VACANT

SE PLANTZAN ECUACIONES MATRICIALES DEL TIPO Jds 7Y
CONDE: J=J2C03TIANQ TIL SISTEMA
Y=CISBALANCE DE POTENCI& ACTIVA Y REACTIVA
X=CORRECZCICKES DE LAS COMPONENTES REAL E I#%GIMNARIA DEL
YILTAJE

PROGRAMA FRINCIPAL

DIMENSION VROICUI T €21CO)GC350)¢3¢350FeNODECICD)NBUSEI5D)
DIMENSION PGA(I27C293GC100)sPLC200YQLC10C) »QMAX{I00)AMINTILOD?
DIMENSIDN VPI2T0)SUSC3E0)eGNC100X«PNC1I0D)«TREC(350)VIC100)
DIMINSTON ISEND(350Y«INECISH)sLCOL(240)4NOZF(240)sDEC240)
QIMEINSION MSES(26T7)sITAC(TINC) «ITAGI(F00)s ITAG2(UCCYsLNXTL{200
DIMERSTION CO(R20)RECG20Y4DELE1003+VRICIN0YVT14200%5551¢2403

‘DIMENSTION VF1(1G00)sVP2€¢100)sVP3C100Y9VKCI00Y9PGK(1C0YQ6K(10NY

DIMENSION PLKC(I00)sGLK{100)sRMAXK(IO00) :OMINKC(100)sIP(240)9IQ(240)
DIMENSION TG1{(3503¥sVRZ2(1003VI2UL100)+DTALLO02-IG2¢240)

JR=1 ;

JE=Z

WRITE(JW Z2E}

LECTURE DE DATOS DEL SISTEMA .
READ{R¢340INByNBTCeNSeNEsNRC+BASEs INDI oINS
IF{hB«GE2S95) GC TO 310 '

TITULOS
Do 20 J=1s2
READ(JR«3IZ0X(ELTI)«I=14980C)
WRITEC(JUWeZ3UIL{ELIYoI=1e R0}
CCNTINUE
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60
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99
160
110

121
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WRITEC(JWe 360}

IMPRESION DE DATOS DEL SISTEMA
WRITE(JWs3T70INBsNBTCsNS{NEsNRCBASE

INICTALIZACION DE VARTABLES AUXILLARES
IIND=D
CERC=Ca
NE=RE+NRC
NLE=2xNE+NB
NS=8+NE+2+NB
NG=2+hDB+40

NTDA=KS
NWThB22=2
SETECCION DE ERROfSLS EN DATOS GENERALES
NER=0
IF(MR,GTa2) GO TG 30
NER=NER+1

WRITTU(JWe 28E])

IF{MNB,LTe101) GO TO 4¢€

NER=-NER+]

WRITE(JWs 2302
IJF(NSsGTCaADNSaLE=aNB) GO TO 50
NFR=NER+1

CHRITE(JWL 40D

IF¢NRC.LELNRY GO TO 60
MER=NER+1

RRITE(JWa410)
IF{KRC-GE-0Y GO TO TO
RERP=NFR+1

WRTITE(JWe420)

TAUX=NR=2
IF(NBTC.GE+CeANDeNBTCsLE-IAUX> GO TO 80
NERSNER+1

WRITF(JWg430)

TAUX=NB=1
IF{NE.GEaIAUX3 GO TO 90
NER=NER+1 L

WRITE (JWe 4403
IF(PASE«GT«CEROIGO FO 100
NER=NER+1

WRITECJWs 450)
IFCINCTLLESZ)GO TO 110
MER=NER+1

WRPITE(JWs 4603
IF(NE.LE-125) GO TD 12¢
NER=NER<+1

WRITE(JWe4TCY
IFENERGT-0) GO TO 310
WRITE{JWe3507)

SUBRUTINA DE INGRESO DE DATOS Y FORMACION DE LA MATRIZ

ADMITANCIA DE BARRA

CALL INPUT(NB;JR;JHyNSvBASEyVI;GsBiSUSyGMAX;QHINaPGePLqGG;QLaNU
IDEsNBUS oCERO s VR 3E sNE e NT s ISEND ¢ IREC s NLE s INE« RSEQe VKo PGKs Q6K sPLK e

" Z0LK«GMAXKsQMINKaINSsIPsIQ¢SS19K5:1811Q2

RESOLUCIEN DEL FLUJO POR LOS TRES METODOS

IF(INCI«NE=G)GO TO 148
ITND=IIND<+1

— - e P Ty — — ———
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INDI=1
GO TO 140 -
c
C ACTUALIZACION DE LOS.DATOS DE BARRAS EN EL CASO0 EN QUE DESEE
o EL CALCULO DE LOS FLLJCS DE POTENCIA POR LOS TRES METODOS
120 CALL REACT(NBsNSsYReVIsFGsQGePLsQLesPGKsQGKsPLK:QLK¢BASEsNODE
1o VK sE s @MAX s QMINQMAXK o QRINK 3
C
c CALCULQO DE LA POTENCIA NETA ESPECIFICADA
140 DC 150 I=1e¢WNB

IF(I.EQ=NE2? GO TO 150
PN(I)=PG(I)=PL{I}
IF(NOLCE(IY-EQRa2) GO TO 150
QNL{IX=QGL{I¥=-QLLI)

1Z0 CCNTINUE
INDC=0
IZ=1
ITER=D
IF{INCIaNE-23}GO TO 1610
IF{INS«NE-DYGO TO 160
WRTTE(JWe43C)

160 IND=6
IF{INCTI<NE-23)60 TO 170

c
c ACTUALIZACION DE-LAS CORRECCIONES DE VOLTAJE VR1 Y VIl
CALL ACTUALCNBsKSsVR1sVI1eVPeNIeINDIsITER¢IZ}
C .
C DETERMINACION DE LAS YARIACIONE: DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA
C ASI COMC EL MAYOR DESBALANCE DE POTENCIA Y VOLTAJE
170 CALL VARP{(NBsNS ,VBUS+IRECsVRe¥Is54BesVPsPNgONsEsNODEs YPMAX s NLEgA s

iVPL1sVP24IRDCIsYR1eVI1Y
IFCINCTI-EG.ZY¥YG2 TO 200

c /

c CRITERIO NE CONVERGENCIA DE POTENCIA Y MAXIMO #DE ITERACIONES

c PERA LCS METODOS DE A=R Y COW EL MULTIPLICADOR OPTIMO
CONV=0.001
MAXTT=15

c FRUEBA DE CONVERGENCIA DEL MAYOR DESBALANCE DE POTENCIA

c FARA LGS METODOS DE A=R Y CON EL MULTIPLICADOR OPTIMG
IF(YPNAX.LEo.CONY}YGO TO Z70

¢ :

g FRUEBA DEL LIMITE DE MAXIMO & DE ITERACIONES
IFC(ITER.GE-MAXITIGO TO 3GG .
GC TO 211

C

C CRITERIG DE CONVERGEANCIA DE VOLTAJE Y MAXIMO # DE ITERACIONES

C FARA EL METODO DE SEGUNDO ORDEN

200 CGHV=0.300FR

MAXIT=30 -
IF(IZ.NE<OYEC TO 210
IF{ITERGT.CIGO0 TO 220

ENCERAMIFNTO DE ALGUNCS ARREGLOS
10 CALL ENCEROD(NS«ITAGSITAGl<ITAG2¢LNXTeCEsRE«LF? .__

7=0

M0

CALCULC DE L0S ELEMENRTOS DEL JACOBIANO EN COORDENADAS
RECTANGULARES
CALL JACOB(NBoNS+NBUSSLCOLsIRECsVReVIoGeBsITAGsITAGLIITAGR +LNXT¢RE
1sCE9DEsNOZE sNSEQeNODESLFa NLE9s NI N5)

(v BNy
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CALCULC DE LAS CORRECCIONES DE LOS VOLTAJES VR Y VI
CALL CROEM{LFsITAG1¢ITAG24CEsNS) :
CALL SIMORDINWsLFsLCOLsNDZEsITAGsLNXT9CE9RE¢NS5eNTyJWsNSEQY
CALL REDUC(NWsLCOLsDEsITAGeLMNXTsCEyRE yNEsNTsNSEQ)

cALL SOLUC(thLCOLyDEqITAGvLNXTqCEgRE9VP9N5vR9wRSEQ)
IF{INCINEL1)GO TO 236 :

GC TO 250 ,

IF(INDIER=23G0 TO 240

DETERMINACION DEL MAYOR DESBALANCE DE VOLTAJE PARA EL
METODO DE SEGUNDU ORDEW

CALL VARVCL(NBsNSsVRIeVI19eVPsYPMAXsNI¢NODED
ITZR=ITER+*1 .

PRUEBA DE CONVERGENCTIA DEL MAYOR DESBALANCE DOE VOLTBJE
IF(VPFAEX-LE.CONV)IGOD TO 260

FRUEBA DEL LIMITE DE MAXIMO # DE ITERACIONES
IF(ITERGE-MAXITIGO TO Z00
G0 TO 179

ACTUALIZACION DE LAS CORRECCIORES DE VOLTAJE VR Y VI
CALL ACTUAL(NB¢ASsVRIsVI1oVPsNI4INDIsITERsIZ)

CALCULDO CEL TERCER TERMIND DE LA EXPANCION EN SERIES DE TAYLOR
CALL DELTA{ABgMSsNBUSsIRECyYR1eVI1lsGsByVP3eNODEsNIoNLED

CETERMIICION DE LOS COEFICIENTES GDeG1sG2 Y G3
CALL CONST{MNBeVPL1aVPZeVP3e60+¢6G1leG2+sG3eNT2

DETERMINACION DEL MUITIPLICADOR QPTIMO U
CALL MULCF{( WeN2eG0sG1sC2e63¢UeVP1aVP2eVP 39N INS?

CORRECCICKES DE LA FARTE REAL E IMAGINARIA DEL VOLIAJE
CALL CORREC(NBeNSeVRsVIsV¥PelUsN33INDID
ITER=ITER=1
GC TO 1780

CORRFCCICNES DE LA PARTE REAL E IMAGINARIA DEL VOLTAJE
CELL CORREC(NBoNSeVReVIe¥PsUsNTFsINDI)

CALCULE DE LA POTENCIA REACTIVA DE GENERACIOGN DE LAS BARRAS
CE TENSICN CONTROLARA PARA EL FLUJO DE SEGUNDG ORDEN

CALL GGEN(NPoNE¢NBUS¢IREC VR eVIsGeBsQNsNLEsNODE?

IF{INCEC«GEsZ} GO TO 281

PRUEBA DE VIOLACION DE MAXIMA Y MINIMA GENERACION DE REACTIVOS
CALL VIOLA(NByNCOE«GMAX<QFINsQL+sUNeQGsIND?Y
IF{INC«sEG21) INDC=INDC+1
IF(IND«EGal1)IZ=IZ21 '
IF{INC-EG1} GO TO 160

CALCULC CE LA POTENCIA DE GENERACION DE LA BARRA SLACKe
CALCULC DE LOS FLUJCS DE POTENCIA Y LAS PERDIDAS EN LINEAS E
IMPRESION DE RESULTACOS

CALL GOFLUP(NE+NSsNODE+RGsOGNePGePLsOLsBASEgNBUSsIRECsVReVIsGe

IBvshSyNTvIﬂrqdquELvNLEvITERsINDI;IPQIQ18811K5nIG1'IGZ}

IF{IIND=-GT-C3IINDI=INDI+1

IF(IIND-EGC?GO0 TO 10

IF(INCI.LE-23G0 TO 130

G0 70 1D




300 -

3gl

302
303

310

320
325

320
343
359

Sel
370

380
350
4C0
411
420
430
4490
459
4£0
470
480

421
482

4590
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IFCINDI-NE-1)GD TO 301
WRITEC(JW480IMAXIT

GO TO 303
IFCINCTIeEG223G60 TO 302
HRITE(JUWe 48IIMAXIT

GC TO 303
WRITE(JWS482IMAXTIT
IF{IINDGT-D3GO TQ 290
GG TO 18

STOP

FORMATOS DE ESCRITURA DE DATOS GENERALES Y MENSAJES DE ERROR

FCRVMAT(BDAL)

FCRYAT{/////+10Xs*ESCUELA POLITECNICA NACIONAL®+/910Xe*FACULTAD DE
* INGENIERIA ELECTRICA®*+«/9310Xs*DEPARTAMENTO DE POTENCIA®¢//+10Xs°TE
*SIS DE GRADO®*¢//518Xs*TITULO: NUEVOS METODOS DE FLUJOS DE POTENCIA
* Y SU®?./926%*APLYCACION EN SISTEMAS MAL CONDICIONADOS®¢//:17Xe«%ME
*TCDCS: NEWTCN RAPHSON EN COORDENADAS RECTANGULARESs®¢/e26Xs*FLUJD
*DE SEGUNDC CRDEN ¥ FLUJC CON® 9/ +26Xe¢®*EL MULTIPLICADOR OPTIMO®s//el
*IXe *FECHAT AGOSTO DY 1984%4//511X«®*REALIZADO POR: NESTOR A. DUGUE
*TOMINGUEZ®9 /912X ¥DIRIGIDO PORI INGe GABRIEL ARGUELLO Re®e/s16Xs%0
sCJETIVO: EL PROGRAMA SIRVE PARA EL CALCULO DE FLUJOS DE®s/s76X4e°PD
»TENCIA AYLDANDS A LA CORYERGENCIA DE LOS*e/326Xe*SISTEMAS ELECTRIC
=05 CE POTENCIA®e/4//7)

FORMATI(/20GX.80A13

FORMAT(STI1I0.F104552157

FCRMAT(20Xe28HTIPOS DE EARRAT: S FLOTANTEs/s37Xs21HT VOLTAJE CON
1TROLACOs/s37Xs10HC CARGA §

FCRMAT(///2420X« ¥DATOS GrNERALES'1/120X1 Gl1F=33
FORMAT(/+Z0Xs¥*NO. TOTAL DE BARRAS:®+16%¢I5+//+20X9*NOa DE BARRAS D
10 TENSION CONTROLADAI®:IS5e//320Xe*N%s I'E LA BARRA FLOTANTE:®g11Xsel
P54/ ¢20%Xs*NCs DE LINFASs CAP/REAC FN SERIE¢¥5/920Xe®Y/0 TRANSFCGRMA
FDTRESI*51€XeI54//920Xe°N0s DE CAP/REAC EN PARALELO:®¢B8XgI5e//s20Xse
47MVA. BASEI9424XeF1l1e3:/7/) ' .

" FORMAT(10Xs*ERROR: NO. [CE BARRAS MENOR QUE 3°¢)

FORMAT(I0X.9ZRRORZ NO. DE BARRAS MAYOR QUE 160°¢)
FOR¥AT(10X+*ERROR: NO- DE BARRA FLOTANTE > NO. BARRAS 0 < 1%}
FCRFATCIDX*ERRORS NO. CE CAP/REAC MAYOR QUE NO. DE BARRAS®}
FORMAT(10Xs*ERRORZ NO+ DE CAP/REAC MENOR QUE 0%}
FCRMATL{10X+*ERROR: NOe« CE BTC > NQO« BARRAS = 2 0O < (¥}
FORMAT(10Xe®*EZRROR: NOe. ELEMENTOS INTERCONEXION,< NOs BARRAS = 173
FCRNMAT(10Xs "TERROR: MVA BASE < 0¥}

FCRMAT(10Xs *ERRORZ INDICADCR > 3°%3) . .

FORMAT(10Xs *ERRORZ NOo ELEMENTOS INTERCONEXION MAYOR QUE 125%)
FORMAT(///+20Xa2HENIGo53H ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIA POR EL
IMETCDG DE N=Re/ /772

FCRMATC///+20X+y2HENsI6s €34 ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIA POR EL
IMETCDC DE SEGUNDO ORDENe///)

FORMATC///+20X+2HENI6964H ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIA POR EL
IMETODO CON EL MULTe OPTee//7)

FORMAT(/////+206Xe*VALORES DEL HU’TIPLIFADOR OPTIMO (U ¥ DE LA FUN
1CI0ON CE CCSTO (F3®e/«20Xeb5€1H=-3)

END :
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SUBRUTINA INPUT

SIRVE FAFA EL INGRESC DE DATOS DE BARRAS Y DE ELEMENTOS DE
INTERCCNECCIONs ADEMAS- CALCULA LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA
ALMACENANDO SOLAMENTE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN
VECTORES ’

SUBRGUTINE INPUT(NB!JR!;u&NS!BASEQVI’GOBQSUSvGMAX’GHIN!PG’PLQGG
1+QLsNODE«NBUSsCERC s VRsE +NE o NT e ISERDsIRECSsNLEs INE9oIAUXI s VKs PGK s

ZACKePLK QLK sQMAXK s QMINK s INS s IPoIGsS81 K52 IQ1IR2)

DIMENSION VRINR) «VI{NB)YGINLEY«BINLE) ¢«NODE(NB)+sNBUS{NLEYsIG2{NLE?
DIMERSIGCN ISENDUINLE) o GMAX{NB) yQMININBI¢PGI{N2) ¢sPL{NB)YsQGI(NB}RL{NR}
DIMENSION E(NB)sSUS(NLEJsIREC(NLE) s INE{NLE) s TAUXI(NBY+YK{NB}
DIMENSION PGKEINB) sGGK{NEB)Y sPLKINB) sGLKINB) s CrAXK{NB)  GMINK {NB)
DIMENSION IP(NLE)SIQIMLE)sSSI(NLEYsIQLI(NLE)D

DC 1C I=1e¢NE

TAUXTI(IY=C

NRUSCI)=0

LECTURA E IMPRESION LDE DATOS DE BARRAs
INDENTIFICACION DEL TIPO PE BARRA Y REDUCCION A.
CANTIDADES EN P.Us DE LOS VALORES DE POTENCIA

WRITE(JWeZE0) .

DO 60 N=1eNE

READ(LR&2710) KvVK(N)1PGK(N)1QGK(N)9PLK(N)9GLK(N)1GMAXK(N)qQMINK(N)

hRITE(JUQ;?C)K.VK(N)’FGK(R)QQGK(N)QPLK(N)OQLK(N)nGMAXK{N)QGVINK(NJ

1A

DETECCION DE ERRORES EN DATOS DE BARRAS

NFER=[O

IF{KsBT 0 ANDeKoeLENE)Y CO TO 20

-NER=NER=+1

WRITEC(JHe 2G L)

CaLL EXITY

IF(VKI(KYwCGECEROAND s VK (K)sLTe1ls5) GO TO 30

NER=NER=<1

WRITE(JH40(}

CCHTINUE

NBUS(K)=1

VE(K)=1.0

VI(KY=0.065

PGLK)=PBK{K)/BASE

QGE(KY=GEK{K)Y/BASE

PL{KI=PLK(K}/BASE

GLIK)Y=GLK (K} /BASE

NCODECKI=Z

IFCABEC(VE(K)ILTa000013 GO TO~4U

IF{K«EQaNS) GO TO 50

VR(KI=1.0

VIEKY=0.005

E{K)I=SVKIK)

AMAX(K)=GFAXK{(KI/BASE

QMIN(K)-RMINKELKY/BASE

NODELK)=2

URITEC(JHSZI10)

GC TO &0

HRITE{(JHe 290}

GC TC &0

VRIKIZVKEK?

YI(K)=0a

a4 i cme e AR = e T a—— r—— Ao — ——
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NODE(K) =1
WRITE(JUWe 3003
60 CONTINUE
DO 70 I=1sNB
IF(NBUS(TI}sEQ.1% GO TO 70
NER=NER=+1
WRITE(JW. 410} I
0 NBUS(I)=D

LECTURA E IMFRESION DE DATOS DE LINEASsTRANSFORMADORES,
CAPACITORES Y/0 REACTORES
CALCULO DE LAS ADMITANCIAS DE LOS ELEMENTOS Y REDUCCIOR
A CANTIDADES EN Po.Uo DE LOS VALORES DE LAS ADMITANCIAS
DC R0 I=1sNLE '
ISENDEIX=0
IREC(T¥=0
G{IN=0s
B(I)=0.
SUS{IY=0,
IGtI¥=0
IGICII=0
102¢I)=0
80 CONTINUE .
WRITE¢ We Z20)
J=0
KE=C
DO 15C NL=1eN
GL=0e :
BL=0.
READCJR93Z0) LeMeRRgXXaSSeBK
TAUXI(LY=1
TAUXT(MY=1
KR=[+M
-3 IF(BKeLT«0.08012 GO TO SO
KS=k5+1
S IF{KS)=L
10(M3I=M
I22¢XF) =KE
SS1(KE53=8S
BL=(-1«/RR}I*{{BK*BASE#1CO)/{SS#*#XX))
SUSC1=BL*¢((PK~SS)»/SS)
SUSC2=(~1/RR)*({BASE*100)/XX)*{(SS~-BK) /55> -
WRITE(JWe3S0INLsLsMeGLsRReGLs XXeSSeRK .
GO TO0 110 A
98 ... IFtL«hEeM) GO TO 100 '
SUSC1l= RR/BASE
SUSC2= RR/BASE
WRITE(JWe360) NLsLsMsGLsGLsGLeGLsGLyGLgRR
GO TO 110
160 KA=L+M
IQ1(KAY=KA
WRITECJWy240) NL9LoMeRR gXXeSS
RR=RR/100.08
¥X=XX/10000
SS=SS/BASE
Z=XX#XX+RR#RR
GL=RR/Z
BL==XX/Z
SUSC1=58/2»
SUSCP=55/2e
1io J=Jd+1

QOO0 g




- 143 -

CETECCIOR DE ERRORES EN DATOS DE LEMENTOS DE INTERCONEXION
IFiL«EBTo0uANDLoLENB}Y GO TO 120
NER=NER=*1
HRITE(JWe420}

120 IF{VeCTa0eARDaMeLE-NB) GO TO 130
NER=NER<+1
WRITEfJWe43C)

130 CONTINUE

' INE(J3I=NL
ISEANDCJR=L
IREC{JI=M
GlJI=GL
B(J¥=8BL
SUs(JI=SUEC1
IF{L-NE«M)Y GO TO 140
N3US({L»=L
GC TO 150

140 J=dal
INE(J¥=NL
ISENDEJY =W
IREC{¥=L
GlJY=EL
B{(JI=BL
SUS(JI¥=SUECE

150 CONTINUE
K=d
DC 170 I=<1leKhB
IFCIALXICIILEG:1} GO TC 1&0
NER=NFZ =1
WRITE(JWe440) I

160 CCNTINUE

CIFLZRBUSEI)LEG.TY GO TC 170
KzK+1
NL=NL2%1
INECK)I=NL
ISEND{K)=]
IRET{K)=I
170 CCNTINUE
IF{NER-GTal) CALL EXIT

[ B w]

NT=K
NTI=NT=-1
c
c FORMACICAN DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA
DC 190 I=1¢ATI
J=I+1

DO 180 L=JeNT
IF(ISENDU(I).LE«ISENDCL}) GO TO 180
IN=INE(I}
M=ISENDCI}
N=IREC(I)

G1=G(I)

B1=B(1)
SUS1=SUSCI)
TNECI)=INECLY
ISENDCIISISERD (LY
IREC(I)=IREC (L)Y
G(I1=G(L)
B{I)»=B(L)
SUS{TI¥=SUSIL)
INECLI=IN

L o PN A + o v g b iy Wby ga— g——— — PR T - e . —~—
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ISEND{LYI=V
IREC{LY=N
G(L)=G1
B(L)=B1
SuUs{L)=Sus1
CCNTIKUE
CCNTIAUE

ORDENAFMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE
DE ACUERCG A FILAS Y COLUMEAS
d=1
DC 210 I=1+NB
N=0
Gl=0.
Bi=0. -
DC 200 L=ueNT
IFCISENDELY.NELTI} GQ TG 200
N=N+1
G1=Gl+G(L}
BL=R1+B(L)+3US{L)
G(LY=-G(L)
BiLI==8{L}
IF(ISENDIL)EQe IRECI(L)} M=L
CONTINUE
G(M)Y=GI
B(M}=P1
NBUSC{I)=N
J=J+N
CONMTINUE
N0 230 I=14NTI
J=I+1
CO 220 K=ushT
IF(ISENDEI)NE-TISEND(K})} GO TO 2210
IF(IREC(I).LE-IRECI(KY} GC TO 220
IN=INECTY
L=IREC(I}
G1l=G(T1J
B1=B(I}
SUS1=SUELI)
INECID)I=INE(K)
IREC(I)=IRECIK?}
G(I}=GIK)
B(I)=B{K}
SUS(TII=SUS (K}
INEC(K)I=IN
IRECE{KY=L
G(KXY=G1
B{(K¥=B1
SUS(K)=8Us1
CONTINUE
CONTINUE
IF{(INS.NE«QOX¥GO TO 255
WRITE(JWe2T702
Gl=0a
Bi=0.

IMPRESTON DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

DC 250 J=1eNT
L=dJd+l -
G1=G1+G{J)
B1=B1+B{J}

P .

YB EN FORMA ASCENDENTE
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IFtJ-.EQ-NTY GO TO 240
IF{ISEND(U ) FQISENDC(L Y cANDeIREC{J}sEQaIRECE{LY} GO TO -250D

240 WRITECJWsZA0) ISENDCJ)sIREC(JIsG1lsB1

25D
255

2¢€9

270
280
290
300
310
32¢

320
340
38N
3ED
370

Jan
350

4c0 .

410
4210
4Z%0
440

Gl=0e
Bl=tle
CONTINUE
RETURN

FORMATOS DE ESCRITURA DE DATOS DE BARRAASs LINEASe TRANSFORFADGR
CAF/REACTORES Y DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

FCRVMATC/////20X¢ 15HDATOS DE BARRAS«/20X315(1H=)+//10Xs5HBARRA +2X97
1HTIPO DEs2Xs 7THVOLTAJE a1 %e2(2Xs10HPOT ACTIVA+2Xs12HPOT REACTIVA)«2X
2913HPCT REACT MAXs2Xel3FPOT REACT MINe/+10Xs3HND<s4Xe5SHBARRA ¢ 4X+8H
TMAGNITUD®Z(2Xs 10HGENERACION) s4Xe5HCARGA«TXe SHCARGAs4X g2 (5X ¢ 10HGENE
ARACION) s/}

FORMAT(I1(¢7F10e0}

FORMAT(10XeI3910Xs2€1XsF10:5)¢2XeF10a542Xs2(2XsF1065)52¢5XeF10e537

FCRMAT(1H+¢19Xs%C¥)

FCR¥AT(1F+419¥,%5%)

FCRMAT(1H+,19Xe T} )

FORMAT{/////+20%«°DATOS DE LINEASe TRANSFORMADORES Y/0 CAP/REAC:OR
1ES? o /420X e4S(1H=) s/ /31 0Xe"NDu®93Xe *BAR P¥32XsYBAR Q942X *RESISTEN?®
CeXXe®REACTANCY 32X e YSUSCEPTAN® 32X ¥MVA T#*33XePTAP P?43Xe*TAP Q%33Xse
I®CAF/REACYs /)

FCRMAT(Z2I10+,4F10-53

FORMATIOX «I1202C4Xe13)22Xe3¢F1l1le53)

FORMATISX gIZeZ2(4XsI13)e2Ne3(1XsF TS el XeFT2e2(1XsFTat})

4 FORMAT(GXsI2s2€C4Xs13282%e3(1XgFTe5)elXe301XeFT7a4)31X9F9s3)

FCRYATLL7/7/7/720%Xs20HMATRIZ ADMITAISIA YBe/20Xe20(1H=)e//10Xe4HFILAS
15X THCOLUMNAGSL s THYB REAL ¢B5Xs7HYE IMAG e/}

FORMAT(10XsI3e i Xel39TXeF1l0eSerX+F1l0u5s1(3XesF106533
-EFGRMAT{1O0Xs*ERROR: NDe CE BARRA > NOe. DE BARR&S 0 <€ 179}

FCR¥AT(10As*"RRCR: VOLTAJE ESPECIFICADD € 0« O 2> 1%}

FECRMATCIOX+*ERRCR: NO EXISTE DATOS DE BARRA®eI4)

FCRMATC1I0M¥«*ERROR: BARRA P > NOe. DE BARRAS 0 <€ 19}

FORMATU(IO0X«*ERROR: BARRA @ > NO. DE BARRAS 0 < 17¢}

FCRMAT(10X«YERRQR: BARRA®* ;1452 AISLADA DEL SISTEMA®)

ERD
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SUBRUTINA REACT

SUBRUTINA QUE SIRVE FARA ACTUALIZAR LOS DATOS DE VOLTAJES
Y POTERCIAS DE BARRAS EN EL CASO EN QUE SE DESEE EL CALCULO
DEL FLLUJC DE POTENCIA POR LOS TRES METODOS

SUBROUTINE REACT(NByNSsVRsVIsPGeQRGsPLsRLsPGKeQGKIPLKsQLKsBASE s
INCDEoVKoEsGVAXyGMINQMAXK yQFINK)

DIMENSION VRINB)3VI(NE) ¢PG(NB)¢GGINB) sPL{NB)sGL (NB}sPGKI(NB}
DIMENSION GEK(NBYsPLK(ARY+QLK(NB)sNCDE(NB)sVKINB)¢E (NB)
DIMENSION GMAX(NBI<QMIN (NB)+QMAXK(NB) » GMINK (NB)

DO 20 I=14NE

VR(I)=1aD

VICI)=0.0(5

PGCI)=PGK(I)/BASE

AG(II=RGK(II/BASE

PLCI)=PLK(I)/BASE

GL{T¥=QLK{I)/BASE

NCDE(I)=Z

IF(ABSCVK(I))uLT«0.0001360 TO 20

IF(1.EG.N8)G0 TO 10

VR(IY=1 .0

VI{1)=0.0C5

E(I)=VK(I)

SMAXCTI=QMAXK (I ) /BASE

SMINCI)=GMINK(I)/BASE

NODE(TI¥=2 :

6C TO 20

VR(II=VKLI)

VICI)=0e

ODECT) =1

CUNTINUE

RETURN

TND

SUBRUTINE CONST

SUBRUTINA GUE DETERMINA LOS COEFICIENTES 60sGls62 Y 63 DE LA
ECLACICKN CUBICA PARA EL FMETODRO CON EL MULTIPLICADOR-OPTIMO

SUBROUTINE CONST(NBgVP1+sVP2sVP3+4G0sGleG2963eN3}

- DIMENSTON VPL(NOD)sVP2(NT)oVPI(ND)

NC=NB=%x2=2
G0=0s
Gl=0.
62=0s
G3=9«
DO 19 I=1gNC
=G0+ VP1(I)»VP2{I)} . .
Gl=G1+VP2(I)**24VP1 (I )= ¥P3{(I) 2
G2=G2+VP2{I1)+VP3{I}
G3I=G3+VP3I(I}wuw?
CONTINUE
G2=G2+3
GI=G3#2
RETURN
END

— Mem e s e w imesemsen s v e e wmik M b st g ek . e AT L3 WA el e . ER PR S n s ok m | e e pe s peem wn =+ e
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B
C
C SUBRUTINA ACTUAL
c
c SURRUTINA DE ACTUALIZACION DE VALORES DE LCS VOLTAJES ¥Rl Y VIl
c UTILIZADA POR EL FLUJO DE SEGUNDC ORDEN PARA LA PRIMERA ITERA=
c CICN Y POR EL FLUJO CON EL MULTIPLICADOR OPTIMO
-
SURROUTINE ACTUAL(NBsNS+YR1sVI1sVPsNIsINDIITERSIZS
DIMENSIGN VRI(NBY¢VI1C(NE) s¥P(NT}
L=¢C
DC 20 I=1¢NB
IF(IEQNSIGD TO 20
L=p+1
IFCINCTI«eNE«23G60 TO 10
IF(I2.EQa13GO0 TO 5
IF(ITER-GT-L)GO TO 10
) YVR1C(I)=0e
GC TG 208
10 VR1(I)I=VP(L)
2C CCNTINUE
DC 40 I=14¢NB :
IFCI-FQ«MNSIGO TO 40
L=L+1
IF({INCIsNE-23G0 TO 30
IF(IZ<EGe12GC TC 25
IF(ITER-GT=C)GO TO 30
2E VI1(I}=0e '
GO TO 40
py 30 VIICI)=VPLL)
4 CCNTIAUE
RETURM
END
.
. C SURRUTINA QGEN
oC
C SUERUTINA GUE CALCULA LA POTENCIA REACTIVA DE LAS BARRAS DE
C TENSION CONTROLADA PARA EL FLUJO DE SEGUNDC CRDEN
r~ .

SURROUTINE GGEMN(NBsNS¢NBUSsIRECsVReVIsGsBeGNsNLEgNODE)
CIMENSION NBUS{(NLE)sIREC(NLE) sVRI(NBYsVIC(NBY sG(NLE)sBI(NLE} GN{NE?}
ODIMENSTON NCDEC(NBY .
J=1
DO 2C I=1sNB
IF(IaEQ=NE}J=J+NBUS(I}
IF{I-EQG«NS)GO TO 20
C2=0.
N=NBUSC(I}Y
DO 10 M=1eN
K=IREC{J?
C2=C2+VIC(IY4#C(VRIKI*E(J)=VICKI*®BCJIY=VYRUII*#{VI(KDI*G(JI+VRIK)I*B{(JI)
J=d+1
ic CONTIRUE
IF{(NOCE{(I}Y«NE=«23G0O TO 20
) GN(IX=C2
20 CONTIRUE
RETURHK
EAD
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SUBRUTINA VARP

SUBRUTINA GUE DETERMINA LAS VARIACIONES DE POTENCIAS ACTIVA
Y REACTIVAs ASI COMC EL MAYOR DESBALANCE DE POTENCIA

SUBROUTINE VARP{(NB¢NSsNBUSsIRECsVYReVIsGoeBsVPsPNsGNsE«NODEs VPMAXsNL
IEe¢NGeVP1eVPZ2sINDIe¥R14VTI1)

DTMENSION NPRUS(RLE )11REC(NLE);VR(NB);VI(NB)1G(NLE)18(NLE)1VP(N9)
DIMEARSION PACNB)«GNINEB)} E(NBI ¢NODE(NBYVP1{NTIsVP2{NT)gVRI{NB Y
DIMENSION VI1{(NB}

J=1

L=0

DC 30 I=1sNB

IF(IEQeNS) d—d+NBUS(I)

IFt{I.EQ.NS} GO TO 3D

L=L=+1

Ci=0.

Ce=0s

N=NRUS({(1) -

DC 10 M=1lekN

K IREC(J)

C1+VR{II#E{YREK)IAGL{J )= VI(K)*B{J)J+VI(I)*(VI(K)*G(J}+VR(K)* BgJd:

IF(INDI-NE 2)6D0 TO 5

c?2= C?*VRI(I)*(VRIIK)*G(u) VIl(K)*B(d))+VI1(I)*(VII(K)*GKd)+VR1(K)*
18(J3)

Jrag+l

CONTINUE

VPELY=PN{I)=C1=C2

IF{INCI-EGaZ2)GO TO 30

VF1{LI=VP(L?}

VPZ2(L)==VP L)

IF(L-EGQG=1) GO TO 20

IF{ABS(VP(L})=-VPHAX)3 043020

VPEHAX=ZARSE{YF(L?)Y

CCNTIRUE

J=1

DD ED I=14sNB -

IF(I-EQaNE) J=J+NBUS{I} ’

IF{I<EQ«NSY EO TO €D

L=L=+1

HII=0a

C2=0«

N=NBUS(I}

DO 40 M=1leN

K=IREC(J}
HIK=VICI3#{VR(KI*G{JI=VI(K)I#BLJII=VR{ITIRLVIIK)=*G(JI+VRI{KI®B{JI?
FII=HII+HIK '
IF(INCI«NE=2)G0 TO 35
C2=C2+VII(I}#{YRIC(K)*GEJ)=VII{KI*B(J))=VRI(I}I*(VYIICK)*2G{J)+VRI(K}*
1IB{J)]

J=d+1

CONTINUE

IF(NOCE(I)NEa2) GO TO =0

QNCI)=HII

IF{INCTI«EL.23 GO TO 45

VFECLISE(I)##2=(VRLIJ#»w2+VILI)2+2}

G0 TO 55

VPL(L)= E(I)**2-(VR(I)**2+VItI)**2)-!VR1(I)**2+V11(I)**2)

GO TO 60

- - - ; P ——— e v ma . - — ————————
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VPILY=QN(I)=HII=C2
IF(INCI«EEw23G60 TO 60
VP1{L)I=VPL{L}

VF2{L)Y==-VF{L}
IFC(ABS(VPI(LI)LE-VPMAX) GO TO 60
YVPMAX=ABS(VYP(L)Y)

CONTINUE

RETURK

END

SUBRUTINA ORDEM

SUBRUTINA PARA ORDENAR ASCENDENTEMENTE EL JACOBIANO DE ACUER

A FILAS

SUBROUTINE CRDEM(LFsITAGLlsITAG2sCEyNS5?
DIMENSTION ITAGI(NS)sITAG2(NS)sCECNS)
LFI=LF-1

LFII=LF=2

DC 20 T=15LFII

J=I+1

N0 10 L=JsLF1
IF(ITAGPCII.LE.ITAG2(L)} GO TO 10
M=TTAG2(I)

N=TTAG1(I)

CEE=CE (I

ITAG2(II=ITAG2(L)
ITAG1(II=ITAGL(L)

CECI¥=CECL s

ITAG2(LI=W

ITAGICLYI=N

CE(L)=CEE

COMTINUE

CONTINUE

DC 40 T=14LFII

J=I+1

DO 30 L=JsLFI
IF(ITAG2(I)NE<ITAG2(L)3 6O TO 30
IFCITAGI{I)4LE-ITAGLICL)) GO TO 30
M=ITAGL(I)

CEE=CEC(I)

ITAGLCI}=ITAGLCL)

CECI)=CE(L)

ITAGL(L)=Y

CECL>=CEE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUFRUTINA ENCERQG

SUERUTINS PAaRA ENCERAR DIFERENTES ARREGLCS

Iz
/

¥

SURRGUTINE ENCERO(MEqITAGqITAquITAG2vLNXT9CE1FEvLF)

DIMENSION ITAGINS)sITAGLINSY«ITAG2(NG Y »LNXTINGS) 4CECNSY ¢ RE(NT}

DC 186 I=1eN5
ITAGCIY=C
ITAGI(I)=0D
ITAG2(I)=0
CE(IY=0C,
RECTII=Co
LEXTCIY=I<+1
CONTIKNUE
LNXT(NEY=C
RETURN

END

SUBKLTINA ¥ULOP

SUTRUTINA QUE DETERVINA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR OFTIMD U

SURRCUTINE MULOP(JIW sNE e GLaGleG2e539 e VF1aVP2e%P I 4N oINS
DIMEANSTION VFI(NTII4VP2UINEYsVPIIND)

NCTNE*Z =2

F=Cs

p

R
ITT‘::O.
BR=GZ
CD=kR
BR=52+U~-ER

CD=2P+U~CLC

BR=G1l+uU=8R

CD=BR+U~CLC

ER=GC+U»DR

UNFw=L=-i:E/CD )
IFCAES({U-UNEY)Y /UNEW)~10E-53504520s20
ITMN=ITH+]1

IFCITh=1S)30e4% 440

U=sUKRER

GC TO 12

WRITEC(JYsT7C)

STGP

UzUKES

IF{INSNELDY GO TO 75

BO S5 I=1lenhC

FI=VP1(I)Y+UxVP2(Ii+Ux+*2+¥P3{])

F=F+Flwwx?

CONTINUE

F=F/2

WRITE{JUsEQYUgF
FORMAT(///320XKa%U=?q2XaFlleTeliXe®F= ®*4F14:11)
FORMAT(////+2C0¥%9*COMI EL" VALOR DE U TIENDE A CERO NO HAY
ICTA PARA ESTE SISTEMA®LZ//)

RETURM

END

o
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SUERUTINA JACODB

SUERLTINZ PARA CALCULAR LOS ELEMENTOS DEL JACOBIANO
EN COCRDENADAS RECTARGULARES

SUBROUTINE J&CGB(%B;NSvNBUS,LCOL'IRECqVRyVIrGvaITAGsITAGleITAGEs
ILNXTeRESCEeLE ¢ RKCZE 9 NSEQ«NODE«LF s NLEsN9s NG}
DIMENSION NE US(NLL)’LCDL(NB),IREC(NLE}yVR(NB)sVI(NBJ;G(NLE}mB(hLE!
DIMENSICN ITAGCAS)sITAGII(NSY ITAG2C(AS) s LNXTE(NSYsCE(NSIeRE(NS)
DIMENSICRN DEIN1)thZE(NC)vNSEG(N9)sN0DE(NB)
Ji=g

NCN=10

L=C

LL=1}

DC 40 I=1leKi

LLL=¢ )

IF(IEGsNS) JEI=JI+NBUSCI)

IF{I.EGshSY GO TO 410

J=di

L=L+1

LCOLKL)Y=LL

NNN=D

FII=0s

F1=0e

US(I)

DD 28 ©“Mz1lseH

J=J+1

K=IREC(J?}

M=K )

HIK=VR(K)#G(J)~VIEKI=B L 2

FII=HII+kRIX

IF{KsEGAS) GO TO 20

IF(KCToXNE) M=M=]

IF{LLL+REoHM) NCHN=NCN=1

IFCLLL«AEc¥) HNNA=NNNA+1

LLL=HM

IF(KEGI} GO TO 1D

ITAG(NCK)=K

ITAGI(NCMNYI=L

ITEE2(NCAI=F

LERXT{RChI=KCN+1

RECNCAI=RE(KCNY #YRLII*G(JI+VI(II®BL{J)
CE(NCNI=RECACK)

GC TO 22

H1=VRAI}=*C{udeVICI=2B(J}

NCN=NCN=-1

CONTINUE

DECLY=HIXI+®H]1

J=Jd1

LLL=0

HII=0a«

Hl1=0.

DO 30 HH=I¢N

J=Jd+1

K=IRECCQ)

MoK+AE=1

HIK=VI(K)2GdJ)+VYRIKI=B( D

HII=HII<HIK

IF(KEG-MNE) GO 7O 30

e R i i . .
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IF(KsGT<NS) M=M-]
IF(LLLeNE-M) NCN=NCN+1
IF(LLLNEaM) NNN=NNN<¢1l
LLL=HM )
ITAGECRCNI=M
ITAGI(NCNIX=L
ITAG2(NCNY=M
LNXTE{NCN)=NCN=+1
IF(KeEQ«I) LL2=NCN
RE(ACKI=REANCNIAVIC(I)#*GEJI-YRCTII#B(J2
CEC¢NCAY=REC(KCN)
CONTINUE

LL=LL+NNN~1

LF=RCN+1

NOZE(L¥=KNKN

NSEG(L}=L

LNXTC¢NCNY=O

J1=J
RE(LLZ2Y=RE-iLL2}+HIT
CECLL2¥=REL(LL2)

CONTINUE

J1=1

DC 90 I=1sNB
LLL=0

IF¢IEQeNS) J1=J1+NEBUS(I)
IF(I.EG.NSY GO TO 90

J=d1

L=L+1

LCOLCLY=LL

NNN=0

HII=0.

Hl=0e

N=NBUSCI}

DC 50 MM=14N

J=d+1

K=IREC(J):

M=K
HIK=VICK)*G(J}+VR{KI=B(J}
HII=HIT+HIK

IF(KaEQ-NS) GO TO 50
IF¢KaGToNS) M=M=1
IFCLLL.NE-¥3 NCN=NCN+1
TFC(LLL-NEM) NNN=NNN+1
LLL=M

ITAG(NCNI=N

ITAGL(NCNI=L

ITAG2E(NCN)I=M
LNXTC(NCNY=NCN+1
IF(K=-EQald JJ=d
IF(K<EQeIILL2=NCN .
RE{(NCNI=REECNCNY+VIC(I)*G(J)=VYR(II*B(J}
CE(NCANI=RECACN}?
IF(NODE(I)«AFw2} GO TO 50
RE(NCN) =0 '
CEC(NCN)Y=04

CONTINUE
RE(LL2Y=RE(LL2)=HII
CECLL2)=RE(LL2?
IF(NOCEC(I}eNE=2) GO TO 60
RE(LL2)Y=VR(I)=»2
CECLL2)=RE(LL2)
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J=J1

LLL=0 -

HiI=0.

Hl=0.

DO 80 MM=1eN

J=d+1

K=IREC{¢J)

M=K+NR=1
HIK=VRCKI*G(J)-VICKI*B (e}
HII=HII+HIK
IF(K-EQ.NS) GO TO 80
IF(KeGTaNS)Y M=M~1
IF(LLL«NE«M? NCN=NCN+1
JFC(LLLNE«M) NNN=NNN+1
LLL=M

IF(K«FQeI) GO TO 70
ITAG(NCNI=M
ITAGL(NCNY=L
ITAGZ{NCNI=¥
LNXTCACNI=NCAN#+1

REC(NCNISREC(NCNY ~(VRA(T I2GC(JI+VI(II*«BIJI?

CE (NCN)=RE (NCN)
IF(NOCE(I)eNEs2) GO TO ED
RECACNY=0.

CECNCAI =0

GO TO 8¢

HCN=NCN=1
HIZVRCID#GCJII+VICII*B(J)
CCNTINUE

LL=LL+NNN=1

LF=NCN+1

NGZECL3=NNN

LNXTCNCN) =0

NSEGC(L2=L

NEEN

DE(LY=HII-H1
IF(NODE(I)eNEo2) GO TO S0
DECLY=VICI)=2

CONTINUE

RETLRA

END
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SUBRUTINA SIHCRD

SUBRUTINA CE SIMULACION Y REORDENAMIENTO :

FRIMERA SUBRUTINA ESFECIAL PARA EL TRATAMIENTO DE MATRICES
FOROSAS SI¥JLA UNA RESOLUCION DE LA ECUACION MATRICIAL MEDIANTE
EL METGDC NUMERICO DE LA BI-FACTORIZACIGNs PARA DETERMINAR LOS
NUEVOS ELEMZINTOS DIFERENTES DE CERO A CREARSEes ORDENA SEMIOPTI-
YAMENTE LAS BARRAS FARA VMINIMIZAR EL NUMERC DE OPERACIONES

A EJECUTAR

VARIABLES PRINCIPALES
Mt MNUFERD DE BARRAS

SUBROUTINE SIMCRD(NgLFeLCOLoNOZEsITAGsLNXTeCIsREsNSsNSeJHe NSEGY
DIMENSION LCOLINDIsHNOZEINTG) o ITAGING) e LNXT{(NDS) e CEI(NDIsRELND}
DIMENSION NSEJ(NG)
NI=A=1

IND=EC

NDC 290 J=1shl
IFtING-GE=1) GO TO 29¢
K=NSEG {J}

MIM=ENCZEC(K?

M=

J8zJad

DO 10 T=JSsN

K=HSEG(T)
IF(NOZE(K)eGE=®INY GO TC 10
MIN=NCZE{K)

M=1I '

CCGMTINUE

KF=MSEQ(M}
NSEG{M)=NSELC(J} .
NSEG{J}=KF

LK=LCCL{KF3}
IF{LKsLE«0O} GG TO 250
¥=TTAG(LK)}

LA=?

LI=LCGLEKF}
IF=ITAGI(LI?

L=LCOL{K}

I=TTAGCL?
IF(I~IP340451504225
IFCI=KP)SCs110+50

LA=L

L=LNXT(L3}
IFCLYIT0e7Ce104
JFC(LIYBE«EDNLYN
LK=LNXTCLK}

GC TQ0 20

I=N=+]

GO0 TO 30

I=ITAGC(L?

60 TO 30

LNSLNXTCL)
IFCLAY1204120¢130
LCOL(KY=LN

GO TO 140

LNXTC(LAY=LN

LAXT{LI=LF

[ T e T T e T [ oy g e e
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LF=L _
CE¢{L)=0,
RE{L3¥=0»
NCZE{K¥=KCZE(K}~1
L=Lk
GO TO 60
LA=L
L=LNXT¢{L)
IF{LY160s1605170Q
I=N+1
GO TO 180
I=ITAG(L)
LI=LNXTC(LI)
IF(LI¥1I90150210
IFtL)BG+8C9200
IP=N+1
GQ TQO 30
IP=ITAGI(LI)
GO TO 30
IFCIP=-KI2301804230
IF(LF 2409240250
WRITESJH: 300D
IND=1
STOP
LN=LF . :
IFCLAIZEC s2€04270
LCOLEKI=LN
Ga TO 28¢%
LNXTCLAY=LN -
LF=LNXTC(LAD
LAXTELNI=L
ITAGILNY=IP
NOZE{K)Y=NCZE{K) =21
LA=LN
GC TO 186
CCNTIMUE
RETURN
FORMAT(//¢1TXe *FALTA CAVPO®}
£ND
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SUBRLTINA REDUC

SUBRUTINA DE REDUCCION
SEGUNDA SUBRUTINA ESFECIAL PARA EL TRATAMIENTO DE MATRICES PODR!
ES L& APLICACION MISMA DE LA BI=-FACTORIZACION

OO0O00O0000

SUBROLTINE REDUC(NeLCOLsDE«ITAGsLAKXT+CE+sREsNSsNIsNSEQD
DIMENSION LCOLC(NTS)eDEC(NS)Y:ITAGI(NS)YsLNXT(NGIsCECNG)sRE(NS)
DIMENSION NSEQ(NS)
DO 15C J=1e¢hA
KP=NSER{J)
D=1./CE(KF?)
DE(KP)I=D
LK=LCCL(KF2
IF{LKaLEw8)Y GC TO 150
10 RE(LKI=D=FRE (LK)
LK=LNXTC(LK?2
IF(LK«GT=0) GO TO 10
LK=LCOL {KF)
2¢ K=ITAG(LK}
" CF=RE(LK)}
RF=CE (LK)
LI=LCOL{KF}
IP=ITAG(LI)

L=LCOL{K]}

30 IF(LY4N0+4CeEC

4L I=N=+1
GO TG 6¢C

5C I=ITAG(LY

6C IFCI-IPY7CsE0e1a0

76 -+ LELKXTCL)
GC To Z¢

8n CECLY=CECLY-CF=CE{LI)
RECLI=RECLI=RF~RE(LI?}
L=LNXTCL}
IF(L¥SG95Cs100

9cC I=N+1
GO TO 11¢C

1460 I=ITAG(L)

110 LI=LNXT(LI)

IF(LI¥1Z20s120¢130

120 LK=LNXT(LK}
IF(LK)15C41E0e20

150 IP=ITAGC(LI?
GO TO &9

1486 IF(IPahEsK} GO TO 110
OE(K)=DELK}=CF*CECLI}
GC TO 11¢

150 CONTINUE
RETURN
END
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SUBRUTINA SOLUC

SURRUTINA DE RESOLUCION
TERCERA SUBRUTINA ESFECIAL PARA EL TRATAMIENTO DE MATRICES FOROS
RESCATA EL VECTOR SOLUCION

VARIABLES PRINCIPALES
N: NUMERG OE BARRAS
V{}: VECTOR SOLUCION

SUBROUTINE SOLUC{(NsLCOLDEsITAGsLNXTesCE+REsVPsNS5sN3oNSER}
DIMENSION LCOL(ND)YoDEINSYeITAG{NS) s LNXT(NS? sCE(NSYsRE{ND)
DIMENSION VP{NS) ,ASEQZ(ND?
OO0 20 J=1gN
K=NSEQ{JY
CF=DE{K)*=VP{K?
YPIK)=CF -
L=LCOL{K?
IFtL.LEsOY GC TO 20
I=ITAGL{L)
VP(I)=¥P{I)}=CE{L)*CF
L=LNXTZL?
GO TO 10
CCNTINUE
NI=h=1 :
DO E0 NN=1¢NI
J=N=NN
K=NSEG(JY
SUM=VP(K?
L=LCOL¢K)

30

40

50

60

IFCLYAD0e4CeE0
VBLK)=SUHM

GC TO 60

I=sTITAGLL)
SUM=SUM=-REC(LY*=YP{I}
L=LNXT{LY

G TO 30

CONTINUE

RETURN

END
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SUBRUTINA DELTA

SUBRUTINA QUE CALCUL& EL TERCER TERMINO DE LA EXPANSION EN
SERIES DE TAYLORs UTILIZADA POR EL METODO CON EL
MULTIPLICADOR OFTIMO

SUBROLTINE CELTA{NBsNSsNBUSSsIREC¢VR1eVI1laGeBeVPIsNODEgNSsNLED
DIMENSION NEUS(NLE) sIRECC(NLE)sVR1I{(NB) ¢VI1(NB)sG(NLE}oB(NLE}
DIMENSION VP3{N9)}NODE{NB)

J=l

L=t

DC 20 I=14eNE

IF(IEReNS)=J+NBUS{I?

IF(IsEQs«NSIGO TO 20

L=L+1

Cl=0e .

N=NBUS({I}

pc 10 M=1sN

K=IREC{J)

Ci= CI*VRI(I)*(VRl(K)*G(J) VIl(K)*B(dJ)+V11(IJ*(VII(K)*G(J)+VR1(K)*

1IBCJYY

J=d+1

CCNTIRUE

VP3(L)=~C1

COMTINUE

J=1

OC 40 I=leNRE
IF{I=EQsKEY = ¢ NBUSCTY
IF(I-EQeNSIGO TO 40
L=L+1

Cl=0.

in=NRUS{I)

DC 30 M=lsW

K=IREC(J} _
C1=C1+VIICII*{VRICK)I*GEUY=VIL{KI*B{JI)-VRICII*EVII(KI*G(JI+VRI{KDe

1B8tJY)

J=Jd+l

CCNTINUE
IF{NOCE{IJ)ahE0a2}VP3{L}==C1
IF{NODE{I)«NE.2)GO TC 40
VPIL(L)I=-(VRI(I}»#*2+VI1({I)»22)
CONTINUE

RETURM

END
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SUBRUTINA CORREC

SUBRUTINA QUE REALIZA LAS CORRECCIONES DE LAS PARTES REAL
E IMAGINARIA DEL VOLTAJE PARA LOS TRES METODOS

oOoOnDnon

SUBROUTINE CORREC(NBsNS<¥RsVIsVPalUsKNI«INDID
DIMENSION VR(NE3IsVI(NB)YP(NS)
L=0 .
DC 20 I=1¢NE
IFtI.EQe«NEXIGO0 TO 20
L=L=+1 :
IFCINDISEGZ3GO TO 1
YRECIY=VREIY+VP?L)
GC TO 20
1t YRITI=VREII+URYPLLY
20 CONTINUE
DO 40 I=14N2
IF{I<EQ.NSIGO TO 40
L=L=+1
IFC(INCI<EG.23G0 TO Z4
VICI)=VI{IY+VP(L)
GO TO 40
3C VICIY=VICIY+U=VPLL])
47 CGNTIMRUE
RETURN
END

SUBRUTINA VIOLA

SUBRUTINA QUE REALIZA LA PRUESA DE VIQLACION DE MAXIMA Y
MINIFA GENERACION DEF REACTIVOS

OO0

SUBROUTINE VIOLA(NBsNODEs3MAX:QMINsOL+GN»GGsIND)
DIMENSION NCDE(NB)sQMAX(NB) sGMIN(NB)sQL(NB) sQGCHB) s QN (NB)
DC 20 I=1sNB
IF(NOCECI)}.NEo2)60 TO 2¢
GNE=QMAX(13-QLCI) _
IF(GNCI).LE-GNE)GO TO 10
QECII=AMAXCT)
GA{Id=QNE
NCDE(I}=4
IND=1
60 TO 20
1t QNE=QFINCI)-QL (I}
IFCGNCI)«GEQNE)GO TO 2€
GNC¢I)=QNE
QGCI=AMINCT)
NODE(I}=5
IND=1
2¢ CONTINUE
RETURA
END
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SUBRUTINA GOFLUP

SUPRUTINA QUE REALIZA EL CALCULO DE LA POTENCIA DE GENERACION
DE LA BARRA OSCILANTEs LOS FLUJOS DE POTENCIAs LAS PERDIDAS Y
ADEMAS EL RETORNO A CANTIDADES REALES DE LOS VALORES EN PeUs

Y LA INPRESION DE LOS RESULTADOS. )

SUBROUTINE GOFLUP(NBeNSsNODEsQ@GsGNsPGePLsQBLsBASE+«NBUSsIRECeVR s
1VIgGesPsSUSeNTs INCsJUWsDELsNLE+ ITERSINDI e IPsIR3S51sK5sI0Q1:1G2)
CIFENSICN NCDE(NBI3; GG C(NP) ¢ GRN(AB) ¢ GL(NB) ¢PGI(NBY ¢ PLINBY s IP{NLE}
DIMENSTION NEBUSIRLE) eTRECE{NLE) s VRI(KBIVICNB)sG(NLEYsB{NLES ¢ SUSEKLE}
NDIMFNSION INE(NLE}sDELC(ABYs IGE(NLEY+SSI(NLE) sIQIC(NLE)«IQG2{NLE}D
00 20 1=1g¢NB -

IF{I.EG«<NS) GO TO 20

IF(AOCEC{I)ehNEw2) GO TO 10

GEIINY=QNLTY+GQLCTI}

PG{I)=-PG{I¥*BASE

ACCI¥I=QRGLTI)+«BASE

PLEII=PLETI)%BASE

GL{T)=QL11)»BASE

CONTINUE

SUYFP=0,

SU“PR=g,

TFG=0.

TGG=0.

TFL=0»

TGL=0. L

TFER=04«

“S{NS)Y=PLINS}

QCINS)I=QL ENS?

IF(INLIEG.2)60 TO 21

IF{INCETEG.Z3¥GOD TQO 22

ARITE(JH200)

Lo 70 23

WRITEC(JH201)

c0 TO 23

URITE(JHe202)

WRITE(JWL203)

J=g

INDC=0 -

IND=2
DC 120 I=14AB

N=NBUSC(I?

DO 50 M=1¢N

J=d+1

K=TIREC({J)
FRI=(=(VRII}*w2¢VI{IY*wZ=VYREII*VR{KI=VI(II*VI(K}I=GE{JI+{VR(K)
I*VTIEYI )=VRCID*VI(K)YI*BELUYI=BASE
FEU=€CAVRITI**2+VTI{Id*%2)%(B{JI~SUSCIII=(VRCII*VRI{KI+VI(I} =Y
IT(K))Y *BLJY+IVRIKIHVI(I)=VR(ID*VI(K)I)%G({J)}*BASE

IF{KsEQel) FRII==FQJ

DO 20 L=1eKT

"IFCINEC(LINE-INESJ}? GO TO 30

IF{L-EQsd) GO TO 30

FPL=(=(VRCK) 2*2+YI(K) #%2=VRIK)*VR (I I=VIC(KI*VICI)I-GLLI+(VI
I{K)*VYPU(I J)=VR{K)#*VICI})*BL{LJ})*BASE

FOLECAVRIKY % =2+ VTI{K)#%x2)x {BEL)=SUS(LY}=({VREIK}*VREIDI+VI{K
I)+VICI)Y *BELY)+C(VICKI*VROI}=VYREKIR®VI(I))I*G(LYI*BASE

CONTINUE
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IF(Ke«EQsI3 GO TO 40

PP=FPJ+FFPL

PR=FRJ+FGL
SUMPP=SUMFP+PP/Ze

SUMPR=SUMFQ+PQR/2e

WRITE(JUWe17C0IKsFPJeFQ

=T+K

D0 35 J5=1e¢KH

IF(I«NEIPCJ52IG0O TO 35

IF{KeAEIGLKIIGO TO 35

IFEIQ1{KAIEQIR2(KAY)GC TO 33

IFCIG1tKAY-EQ«KA)GO TO 35

WIITE(JWe1751SS1¢(J5)

CONTINUE

IF{INEeNSY GO TO S50

PEGL{IY=PG{I)+FFPJ

GG (IXY=0G{I)+FQJ

CONTINUE

VEASEV=SARTIVRE T 1=+2+VI(T1#%2)

CELCI=ATAN(VIC(I)/VR{I}®)

DLLTAG NELEII*180./3.14153265

=NQDE (I}

GD TO (604708990100 aNG

HRITEC(JE21()

GC TO 1140

ARITE{JWeE2L)

G2 TO 1140

WRITEC(JWY:230%

G2 TO 110

WRITEC(JWg 2402

IND=1

GC TO 110

KRITECJW 26C)

INDC=1
WRITE{JWe1E60)T9VBASEV.UELTAGPG(IV«RAGL(IY+PL(I}sQLAIJIFQAIX

WRITE(JWe16EY

TFG=TEG+FE(T)

TAG=TEG+QRAG(I}

TRPL=TPL+PL{T}

TGL=TGL+QL¢I?

TFQ=TFR<+FGIXI

CONTINUE

URITF(JU'ISU)TPGyTGG,TFGqTPLvTQLgSUPPP;SUHPG

IFCINDeNE-1)Y GO TO 130

WRITE(JWe250)

IF(INECoNEel) GO TO 140

WRITE(JWs 27072

WRITE(JWe190LC) ITER

RETURN,

FUR”AT(1H+16X1I315X9F7a4g2X'F7 3;2(2K0F8 3¢1XeF8e3393X9FB823e/}

FCRMATL1X5119¢1H=32

FCRFAT(EBZX I3 S0XeFBa3s3XasFBa3)

FORMATEIH#2112X eF T4} ]

FORMAT(// ¢4 EXe 2HMU o BX s 8 FMV AR /520X 1THTOTAL GENERACIONZ ¢7XeF9 391X
1:F3e36/920Xe21HTUOTAL MVAR CAP/REACY ¢13XeF9e3+/¢20Xs12HTOTAL CARGA
22912X9F9eZslXeF9e39/920Xg15HTOTAL PERDIDAS: ¢9XeF9a391IXsFB312

FCRMAT(///+:20X¢ *CONVERGE EN®9I5s® ITERACIONES®4//)

FOGRMATC/A/ £/ /720X 0HRESLLTADDS /20X 10(1H=)e///20Xs6THUTILIZANDOD
1.EL METODO DE NEWTON RAFSHON EN COORDENADAS RECTANGULARr81/920Xs67
2(1H=}}

FCRFAT(//!/112DquUHRESLLTADOS;/;ZUX»IU(lHn)9///92UX736HUTILIZANDU

e A B W 5 4 tummnn e e = - on
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210
220
230
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1 EL FLUJO DE SEGUNDO ORLCENs/$20Xe36(1H=))

FORVMATE////720XKe10HRESLLTALOS¢/920Xe10¢1HK= )9/f/920X’27HC0N EL MUL
1ITIPLICAOOR CPTIFOs/s2LXe27{1H=))

FORMAT(/// 61X 115C1H=} /s TXeOHBARRA 29X e THYOLTAJE$6Xs1H*e¢3X«10HGENE
IRACION«3XelHE+g2X91H®*35Xs5HCARGA9 T Xs 1O0H*CAP/REAC*33Xe1HAs3IXs1lH® 32Xy
216HFLLJDS ER LIKEAS¢2XelH#%3/91Xel119C(IH=Ys/s5XelHR«8Xe4HMNAG B Xs4HA
INFe92Xe5h* FUsS5XeaHMVAReIXs8H* » MEOX¢4HMVARs4XeTH® MVAR ¢IXe7
4H+BARRA+¢ 7 X s 2HME e CX e 4h¥ ¥AReEX e IHTAP e/ 1 Xs11S5(1H=)e//}

FCRPAT(1H+9ZXe 1HS)

FORMAT(1H+23Xe1HT)

FORMAT(IH+9XXe1HC)

FCRPAT{1F+32Xe2RLE)

" FCRMAT(//s1CXs*LS.= BTC. TRANSFORMADA EN BARRA DE CARGA DEBIDC A LA

1 VICLACIOM CEL LIMITE DE MAXIMA GENERACION DE POTENCIA REACTIVA®L/S
el) ’
FCRMAT(1H#42X92HLIY :
FORMAT(//51CXs*LIo~ BTC TRANSFORMADA EN BARRA DE CARGA DEBRIDO A L&
1 VICLACION CEL LIMITE DE MINIMA GENERACTON DE POTENCIA REACTIVA®e/f
2/

EKD

SUBRUTINA VARVOL

SUBRUTINA QUE DETERMINA EL MAYQOR DESBALANCE DE VOLTAJE'TA&TO
DE LA FARTE REAL COMC DE LA TMAGINARTALUTILIZADA POR EL FLUJO
CE SEGULNCC QRDEN :

SLRRCLTIAZ VARVOL("kaQqVRl9V119VPeVPMAx»N9sNGDE)
DIMENSION VRICME)eVI1(NE)«VPINS)sNODE(NB]}
t =0

Do 20 TI=1eNB

IF{IEQsNSIEQ TC 20
TL=L+1

AA=VPC(L)=VRIC(I}

VRI1{IJI=VPIL)}

IF(L-EQa1)GC TO 10
IF(ABSC(AA)-VPHAX)20420410
VEFMAX=ABS (AAD

CONTINUE

DO 30 1I=1«NB

IF(I-EG=NS}YGD TO 30

L=L=+1

AR=VP(L)}=VI1CI}
TVIX(II=VPLL)
IF(ABS(AB)«LE-YPHMAXIGD TO 30
VPMAX=ABS(AB)

CCNTINUE

RETURN

END
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