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CAPITULO I

I N T R O D U C C I Ó N

1.1. . GENERALIDADES

Para satisfacer la demanda de sus consumidores, todas las compa-

ñías generadoras y distribuidoras de energía eléctrica hacen uso

de varios medios de producción, entre los cuales se tiene: cejí

trales térmicas de varios tipos, centrales hidráulicas, etc. las

cuales forman parte de los sistemas eléctricos de potencia (SEP),

los mismos que en condiciones normales de operación, deben sumj_

nistrar energía eléctrica a todas las cargas conectadas, cumplíeji

do los dos siguientes requisitos básicos:

1. Mantener un alto grado de confiabilidad del servicio que se

da a los usuarios, ésto es:



a. Mantener la frecuencia y los voltajes constantes y dentro

de los límites permitidos.

b. Garantizar un nivel adecuado de continuidad de servicio.

2. El segundo requisito es obtener una eficiencia máxima de expl£

tación, y mejorarla continuamente para mantener una relación

razonable entre lo que paga el consumidor por el kilowatio / ho

ra y lo que le cuesta a la compañía generadora su suministros

frente a los precios constantemente crecientes de los combustj_

bles, mano de obra, materiales y mantenimiento.

Las empresas encargadas del suministro de la energía eléctrica en

nuestro medio, cada día van logrando poner en funcionamiento caj_

deros, turbinas y generadores de un mayor grado de eficiencias de

tal forma que se puede decir ques cada nueva unidad que se añade

a una central térmica, trabaja con mejor rendimiento, que cualquie^

ra de las unidades viejas.

Estas empresas se han preocupado en cumplir con el primer requisi_

to indicado anteriormente; en cambio", el segundo requisito lo tra

tan de cumplir en base a la experiencia del personal técnico de dj_

cha empresa, 6 también, lo hacen en base a un método primitivo pa^

ra reducir al mínimo el costo de operación, el cual consiste en su_

ministrar la energía para pequeñas cargas desde la central de ma-

yor rendimiento. Luego, al ir aumentando la carga, se comienza a

suministrar la energía desde la segunda central de mejor rendímien

tos no entrando a operar la tercera central mientras no se sobre

pase el punto de rendimiento óptimo de la segunda, y así sucesiva-

mente.



En la actualidad el uso de las computadoras digitales-, permiten

realizar análisis en los S-E0Pes con los cuales, se pueden cono^

cer las condiciones de operación del sistema y cumplir con el

primer requisito indicado, y ademas5 permiten encontrar la condj_

ción mediante la cual se obtiene la operación óptima del sistema

desde el punto de vista económico; a ésta condición de operación

se la conoce como "despacho económico". Por lo tanto, se entieĵ

de por despacho económico al reparto de carga entre las varias

unidades de generación del sistema, de manera que el costo neto

total de producción sea mínimo,

1.2. OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS

Uno de los problemas que deben ser resueltos para obtener la op¿

ración mas satisfactoria de los sistemas eléctricos de potencia,

es el de determinar el papel que cada central generadora debe de^

sempeñar en la producción total.

Asumiendo que se conoce la energía producida por las centrales

hidroeléctricas, y que han sido escogidas las centrales térmicas

que van a ser puestas en servicio, todavía queda por determinar

la mejor distribución de generación entre ellas.

El presente trabajo tiene por objetivo básico realizar un estu-

dio que determine la metodología a seguirse para asignar poten-

cia activa y reactiva a las distintas centrales térmicas de los

sistemas eléctricos de potencia, con el propósito de que el cojs

to total de operación sea mínimo y que al mismo tiempo cumplan

con las restricciones normales de los sistemas de potencia: de-
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manda y voltajes (se asume que la frecuencia se mantiene constar^

fe» debido a que se está operando en condiciones estables)-

En tesis anteriores (Ref. 7 y 11), han sido realizados estudios

semejantes a éste, mediante otros metodos, pero tomando en cue£

ta únicamente el despacho económico de potencia activa (real); en

cambio, en el presente estudio se considera el problema general9

es decir, se determinará la potencia activa (Pg-j) y la potencia

reactiva (Qg-j), las cuales deben ser suministradas por cada cer^

tral térmica en servicio, con el objeto de reducir el costo neto

total de operación al mínimo,

Este estudio se basa en las Ref. 1 y 2, en las cuales se desarro

lian dos algoritmos para la solución del problema planteado ante_

nórmente mediante la utilización de un computador digital. El

primer algoritmo se refiere al despacho de potencia activa, pr£

blema .que será únicamente descrito y explicado; mientras que, el

segundo algoritmo se refiere al problema de despacho económico

de potencia activa y reactiva, denominado problema generaren ba_

se al cual, se desarrolla un programa digital para realizar la

"ÜPTIMIZACION DE LA PRODUCCIÓN DE ENERGÍA EN SISTEMAS ELÉCTRICOS

DE POTENCIA", lo cual corresponde al título de esta tesis.

En base al análisis de las referencias indicadas, se desarrolla

un programa digital, el cual se basa en una función lineal de

costos de generación de cada unidad térmica, la cual es una biie

na aproximación de la función cuadrática de costos, que es la

más cercana a la función real de costos; a estas funciones linea_

les se las minimiza mediante programación lineal (se usa el meto



do 5implex}s sujeto a restricciones lineales de compatibilidad y

a restricciones de potencia (demanda) y voltajes. El método utj_

Tizado para la solución de flujos de carga es el de Newton-Raph-

son Desacoplado.
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CAPITULO II

D E S A R O L L O T E Ó R I C O

2.1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos de potencia (S.E.P,) pueden ser represe]̂

tados mediante modelos matemáticos, los cuales permiten hacer

predicciones sobre su comportamiento real en cualquier estado de

operación,

En base a un modelo matemático básico de un sistema eléctrico de

potencia y a las características reales del mismo, es posible d£

terminar un programa de operación que minimice los costos de pro

ducción de la energía eléctrica.

Mediante un estudio de flujos de carga, se puede obtener un _

to de operación, el cual no es el óptimo en el aspecto económico^



?.l cual se lo tome, como punto de partida para llegar a determi-

nar la condición final de operación, la cual será óptima.

• La idea básica ess convertir el problema de optimización no li-

neal en una secuencia de problemas de optimizacion lineal, a ser

resueltos mediante programación lineal.

2,2. SIMBOLOGIA

a-j Costo de funcionamiento de puesta en marcha, de la uni_

dad i.

b-j Costo diferencial de funcionamiento, de la unidad i.

C-j Costo individual de generación.

C Costo total de generación.

AF Variación del costo total de generación.

*
I Corriente de barra, en forma fasorial.

m Numero de barras de generación.

n Numero de barras del sistema.

P-¡ Potencia activa neta3 en la barra i.

PQ^ Potencia activa" de generación5 en la barra i.



máx* Potencia activa máxima de generación» en la barra i.

mfn. Potencia activa mínima de generación, en la barra i.

Potencia reactiva neta, en la barra í

Potencia reactiva de generación» en la barra i.

Í max. Potencia reactiva máxima de generación, en la barra i

-J mfn. Potencia reactiva mínima de generación, en la barra i.

Si Potencia compleja,, en la barra i. .

Si Potencia compleja conjugada, en la barra i.

V Voltaje de barra, en forma faseria!.

Vi Magnitud del voltaje, de la barra i.

Vi máx. Magnitud del voltaje máximo, de la barra i.

Vi mfn. Magnitud del voltaje mínimo» de la barra i.

61 Ángulo del voltaje» de la barra i-

Yij Elemento ij de la matriz admitancia de barra,

<x»y> Producto escalar de los vectores x e y.



2.3. MODELO MATEMÁTICO DE UN S.E.P.

En un sistema de n nodos, al aplicar la Ley de Kirchoff a cada

uno de ellos, se tiene:

n .
S Ii « O (2.1)

Del análisis de sistemas eléctricos de potencia9 se tiene la sj_

guiente relación matricial:

I = Ybus V (2-2)

Por lo tanto, la corriente total en el nodo i, puede ser expresa,

do como

i = 2 Yij Vj (2,3)
1-1

Los valores de las cargas» así como también los valores de ^

ración, son normalmente expresados en función de potencias, por

lo que es más conveniente transformar la ecuación (2.3) a poten_

cias» con lo cual se obtiene que:

"it » a "fe

i E I-j = E Si = O (2.4)
1*1 1*1

en la cual, si se reemplaza el valor de Ii, se tiene

S* = Pi - JQi = V* Z YÍJ Vj (2.5)

Considerando el problema en coordenadas polares, se tiene que:
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V - I- ej6i

= -j5ij" (2.6)

Sustituyendo en la ecuación (2*5), la potencia compleja en la ba

rra i* es

Pi - J Q1 - 5 I Vi Vj Yij| e ~ ~ (2.7)

Sabiendo que

Separando las componentes real e imaginaria de la potencia, se

tiene que

Pi " BS I Vi Vj YÍJ| Cos (Sij + 6i - 0j)

(2.8)
n

Qi = E | Vi Vj YÍJ| Sen (6-5 j + 6i - 6j)

Las variables P-j y Q-j son las potencias activa y reactiva neta en

cada barra del sistema, las mismas que equivalen a la diferencia

entre las potencias de generación y de carga de cada una de las

barras, lo cual se expresa como

n
(a) PGi - PCi = £ IVi Vj Yij| Cos (6ij + 91 - 6j)

(b) QGi " Qci = .£ I Vi Vj YÍJ| Sen (6,-j + 9, - 6j)

donde: i = l,*.*»n.
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Para cada barra del sistema, existen dos ecuaciones. El conjun-

to completo de las 2n ecuaciones constituye el modelo matemático

básico del sistema, y es el que será utilizado en este estudio.

Del modelo descrito por las ecuaciones (2.9), se puede realizar

algunas observaciones;

a. El sistema está descrito por un conjunto de 2n ecuaciones al_

gebraicas no-lineales.

b. La variable frecuencia no aparece explícitamente en estas -

ecuaciones, debido al hecho de que se asume estado estacionji

rio*

c. Las pérdidas de potencia por transmisión, se presentan ünica_

mente como función de los voltajes*

Considerando que la potencia de carga PC-J y Qci se mantienen in

variables, las ecuaciones (2.9) se convierten en:

PGÍ = *(v,e) (2.10)

QGÍ a

2.4- DETERMINACIÓN DEL JACOBIANO

La relación existente entre los cambios de potencia activa y rea£

tiva y los componentes de los voltajes de barra, está dada por el

jacobiano 0.



El jacobiano J del conjunto de ecuaciones (2.8) o de las ecuacic^

nes (2,9), es una matriz cuadrada de orden 2n9 la cual se la ê

cribe cerno sigue:

H «

J = (2,11)

donde Hs M, N y L son matrices n*ns cuyos elementos son:

3P1
sej

Mij = 3Pj

(2.12)
„ api

,, --191
" 3Vj

Los elementos del jacobiano J son calculados a partir de las ecu¿

ciones (2.8) y son:

Subjacobiano H

Los elementos no-diagonales y los elementos diagonales, se calcj¿

Tan como:

- = |Vi Vj Yia-| Sen (6ij + 8i - 9j) if j ('2.13)

3P,-
Sen Í « 1 - *

j=l
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Subjacobiano M

Los elementos no-diagonales y los elementos diagonales, se cal cu

lan como:

3Pi
~- = Vi YÍJ Cos (Si-j + 81

- = 2.|V-i YÜ| Cos Su + 2 |Vj YU| Cos ($ij
1 j=l

(2.14)

Subjacobiano N

Los elementos no-diagonales y los elementos diagonales, se calci¿

lan como:

Vi Vj YIJ| Cos (Sij + 61 - 9j) tfj

(2,15)

Cos (5-i-í * 8í - 0i)
J=l

Subjacobiano L

Los elementos no-diagonales y los elementos diagonales, se calcju

lan como:

3Qi , ,-^— ~ Vi YTJ] Sen{6ij + 61 - 6j)8Vj

(2.16)
n

= 2|V-¡ Yli| Sen 6ü ̂  2 |Vj YÍJ! Sen(6ij + 9i - 9j)
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Por otra parte, se debe indicar que las matrices H y N son matrj_

ees singulares., lo cual hace que también J sea una matriz singjj

lar, es decir, su determinante es igual a cero, para cualquier -

valor de V y 9 . También se tiene que el valor cero es una raíz

característica simple de H y N, y por lo tanto, también de J. Es,

to se demuestra en el Apéndice A-l.

2.5, RELACIÓN DE COMPATIBILIDAD (Ref. 1)

Si se hacen las variaciones de las potencias activa AP y poter[

cia reactiva AQ bien pequeñas, las variaciones del ángulo de fa

se 9 y de la magnitud V del voltaje, en el segundo orden, están

dados por la ecuación:

A6

AV AQ

(2,17)

Por cuanto el jacobiano J es una matriz singular, es decir» no

se la puede invertir5 el vector (AP AQ) no puede ser arbitran"o,

por lo que, éste debe cumplir una relación de compatibilidad, la

cual, se la determina en base al teorema dado en el Apéndice A-2.

Siendo (A»y) el vector característico (eigen-vector) . asociado

con la raíz característica simple (eigen-valor) de valor cero de

la matriz singular jacobiana transpuesta J

.T

,T

H N1

MT T

= O (2,18)



15

Se debe satisfacer la siguiente relación de compatibilidad

<X *AP > + <u,AQ> = O (2.19)

relación que permite que la ecuación (2.17) tenga solución. Ver

apéndice A-2.

2.6. CURVAS DE COSTOS DE GENERACIÓN

Considerando que los sistemas en estudio están funcionando» no

interesa para resolver el problema de optimización la utilización

de los costos de operación que son prácticamente fijos, tales c£

mo: salarios, costos de construcción, costos de equipos; además

se considera que el costo de mantenimiento es prácticamente igual

para todas las unidades generadoras, por lo tanto, se toma Qnica_

mente en cuenta .los costos que son factibles controlar, como son

los costos de combustible en'los diversos grupos de generación.

Para determinar la mejor distribución económica de la carga entre

las diferentes unidades térmicas, formadas por un caldero, una tur;

bina y un generador, se debe conocer el consumo de combustible -

Kcal/h (o Btu/h) de cada una de ellas, en función de la salida de

potencia eléctrica en Mw. (ref. 8 y 11).

La curva que relaciona la potencia térmica del combustible con la

potencia eléctrica de salida» se denomina Curva de Entrada-Salida

la cual, es determinada experimentalmente» de la siguiente forma:

"se mantiene la generación (Mw) de la unidad en un valor fijo y

se mide el consumo de combustible para cada hora de operación
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(Kcal/h) correspondiente a esa generación'1. La medición del con-

sumo de combustible se repite para diferentes valores de genera-

ción 9 y de esta forma se obtiene una serie de puntos5 los cuales

permiten trazar la curva de entrada-salida, como la indicada en

la figura 2.1.

Lógicamente, el combustible requerido para obtener una salida de

potencia dada, fácilmente se convierte en dólares o sucres por

megawatio-hora, lo cual permite que* a partir de la curva entra

da-salida se obtenga la Curva de Costos de Generación. En la fi_

gura 2.2. se tiene una representación típica del costo-Mw. La

función costo» es idéntica en la forma (no en la magnitud) para

centrales con combustibles de carbóns gas9 derivados de petróleo,

y también se puede incluir a las centrales nucleares; en cambio,

las centrales hidroeléctricas, por obvias razones no se incluyen,

por lo cual, los análisis que se hacen posteriormente se aplican

únicamente a la generación de tipo térmica y nuclear.

Un sistema eléctrico compuesto por centrales térmicas con sufi-

ciente almacenamiento de combustible y/o por centrales hidráuli-

cas con reservónos suficientemente grandes (regulación por esta.

cienes), puede operar cualquiera de sus centrales a plena carga ,

cualquier instante y teóricamente por cualquier lapso de tiempo-

Opuestamente, aquellos sistemas con centrales hidráulicas con pe_

queños reservónos (permiten plena carga solamente por pocas \\o_

ras) deben acumular energía y entregarla al sistema de tal forma

de obtener máxima utilidad; en este caso se diría que el proceso

de "llenado" y de "vaciado" de los reservónos representarían una

función de costos de generación hidráulica.
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Considerando en este estudio únicamente a la generación de ca-

rácter térmica, sus costos de producción pueder ser representa-

dos mediante una función analítica, para lo cual se asume un

polinomio de segundo grado que ajusta adecuadamente los puntos

obtenidos en las pruebas. El costo de generación de la unidad

i es:

= ' Ü1 + V^PQI + Wi*P|i (2.20)

Para determinar las constantes u, vs ws se requieren por lo me

nos tres mediciones en la curva de entrada-salida; en la prác-

tica se aconstumbra un mayor numero de mediciones. (Ref. 7),

En el presente estudio, se considera a la curva de costos de ge_

neración como una función lineal, la misma que es una buena a-

proximación de la curva real (cuadrática); esta función está rê

presentada con la línea de trazos de la figura 2.2. En dicha

figura* puede observarse que la variación del costo es sensible

mente lineal respecto a la salida de potencia en un amplio in-

tervalo- La ecuación del costo lineal es:

Ci(PGi) - ai + bf * PQÍ (2.21)

De ahora en adelante, a esta ultima relación se la considerará

como la función de costos de generación de la unidad "i"; es de

cir, la ecuación (2.20) será transformada mediante un proceso

'específico en la ecuación (2,21).

En las dos ecuaciones anteriores, se observa que los costos -de
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P^mín. . Pgmdx.

Figura 2,1.- CURVA DE ENTRADA- SALIDA

P^min. PGmax.

Figura 2.2.- CURVA DE COSTO DE GENERACIÓN



generación son solamente función de la potencia activa generada,

ésto se debe a que se considera que la generación de la poten-

cia reactiva no tiene ninguna influencia medible en C-¡, porque

ella es controlada mediante la variación de la corriente de cain

po.

2.7. PROBLEMA SIMPLIFICADO

Se denomina problema simplificado al despacho económico de po-

tencia activa únicamente, tomando como función de costos de ge-

neración a la expresión (2.21). Con la cual, la función a ser

minimizada es:

* PG1) (2.22)

Es claro que buscar el mínimo de la ecuación (2.22) es equiva-

lente a buscar el mínimo de la función:

* PG1 (2,23)

Se asume que lo siguiente es conocido para cada barra:

- la potencia activa y reactiva de demanda.

- la magnitud del voltaje V-j.

- los limites superior e inferior de la potencia activa de gene

ración.

- la función lineal de costos de cada central generadora.

Se tratará de determinar la potencia activa PQ-J, la cual debe

ser suministrada por cada central térmica en servicio, para re_
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ducir el costo total de generación, tomando en cuenta que esta

potencia debe satisfacer las siguientes desigualdades:

inlPGi 1 PGÍ máx (2-24)

y ademas, debe ser satisfecha la ecuación (2.9. a).

Suponiendo que existe un grupo de valores PQ-J que satisfacen la

ecuación (2.24) para todos los i. Se dice que este grupo forma

una solución realizable si existe un grupo 8i (1=1,..., n) tal

que9 se satisface la ecuación (2.9.a) con estos valores de PQÍ.

Partiendo del supuesto que existe una solución realizable» y que

3P0.J es una variación infinitesimal de la producción de cada

central generadoras la variación del costo de generación será:

m
3F = I b-j * 3Pr, . (2.25)

Se ha visto que los 3PQi no son independientes. En el punto mf_

nimo se tiene 3F >_ O para cualquier grupo de 3Pg-¡. Lo anterior

puede ser mostrado con la relación de la matriz jacobiana:

H-ÍJ * 36j = 3P-Í i,j = l,...»n (2,26)

expresión que es válida siempre y cuando los voltajes de genera-

ción sean considerados constantes. Además, H es una matriz sin-

gular. Al resolver la ecuación (2.26)s los 3P^ no pueden ser ar

bitrarios, por lo cuals deben cumplir la siguiente relación de

compatibilidad.
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m
£ X, * 3P< = O (2.27)

' 1=1

donde X, es el vector característico correspondiente al valor c¿

racterístico cero de la matriz H .

HT . X = O (2.28)

de la cual» un elemento de X puede ser escogido arbitrariamente

y el resto de elementos obtenidos de la ecuación (2.28).

Suponiendo que existe una variación de la producción 3.P-¡ en la

barra "i"9 y como la ecuación (2.27) debe ser cumplida., para -

que la ecuación (2.9.a) sea verdads se puede asumir que el ba-

lance del sistema está asegurado por una central generadora de

la barra j. Y asi se tiene que:

X-j * 3Pí + Xj * 3Pj = O

de donde se tiene que:

-Xi

la variación del costo» es por lo tanto:

9F = b *

- bj

Asf que la razón de las dos componentes Xi y Xj del vector X :
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nos permite determinar la variación del costo total de genera-

cioru cuando la producción en las barras i y j varían en canti_

dades infinitamente pequeñas , tal que la ecuación (2.9.a) siern

pre se satisface,

Asumiendo que ha sido escoqido un vector \ tal que:

la variación del costo de generación, viene a ser:

3F = (bí - Ai) 8Pi (2,29)

y se ve que: A-j representa el costo de la energía en la barra

is siendo ésta producida en la barra j.

Hasta aquí se ha considerado variaciones infinitesimales sobre

una solución realizable. Ahora, se hará que las variaciones -

APf de cada central, sea finita, además, se tiene que en barras

que no existe generación, los APi son iguales a cero.

Por lo tanto, la variación del costo, será:

m
AF = z bi .* APi (2.30)

1=1

La expansión de la ecuación (2.9.a), ignorando los términos de

orden superior a uno, da:

H.A6 = AP (2.31)
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y la relación de compatibilidad del segundo miembro» de acuerdo

al teorema dado en el Apéndice A-2S es:

m
E Ai * A?i = O (2.32)

donde A se calcula a partir de la ecuación (2.28),

El método propuesto, consiste en la construcción, comenzando des_

de una solución realizable, de otra solución realizable de costo

más bajo; por lo tanto, se debe solucionar el siguiente problema

de programación lineal:

Minimizar:

m
AF « £ (bi -Ai) APi (2-33)

Sujeta a:

m n i < APi < PQÍ max - PGÍ (2-34)

m
E Ai * APi « O (2.32)

problema en el cual, losAP-j (i=lí..,sm) son las variables a ser

determinadas.

2.7.1* Efecto de los términos de segundo orden

En la expansión de las ecuaciones,(2.9.a) se ha ignorado la in-

fluencia de los términos de segundo orden. En general, a la ge_
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neración Inicial se la debe sumar las nuevas correcciones, de

esta forma;

Pfii(k+1) - PGi(k) + ¿Pi 1=1 n

Asi se encuentra un nuevo valor de PQ-J y un nuevo valor para la

función F.. Debido a los efectos de los términos de segundo o£

den, y a que las ecuaciones (2.9) son no-lineales, es posible

que el nuevo valor de F pudiera ser mayor que el valor previo

(viejo), lo cual significa que las correcciones AP-j son demasia_

do grande, se debe entonces, tomar un nuevo valor de estas c£

recciones, por ejemplo: ?rAP-¡, y recomenzar el cálculo de di^

tribución.

Cuando se haya determinado losAP-f* tales que, la nueva solución

realizable cueste menos que la anterior (previa), se pueda recaj

cular y recomenzar el proceso anterior, hasta que toda variación

compatible AP-j lleve a un incremento de la función costo.

2,8. ALGORITMO DE SOLUCIÓN DEL PROBLEMA SIMPLIFICADO

El algoritmo de solución para realizar el despacho económico de

la potencia activa, es como sigue:

1. Resolver un flujo de carga, para obtener una condición ini-

cial de operación. Evaluar la ecuación (2.23) para obtener

F.

2. Encontrar el vector A* Poner k=l.
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3» Resolver el problema de programación lineal para losAP-j. Si

todos los AP-j son menores que cierta tolerancia, el mínimo

ha sido encontrado.

4. Corregir .todos los PQÍ por kAP-i, l=l,...,mf excepto para la

barra slack.

5. Resolver un flujo de carga, para obtener PQ^ de la barra

slack. Si su límite es violado» regresar al paso 2.

6, Evaluar la ecuación (2.23) para obtener nuevo F. Si F nuevo

< F previo, regresar al paso 2; de lo contrario., reducir k y

regresar al paso 4.

2,9. PROBLEMA GENERAL

El problema general consiste el realizar el despacho económico

de la potencia activa y de la potencia reactiva. Como ahora se

está yendo a controlar tanto a los APn- como a los AQ-j, la reía,

cion matricial jacobiana es:

A9

AV

AP

AQ

En el apéndice A-l se demuestra que H y N son matrices singula,

res, lo cual» significa que las primeras n columnas de J son -

linealmente dependientes, lo.que hace que el jacobiano J sea

una matriz singular. Además, si una columna de ff y L son elj_
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minadas,, la matriz J resultante, es todavía singular» Esta si-

tuación se presenta cuando un elemento de AQ es determinado. El

resto de elementos de AP y AQ no son independientes y están rela_

clonados con el jacobiano reducido9 mediante una relación de ow

patibilidad. Esta relación, para el jacobiano de la ecuación

(2.17) es obtenido a partir de:

HT NT

MT LT

A

U

= o (2.18)

y se obtiene la relación de compatibilidad:

AP> AQ> * O (2.19)

Además, existen otras relaciones de compatibilidad, las cuales

se determinan a continuación:

Las variaciones de la producción de potencia activa y reactiva

son:

,APn)

,AQn)

(2.35)

Siendo AVn una variación dada'de la-magnitud del voltaje de la

rra n (la barra n es tomada por conveniencia).

Se define a los vectores AV y AQS como:
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...... AVn-l)

(2.36)

AQT = (AQ1

Por lo tanto9 se está buscando una relación de compatibilidad

ra el AVn dado.

Se tiene que:

H M

V

donde:

(n)

(n)

Lnn1

A8

**t
AV

AVn

=

AP

*w
AQ

AQn

(2-37)

-nn1

son la última columna y fila del jacobiano Js respectivamente.

Es claro que el sistema de ecuaciones (2.37) no tiene una solu-

ción en general, para cualquier AP, AQ y AVn.

~\l vector (A6 AV) es también solución de aquel sistema de

ciones.
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A9

*W

AV

=

¿P

Mf
¿Q

-

Mn

Ln

AVn (2.38)

donde <rn' es la matriz jacoblana J sin la fila y columna n9 y

ademáss es singular; por lo tanto, si (x ' y ) es el vector

característico asociado al valor característico cero de J^n'T*se

tiene que:

,(n)T = O (2.39)

y aplicando el teorema dado en el Apéndice A-2, la relación de

compatibilidad para el sistema de ecuaciones (2.38) es:

AP - Mn - AVn> AQ - Ln AVn> = O (2.40)

la cual es equivalente a:

n
z ;

i=l
I - S yiuu (AQi - Ln.AVn) « O

1=1

Es decir, deben existir n relaciones adicionales de compatibili-

dad» lo cual, producen los vectores (x y ) cuando la fila

y la columna n+k de (2.17) son eliminados» y es resuelta la co_

rrespondiente relación (2.18). La eliminación exacta mencionada

es hecha mediante la transferencia de la columna n+k de la

cion (2.17) al lado derecho. Las relaciones de compatibilidad

son como sigue:

£ (Xi-APi
1=1

= O (2.41)
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" f]f\
Z A,-w (AP-Í - Mw AVk) + S Uiv l w(¿Qi - Lw AViJ = O. - * * "• . - ' ' ^

1=1 1=1

k = l,.....,n (2.42)

donde el super-índice k, indica el efecto de la transferencia de

la k-ésima columna de 2,17 al lado derecho de la ecuación. Tam-

bién M ^ ' y L^ ' significa la columna k-ésima de las matrices -

subjacobianas M y L» La ecuación (2.42) es equivalente a la

ecuación (2.40) pero de carácter general.

Observación: En la optimización de la potencia activa únicamen-

te, era fácil dar un significado económico a la re^

lación <AS AP> = 0.

Ahora las relaciones (2.41) y (2.42) deber ser verificadas, y es

claro que» cualquier variación de la potencia activa o reactiva

en una central generadora es balanceada por la producción de o-

tra central del sistema eléctrico, y por variaciones de la magni_

tud del voltaje en algunas barras. (Ref. 1)-

Por lo tanto, el problema de programación lineal a ser resuelto9

es el siguiente:

Minimizar:

AF * Ecuac. (2.30) - Ecua. (2.41) - n Ecuac.s (2.42) (2.43)

Sujeto a:



30

Ecuación (2.41)

Ecuación (2.42) k«l,....»n

PGÍ min - PGÍ 1 ̂ i I PGÍ max " PGÍ - (2-34)

QGi min - QGÍ lAQi i QSi max - QGi (2-44)

Vi min " Vi < AVi < Vi max - Vi (2.45)

también se tiene que ¿P-j = AQi = O para las barras en las cuales

no existe generación.

Las ecuaciones (2.30), (2.41), (2.42) y (2.43) son lineales

pecto a las variables APi, AQi y AV-¡.

2.10. ALGORITMO DE SOLUCIÓN DEL PROBLEMA GENERAL

El algoritmo a seguirse para obtener la solución del despacho e_

conómico de la potencia activa y reactiva, es como sigue:

L Resolver un flujos de carga, para obtener una condición ini-

cial de operación. Evaluar la ecuación (2.23) para obtener F.

2» Encontrar los vectores \ y, x^ , ir . Poner K=l.

3. Resolver el problema de programación lineal s para determinar

los APi, AQ.j y A\'Í. Si todas las correcciones están dentro

- de ciertas tolerancias, el mínimo ha sido determinado.
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4* Corregir todos los datos variables del flujo de carga, que -

son: PGÍ y V-j de generación y V de la barra slack, por KAP y

KAV.

5, Resolver un flujo de carga, para obtener QGÍ de generación 9

V-j de carga, PG y QG de la barra slack. Si estas cantidades

violan sus límites, regresar al paso 2.

6. Evaluar la ecuación (2.23) para obtener nuevo F. Si F nuevo

< F previo, regresar al paso 2; de lo contrario, reducir K y

regresar al paso 4,
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CAPITULO III

P E S A R R O L L O D E L P R O G R A M A D I G I T A L

3.1. INTRODUCCIÓN

En este capitulo se presenta en detalle, el programa digital en

lenguaje FORTRAN IV, el cual ha sido probado y grabado en el Corn

putador IBM 370-125 de la Escuela Politécnica Nacional.

El Programa elaborado para realizar la optimizacion de la produc

ción de energía en Sistemas Eléctricos de Potencia, se basa en

las referencias 1 y 2 y en el algoritmo general desarrollado en

el Capítulo U de esta tesis» éste consta de un programa princi_

pal y de catorce subrutinas, las mismas que se mencionan a coriti_

nuación.

- Subrutina INPUT
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- Subrutina PRUEBA

- Subrutina LINEAL

~ Subrutina SOLVE

• - Subrutina VALOR

• - Subrutina JACOB

- Subrutina EIGEN

- Subrutina COEFI

- Subrutina SMPLX

- Subrutina ENCERO

- Subrutina ORDEM

- Subrutina SIMORD

- Subrutina REDUC

- Subrutina SOLUC

3.2, ALGORITMO DE CALCULO

El programa consta básicamente de las siguientes partes:

A.- Se leen datos del sistema.

- Se leen datos de: líneas., transformadores, reactores y capa-

citores, con los cuales se forma la matriz admitancia de ba-

rra ^bus* mediante el uso de una subrutina de entrada de da-

tos, denominada VINPUT".

- Se leen valores de criterios de convergencia Epsi y Espiv.

- Se leen datos de límites de generación y de voltaje.

- Se leen datos de costos de generacións los cuales son linea-

lizados mediante el uso de la subrutina "LINEAL".
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B«- Se calcula flujos de carga para obtener la condición inicial

de operación, mediante el uso de la subrutina "SOLVE" y se

verifica si las potencias de generación y los voltajes de

las barras cumplen sus límites establecidos.

- Se calcula los costos iniciales de generación con la ecuación

(2.21) mediante el uso de la subrutina "VALOR".

C.- Se calcula el jacobiano completo con las ecuaciones (2.12 a

2-16) mediante el uso de la subrutina "JACOB". Se pone K = L

- En un proceso iterativo se calcula el vector característico

del jacobiano completo con la ecuación (2,18) y los vectores

característicos del jacobiano reducido sin fila y columna

n+k con la ecuación (2.18), mediante el uso de la subrutina

"EIGEN".

- Se calculan los coeficientes de la función objetivo a ser mi_

nimizada, a partir de la ecuación (2.43); además, se calcu-

lan los coeficientes de las restricciones de igualdad,, con

las ecuaciones (2.41) y (2.42)5 mediante la utilización de la

subrutina "COEFI".

D.- Se resuelve el problema de programación lineal, con lo cual

se determinan las variaciones de la potencia activa (APi), -

las variaciones de la potencia reactiva (AQi), las variacio-

nes del voltaje (AVí), y la variación del costo de genera-

ción, mediante el uso de la subrutina "SMPLX".

- Se verifica si todas las correcciones APi, AQi y AVi, se en
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cuentran dentro de una determinada tolerancia,

- Si lo anterior es verdad, se realiza un flujo de carga para

determinar las condiciones finales de operación mediante el

uso de la subrutina "SOLVE". Además, se calcula el costo to

tal final de generación, mediante la subrutina "VALOR", con

lo cual, se da por terminado el proceso de cálculo, ya que -

el punto de funcionamiento óptimo ha sido determinado. Luego,

se realiza la impresión de los resultados.

E»- En cambio, si la verificación realizada no es cumplida, se

calculan los nuevos valores de la potencia activa y del voj_

taje de generación, sumando a los valores antiguos las co-

rrecciones determinadas anteriormente, de ésta forma:

PGÍ = PGÍ + * • Ah

Vi = Vi + k . AVí 1*l9...,m

F.- Se realiza un nuevo flujo de carga, para obtener la potencia

reactiva de generación (QGÍ)> el voltaje de las barras de

carga (Ve), la potencia activa de generación de la barra

slack.

- Se verifica si todas estas cantidades se encuentran dentro de

sus límites, establecidos previamente,

- Si violan dichos límites, el proceso regresa al primer paso

del literal C.
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G.~ En cambio, si cumplen sus límites, se verifica si el nuevo

costo de generación es menor que el costo anterior3 en este

caso, el proceso regresa al primer paso del literal C.

- En caso contrario, se reduce el valor de k y el proceso re-

gresa al paso E*

3.3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

A continuación se describe las principales características del

programa y de las subrutinas utilizadas.

3.3.1. CARACTERÍSTICAS

Título: "OPTIMIZACION DE LA PRODUCCIÓN DE ENERGÍA EN SISTEMAS

ELÉCTRICOS DE POTENCIA"

Lenguaje: FORTRAN IV

Probado y Grabado en: Computador IBM 370-125 de la Escuela Pol_i

técnica Nacional.

Capacidad:

Numero máximo de barras : 50

Numero máximo de elementos : 100

Para un computador de mayor memoria, la capacidad indicada puede

ser aumentada, cambiando los dimensionamientos.



37

Datos requeridos en : p.u. o cualquier base

Barras de generación: Las primeras m barras del sistema,

Barra oscilante La barra 1

Flujo de Carga usado: Métodos Newton-Raphson Desacoplado

* rrollado en la referencia 5.

3.3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS SUBRUTINAS

El programa digital consta de un programa principal y de catorce

subrutinas» las cuales se detallan a continuación y se describen

en el orden establecido en el programa principal.

SUBRUTINA INPUT : Lee y describe los datos requeridos para la

solución de flujos de carga: parámetros de lj[

neass transformadores,, capacitores, reactores.

Lee y escribe los datos requeridos para la o¿

timización: coeficientes de la función de o>s

tos de generación; límites máximo y mínimo de

generación de cada unidad; límites máximo y

mínimo del voltaje de cada barra.

Forma la matriz admitancia de barra Ybus* la

cual la desarrolla en forma de vector, toman-

do en cuenta únicamente a los elementos dis-

tintos de cero. Esta subrutina fue desarro-
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liada en la referencia 5 y modificada en es-

te programa,

SUBRUTINA PRUEBA : Verifica si todos los datos han sido proporci_o

nados al programa de una manera correcta. En

caso de error en los datos, se detiene la ej¿

cucion del programa y da el respectivo mensaje

del error.

SUBRUTINA LINEAL Transforma la función cuadrática de costos leí_

da en la subrutina "INPUT" mediante regresión

lineal (método de los mínimos cuadrados) en una

función lineal de costos.

SUBRUTINA SOLVE Calcula y escribe los resultados de flujos de

carga, para lo cual utiliza el Método de Newton

Raphson Desacoplado. Además, verifica los H

mites de operación iniciales del sistema. Esta

subrutina y las que a continuación se indican,

las cuales intervienen en el cálculo de flujos

de carga» fueron desarrollada en la referencia

- Subrutina ENCERO

- Subrutina ORDEM

~ Subrutina SIMORD

- Subrutina REDUC

- Subrutina SOLUC
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Calcula y escribe los costos de generación de

cada unidad térmica y el costo total de gen£

ración, tanto para la condición inicial como

para'la condición final de operación del si¿

tema.

SUBRUTINA JACOB : Calcula el jacobiano completo del sistema en

coordenadas polares; éste se almacena en -for

ma de vector, tomando en cuenta únicamente a

los elementos distintos de cero.

SUBRUTINA EIGEN : Calcula los vectores característicos del j

biano completo y de los jacobianos reducidos

sin fila y columna n+k. El método utilizado

es el de Eliminación de Gauss-Jordan.. Esta

subrutina fue desarrollada en la referencia

13.

SUBRUTINA COEFI : Calcula los coeficientes de la función objetí

vo de costos, la cual va a ser minimizada, y

los coeficientes de las dos restricciones de

igualdad» mediante los vectores característi_

eos calculados en la subrutina "EIGEN" y del

jacobiano calculado en la subrutina "JACOB".

SUBRUTINA SMPLX : Calcula la mínima variación del costo de gene

ración, es decir, realiza la mininrízación de

la función objetivo planteada anteriormente,

la cual es lineal y está sujeta a varias res

tricciones de igualdad y desigualdad. La téc
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nica de programación lineal utilizada se tra-

ta del Método Simplex, el cual se basa en el

algoritmo de Dantzing. Esta subrutina fue die

sarrollada en la referencia 15.

3.4. DIAGRAMA DE FLUJO

A continuación se presentan los diagramas de flujo, tanto del pro

grama principal como de las subrutinas desarrolladas en esta te-

sis, lo cual permite visualizar en mejor forma los pasos seguidos

en el programa digital.
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I N I C I O

NB,NTC ( BASE
KRC, KS,CONV
B A S E V , H E

K 9 e N B « - 20

KS r 4 S NE

N T N D « M9

S/R IKPUT

S/R PRUEBA

ti AMAD A

S/R VALOR

-o b

_r»-J /» I
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C VIEJO * COSTO

LLAMADA

S/R COEF1

^

S/R SMPLX

LLAMADA

S/R SOi-VE

LLAMADA

S/R VALOR



f «*•

r , NBO

DDP(U

VUÍ *Vtí)*DDV(l)

LLAMADA

S/R SOLVE

S/R VALOR J
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DDPlKK)=-DDP(KKÍ/a

DDVCKKÍ=-DDV(KK)/2

I



r

( I N I C I O J

200 * Í. , NBG

I
* i.

X * PMINtK)

DX*CPMAX(K)-PMW(K»/19

SX = SY=SXY

1

:SX2*SY2SÜ.

?

r ex: 100 o = i , 20

S X s SXf X

S Y «

SX2= SX2-Í-X EE 2

X « X4 -DX

BUK)=(SXY-SX»SY/20í/ tSX2-SXas2/20)

A1CK)«SY/20-BI£KJ K SX/2O

RK=(SXY-SXJCSY/20)aQl(KV(SY2-SYax2/20]
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SUBRUTINA VALOR
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r

c f N I C I O

COSTO « O.

¿00 ¿,NBG

COSTO * COST04-CADAG

ESCRIBIR :

i ¿ F > G U ) , C A D A G

COSTO * 0,

, CxTiSO \ I » W B G

C A D A G s A l C D + B l C H x P6(I) n BASE

COSTO « COSTO + CADAS

C R E T O R N E
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HAC1COAUX) = HACUJAUXJ-HACUU
HAC3tOAUX)^KAC3ÍJAüX3-HAC3CU

u

NAC2U) = VUSENDW)) « YMOOW) a COSCALFA)

HAC4(J)«VUSENDía))sYMOD(OÍ K SIMÍALFA1
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SENDWAUXJjélRECU)

HAClí JAUX)=HACIWAUX)- HACKU

HAC3UAUX)=HAC3(JAUX)-HAC3(U

HAC2ÍJÍ a 2íVClSENDW))JtYMODW}xCO$(-YANGU))

!SENOCJ)=1SENDÍK}

KAC2W1» HAC2UÍ 4- VtlRECttí)5 s YMODtK) s COSÍALFA)

HAC4UJ»HAC4{J1* Vi 1REC(K» a YMOD{K) u SIN(ALPA)

L...

RETORNE
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LLAMADA

S/R EI6EN

S!

r
JCRUS1ÍL)= VCtul

L-.



BM+3SI = 8351

ÍIJQN3SI = 3SI

1S

<̂ " 1 N * T a I S3^>0- 1

1

8N a r8H

T s

09
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r 7C

NBGl - HBG + I

N B I = HB+- 1

CRESÍ(NBGI)=CRES1(HBI)

CFÜNCNBGI)=CFUNCHBI)

1 a = i , N B

CRES2CNBGJ)« CR ESS(NBJ)

CFUN(NBGJ)aCFUNCNBJ)

R E T O R N E
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CAPITULO IV

A P L I C A C I O N E S

4.1. INTRODUCCIÓN

A continuación se presentan varios ejemplos, los cuales ayudan a

verificar la bondad del programa digital. Para una mejor compren

sión, se detalla para cada ejemplo, lo siguiente:

- Diagrama unifilar del sistema.

- Características generales.

- Datos de líneas, transformadores., reacto res s capacitores.

- Condiciones iniciales de operación.

- Datos de las barras de tensión controlada y slack.

- Límites de operación de cada generador.

- Datos de la función de costos de cada generador.

- Las hojas de codificación de los datos.
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- Las hojas de resultados del programa digital.

4,2. EJEMPLOS DE APLICACIÓN

EJEMPLO 1,- Tomado de las referencias 6 y 7.

Características:

Sistema en anillo

Numero de barras 5

Número de elementos 5

Barras de tensión controlada 2

Barras de carga 2

Numero de la barra slack 1

Datos en p.u«

Base 100 MVA

Criterio de convergencia 0.001

Diagrama Unifilar del Sistema



Datos de líneas y transformadores (p.u.)
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LINEA ,

1 - 3

2 - 5

3-4

3 - 5

4 - 5

RESISTENCIA .

0,030

0.106

0.080

0.105

0.033

.REACTANCIA

0,103

0.403

0.262

0.347

0.118

SUSCEPTANCIA

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Condiciones iniciales de operación

BARRA

TIPO

S

T

T

C

C

BARRA

No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE .

p.u.

1.050

1.050

1.040

0.976

0.972

GENERACIÓN

p.u. MW p.u. MVAR

0.769 0.329

1.000 0.131

1.000 0.398

CARGA

p.u. MW p.u. MVAR

0.860 0.200

0.800 0.100

0.300 0.120

0.700 0.030

S: slack T : tensión controlada C : carga

Barras de tensión controlada y slack

BARRA No •

1

2

3

VOLTAJE (p. u.)

1.05

1.05

1.04

MVAR - mínimo

. -0.500

0.000

0.000

MVAR - máximo

0.700

0.500

1.000
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Límites de operación de los generadores

BARRA
No.

1

2

3

MW - mínimo

0,500

0.200

0.200

MW - máximo

2.000

1.000

1.000

Datos de la función de costos

ci = Pí + vi * PQÍ + w-j * PGÍ

GEN. DE
BARRA

1

2

3

ÍH ($/h)

105.0

44.0

40,6

Vi ($/h.Mw)

245.0

351.0

389.0

wi ($/h.Mw)

50.0

50.0

50.0

Datos de los criterios de convergencia

CONV " 0.001

EPSI = 0.01

EPSIV =0.005
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ESCUFLA PDL ITtCNICH, NACIONAL
FACUl.TAO Of UlC.fNlCnU FLFCTR.ICA
.

TESIS PE (.HADO
RP.AL IZADO P'-W:
JULIO DE 1983

MARIO H«

PROGRAMA DIGITAL PARA OPTIMIZA* LA PRODUCCIÓN O« LA ENERGÍA FLECTRICA EN UN

SISTEMA DE ESTUDIO: SISTEMA TOMADO OE LAS HEFER MCtftS 6 Y

DATOS GENERALES REQUERIDOS PARA LA SOLUCIÓN OE FLUJOS DE CAR^A

NO» TOTAL
DE BARRAS

NO.DE BARRAS
DE TENSICN
CONTROLADA

BARRA
FLOTANTE

NO. ^E LINEAS ND.OE CAP/HEAC
CAP/HEAC SERIE EN PARALELO

MVft.HASE KV.BASE

a «ooo .000

CRITERIO DE
CONVERGENCIA

O.0010

DATOS DE BARRAS

iRRA
1.

¡
SE
3
4.
S

TIPO DE
9ARR&

S
T
T
C
C

• VOLTAJE
MAGNITUD

1*05000
I.0500C
1-C4-ÍOC
0.0
c*o

POT ACTIVA
GENERACIÓN

0.0
1.00000
I.QOQOO
3.0
0*0

POT REACTIVA
GENERACIÓN

Q.í
0.0
0*0
0.0
0*3

PHT ACTIVA
CARGA

0*86000
Oo>
0,90000
9,33000
0-70000

POT REACTIVA
CARGA

0.20QOQ
0.3
0.10000
0.12000
0»03000

VOLTAJE MAX
EN LA BARRA

1.0500*0
1*05000
1*04000
1.05000
1*05000

VOLTAJE WIN
EN LA BARRA

0 .9500,0
Ó.95OOO
0.9*30^0
0.95000
0,95000

Na*
t

DATOS DE LINEAS» TRANSFORM4D1H5S Y/O CA°^REACTORES

BAR P BAR Q RESISTEN RSACTANC SUSCEPTAN UVA T TA» P TAP O CAP/REAC

0.03000
0^10630
0,06000
0*10500
0,03300

Q.10300
0.4-0300
0,26200
0."3*700
Q.IIBOO

0*0
0.0
0.0
0.0
0.0

GATOS REQUERIDOS PARA LA PRODUCCIÓN DE LA ENERGÍA

HO.OE BARRAS NO.IE ITER» CRITERIO OE COITERIO OE
DE GENERACIÓN DE FLUJOS CONVERGENCIA CONVERGENCIA

OE LOS EIGES DEL VOLTAJE
VECTORES

0-01000 0.00500

&4TOS DE CENEHADOPES : COEFICIENTES DE COSTO Y RANGO DE GENERACIÓN

BARPA TERMINO COEFICIENTE DE COEFICIENTE OE PMIN DE PMAX DE QMIN DE
INDEPENDIENTE PRIWFR ORHE^ S<=GUNOO DRO^N GENERACIÓN GENERACIÓN GENERACIÓN GFNERACION

It>3« 00000

44*00000

«0.59999

24S.00000

351.0Í3-00

389.00000

50.00000

50.00000

50*00000

0.50000

0.20000

2.00000

1.00000

l.OOÍQO

-O,50000

4*0

0.0

0-7QOOO

0*50000

loOOOOO

OftTOS »E GENERADORES : COSTO*» LINEALES OE GENERACIÓN

i; OS
OROFN APROXIMACIÓN

37.21413

20*9*551

449*00143
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RESULTADOS ÓPTIMOS DE GENERACIÓN

INICÍALES DE FLUJ.l DE CARGA

RESULTADOS

BAR VOLTAJE
NO* KV GRADOS

S J SoOSOO 0*0

T 2 1*0500 24.205

T 3 1*0400 »*&98

C 4 0»9759 0*I8S

C S 0*9724 UT99

fiENEBAt
MH

0.769

1.000

1*000

0*0

0.0

:i3>i
«tfAR

0.329

0.131

0-398

0.0

0.0

CARGA

0. 860

0*0

0.800

0.300

Q«70Í>

«VAR

0.200

0.0

0.100

0.120

0*033

Cfto/REAC
MVAR

-.0
0*0

0*0

0*0

0.0

DE
BAR

1

2

3
3
3

4
4

5
S
5

A
BAR

3

S

X
4
5

3
5

2
3
4

FLUJOS EN

-0.091

1.000

0*092
0.103
o.oos

-0.098
-0.202

~0«9Q2
-0.001
0.203

LINEASMVAR
«129

0*131

-0.127
O. 223
0.202

-0.239
O.089

0*241

-o!o33

PERDIDAS
«W

0*001

0.09B

0.001
0.004
0.004

0.004
0.002

0*098
0.004
a. coz

EN LI*£J

O.C72

0*3^2

olois
0.013

Q.PIS
0.036

0.37S
0*013
0.036

TOTAL GENERACIÓN:
TOTAL HVAR CAFVREAC:
TOTAL CARGA:
TOTAL PERDIDAS:

2*660
0.109

MVAR
O.SS8
0.0
0.450
0.406

CONVERGE EN 3.5 ITERACIONES

COSTOS INICIALES DE GENERACIÓN

GENERADOR

EM BARRA S 1

EN BARRft S 2

EN BARRA & 3

POTENCIA GENERADA

0.76858

1.00000

1*00000

COSTO DE
GENERADOR/Hfl-3 A

322.83740

445.00000

479.599B5

COSTO TOTAL m 1247.4372&



CONOICIOMES FINALES DE FLUJO DE CARGA

RESUtTADOS
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SAR VOLTAJE
NO, KV GRADOS

$ 8 £,,0500 0.0

T 2 1*0500 9«414

T 3 1,0400 ~S*135

C * 0.9837 ~7W442

C 5 0-9838 -«.705

GEMERACIOS
MH

1*773

0.734

a. 238

0.0

0.0

<WAR

3.078

0*080

0*597

0.0

0.0

CARGA CA»/REAC
Mtf

0,860

0.0

0 = 330

0»300

0*700

«VAR HVAR

0.200 0.0

0.0 0*0

0*100 0.0

0.120 0.0

0.030 0.0

DE
BAR

1

2

3
3
3

4
4

5
S
S

A FLUJOS EN LINEAS »E1O1DAS
BAR

3

5

1
4
5

3
5

2
3
4

MH

0.913

0.733

-0.890
0.207
0.121

-0.202
-0.098

-0.681
- *UB

0.098

MVAR

-Q*t22

0.080

0.201
0.164
0.133

-0.147
O.OH7

0.119
-0.122
-O.O2S

MM

0.023

0.052

0.023
o.oos
0.003

0.005
0.000

0.052
0*003
0.000

EN LINE4S
MtfAR

0*OT9

0.199

O.O79
0.017
0.010

O.O17
0,001

0.199
0.010

TOTAL GENERACIÓN:
TOTAL MVAÍ- CAP/PEAC:
TOTA.L CARGA:
TOTAL PERDIDAS:

2*660

MVAR
0.756

0*450
3. 306

---GTNVEHCE EN Q»0 ITERACIOMES

COSTOS FINALES DE

€£ MIRADOR

EN BARRA fi t

EN BARRA e 2

EN BARRA a 3

POTENCIA GENERADA

1,77344

3.73359

0.23763

COSTQ DE CADA

696.74707

328.39917

135.86269

COSTO TOTAL es U61.QQ879



EJEMPLO 2.- Tomado de las referencias 7-11-14

2.1,- Considerando ia barra A como la slack.

2.2.- Considerando la barra B como la slack.
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Características:

Sistema en anillo

Numero de barras 14

Número de elementos 21

Barras de tensión controlada 4

Barras de carga 8

Número de la barra slack 1

Datos en p.u.

Base 100 MVA

Criterio de convergencia 0.01

Datos de líneas y transformadores (p. u.)

.LINEA.

1-5
1-11
1-12
1-13
2-3
2-4
2-5
2-6
3-5
4-5
4-6
4-7
4-9

7-8
7-9

9-10

9-14
10-11
12-13

13-14

RESISTENCIA

0.0

0.09498

0.12291

0.06615

0.01938
0.05811

0.05695

0.04699

0.05403
0.01335

0.06701

0.0
0.0
0.0
0.0
0.03181

0.12711

0.08205
0.22092

0.17093

REACTANCIA

0,23488
0.19890
0.25581
0.13027
0.05917

0.17632
0.17388

0.19794
0.22305
0.04211
0.17103
0.20452
0.53894
0.17615

0.11001

0.08459

0.27038
0.19207
0.19988

0.34802

SUSCEPTANCIA

0.0

0.0

0.0

0.0

0.02640

0.01870

0.01700

0.02190

0.02460

0.00640

0.01730

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0.0

0.0
0.0

0.0
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Condiciones Iniciales de operación

BARRA

TIPO

S

T

T

C

C

T

C

T

C

C

C

C

C

C

BARRA

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

.14 .

VOLTAJE

p.u.

1.070

1.045

1.060

1.038

1.046

1.010

1.055

1.090

1.042

1.038

1.049

1.054

1.047

. 1.025

GENERACIÓN

p.u. MW

0.858

1.000

0.800

p.u. MVAR

0.273

-0.102

0.088

0.144

0.269

CARGA

p.u. MW

0.112

0.217

0.478

0.076

0.942

0.295

0.090

0.035

0.061

0.135

0.149

p.u. MVAR

0.075

0.127

-0.039

0.016

0.190.

0.166

0.058

0.018

0.016

0.058

0.050

S : slack T : tensión controlada carga

Barras de tensión controlada y slack

BARRA No.

1

2

3

6

8

VOLTA.1E fp. u.)

1.070

1.045

1.060

1.010

1.090

MVAR - mínimo'

-0.600

-0.500

-0.500

-0.500

-0.600

MVAR - máximo

1.000

1.000

0.700

1.000

1.000
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Límites de operación de los generadores

BARRA
No.

1

2

3

MW - mínimo

0.200

0.200

0.500 '

MW - máximo

1.000

1.000

2.000

Datos del capacitor - paralelo (p.u.)

BARRA
'No.

9

SUSCEPTANCIA

- 0.190

Datos de la función de costos

i = yj + vi * PQÍ + wi * PGÍ

GEN; DE
BARRA

A

B

C

yi ($/h)

40.6

44.0

105.0

v-i ($/h.Mw)

389.0

351.0

245-0

w-j ($/h.Mw)

50.0

50.0

50.0

Datos de los criterios de convergencia

CONV =0.01

EPSI * 0.01

EPSIV = 0.005
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C INIJ U. U' U S í ' T N A t t S I.H riijjr )F CAM',.\S

9AR VOLTAJE " <¡£Ni:h¿C (Oí CV<uA CA^/^KAC
NO* KV ijl'ACUS* M* *VA«í «w MyAW uyAH

S

T

T

C

C

T

C

T

C

C

c

c

c

c

I 1.0703

2 1.3500

3 1.0600

4 1,03-42

S 1*0404

& 1*0100

7 1*0565

a 1.Q900

9 1.0433

10 1.0443

11 1.0531

12 1.0549

13 1.0489

14 1.0303

.

EN BARRA

EN GARRA

EN BARHA

0.0 0*¡2ü tí 0.3*1 0*112 0-376 O.Q

6.90Í U,*7Q 3.375 3.?17 0,12? 0,0

I1.23C 2.000 ~r,257 0.0 0.0 0.0

2.3¿y O.J O.Q 0.473 -0,019 C.O

¿.470 Ü.O 0.0 0.376 0.016 O.G

-0.34? 0.0 0.126 0.942 0.193 0.0

-Q.4Ü8 " 0.3 0*0 0*0 0.0 0.0

-0.488 o.c o.aoe 3.3 o. o o. o

-1.624 a.¿ 0.3 0.295 0.166 -0.209

-1.735 0.0 G.J 0*090 0.058 0.0

-1.024 0,0 C.O 3.035 3.019 0.0

-0.^42 Q.O 0.0 3.261 • 0*016 0.0

-I. 035 0,0 0.0 0.135 0.058 0.0

-2.510 0.0 0.0 0*149 0*050 0.0

TUTM. liENEHACION: 2.698 0.*J12
TOTAL MVAfc CAP/fcEAC: -0.209
TOTAL C A < O A : a. 590 0.715
TOT*L ('EftOIDAS: 0.111 0.2-39

CONVEhúE EN O.t ITERACIONES

COSrCG FINALES C-E GENPSAC ICN

<3EN=*Aünií Pt.TEKCIA GENERADA OISTH HE CAO*

* 1 0.227EC 131.73575

t 2 3.46<:9e_ 220.0301*

« 3 ?.COOCC 79^.9910?

Cf-
EA«

t
I
1
1

j*

3

3
3

4
4
4
4
4

5
5
5
5

6
6

7
7
7

e
9
9
9
9

U
13

11
11

12
13

13
13
13

14
14

-

A

5
11
\¿
13

3
4
5
6

2
5

2
5
6
7
•3

1
7.
3
4

2
4

4
8
9

7

4
7

10
14

9
11

1
10

t
13

1
IZ
14

9
13

KLUJ'IS «.

¿.U»

CU 200

- l . !0 a
0*517
C . Jf> I
C.607

I. 3*0
0.660

-otfiab
C.270
3.2.55

-0¡354
-C.63'»

0 .630

-0.676
-0.266

-Q.2/I5
0.0
0.235

0.3

-0.135
-0.235

3.066

-0.0*9
-0*031

-3.H7

-OtOÍS
0.022

-0,198
-0,022

0,085

-0,365
-0.084

N HM.Afí
H>VAfl

0.144

Ü0.24
0.073

0.?89
-O.Ofil
— l.OSfl
3,077

-oto 35

0.012
0. 051
0.036

-0.107
-3.023

-0.123
0,060
0.095

-0.043

-0.042

a. 120
-0.201

0.081

0*208

0,032
-0.075

0.046
0.039

-0.046
-0,012

-3*033
0.014

-0.022
0.007

-O.'ófi
-0.007
0.015

-0.037
-0.013

_.. .

o.e
3 . (. .1 1
0.*U
O.OC 1

n * o > 7

0.03?
Q.Ü2I

O.Cl*

óteos
O.C
0.0

0.3
0.007
0.01M
O.OOS

ctac5
0.1
0.0
O.-í

o.c
0.0

0*301

0.3CO
o.níii
C.001
0.001

O.O'll
O.C^'J

OÍ.C03
O.OGO -
0.001

O.OM
0.001

«VÁC

J . : 0 3

J.JOb

1.M7
•^ < i r; i

"::Í9

0 1 'i í 3
3.009

0.3J2

U.O&5
-U. 006

•7*013
-1.C36

0*006

O.C39

J.C03

3,003
0.001

O.C03

J.002
O.COO

3.C35
0.000
•3.CÜ2

3.001
0.002

Cn5Tn t ü T A L *• 1146.70*74
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4.3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

EJEMPLO 1.-

73

Referencia 7 Esta tesis.-

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE
p.u.

1.05

1.05

1.04

0.986

0.989

GENERACIÓN
p.u. MW

1.715

0.526

0.479

p.u. MVAR

0.090

0.072

0.504

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE
p.u.

1.05

1.05

1.05

0.984

0.984

GENERACIÓN
p.u. MW

1.773

0.734

0.238

p.u. MVAR

0.078

0.080

0.597

COSTOS INICIALES

El costo total inicial de generación es: $/h 1247,44,

COSTOS FINALES

Referencia;

El costo total final de generación es: $/h 1153929

Programa:

El costo total final de generación es: $/h 1161,01

En base al análisis de los resultados expuestos anteriormente»

se puede ver que el costo de generación ha sido reducido en un
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7.44%, lo cual comprueba que el programa trabaja satisfactoria,

mente. El error que se produce en el costo final de generación

es menor que el 0.67% en relación a los costos de la referencia,

lo cual es razonable, en vista a que en dicha referencia se rea.

liza únicamente el despacho económico de potencia real, y ad¿

más, la función de los costos de generación la consideran de sê

gundo grado, en tanto que, en ésta tesis se realiza el despacho

económico de la potencia activa y reactiva, y cada uno de los

costos de generación son aproximados a una función lineal.

EJEMPLO 2.1.- Considerando a la barra A como la slack.

Referencia 7. Esta tesis.-

BARRA
No.
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE
JXU.

1.070

1.045

1.060

1.035

1.042

1.010

1.055

1.090

1.046

1.042

1.052

1.055

1.048

1.028

GENERACIÓN
p.u. MW

0.465

0.654

1.562

p.u. MVAR

0.318

0.099

-0.080

0.162

0.214

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE
p.u.

1.070

1.050

1.060

1.034

1.040

1.010

1.056

1.090

1.048

1.044

1.053

1.055

1.049

1.030

GENERACIÓN
p.u. MW

0.228

0.470

2.000

p.u. MVAR

0.351

0.375

-0.257

0.136

0.208
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COSTOS INICIALES .

El costo total de generación es: $/h 1189,13

COSTOS FINALES

Referencia;

El costo total final de generación es: $/h 1136.»47

Programa:

El costo total final de generación es: $/h 1146,71

En base al análisis de los resultados expuestos, se observa que

el costo total de generación fue reducido en un 3.70% y que el

error que se produce con respecto a la referencia es menor que

el 0.89%, lo cual se debe a las razones mencionadas en el ejem

pío anterior.

EJEMPLO 2.2." Considerando a la barra B como la slack1

COSTOS INICIALES

El costo total inicial de generación es: $/h 1194.85

COSTOS FINALES

Programa:
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El costo total final de generación es: $/h 1147,95

Como se puede ver en los ejemplos 2.1 y 2.2, los costos finales

de generación son prácticamente igual es9 con diferente barra

slack (oscilante), lo cual, comprueba la generalidad de este

programa.

Al observar los resultados, se nota que las potencias de genera^

ción asignadas a cada unidad, en la referencia y en la tesis

son algo diferentess lo cual se debe a que el proceso se basa -

en una 1 idealización de las curvas de costos de generación.

Estas diferencias que llevan a un costo de generación óptimo, no

son significativos para los fines de operación del sistema.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aproximación de los resultados obtenidos por medio del progra^

ma digital desarrollado en esta tesis9 con los resultados obteni[

dos en las referenciass comprueban que dicho programa cumple con

los requerimientos deseados, por lo cual» posee un alto grado de

confiabilidad para poder ser utilizado en la resolución de pro-

blemas s tanto teóricos como prácticos de sistemas eléctricos del

país.

La falta de referencias con ejemplos en los cuales se realice -

despacho económico de potencia activa y reactiva, impide determj_

nar con mayor precisión las bondades de este programa; a 'pesar

de ésto y de la consideración hecha en cuanto a la linealidad de

los costos de qeneración, la funcionabilidad del proqrama ha s_i

do probado mediante los ejemplos presentados.
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Es necesario indicar que en la actualidad, alrededor de las 3/4

partes de la energía eléctrica del país» es generada mediante j¿

nidades de carácter térmico.

La aplicación en sistemas eléctricos del país, permitirá obte-

ner beneficios económicos, ya que el costo de generación del -

Kw-h será menor, y por lo tantos beneficiará en conjunto tanto

a las empresas eléctricas y/o INECEL como a los usuarios en ge^

ñera!, pues permitirá ahorrar los combustibles derivados del p£

tróleo, el cual es un recurso natural no-renovable y cuyo costo

es cada día más elevado.

.Además, se debería obtener previamente las curvas de entrada-sja

Iida9 que son equivalentes a las de consumo de combustible - p£

tencia de generación de las unidades térmicas., con criterios

técnico-económicos, y a su vez, determinar los costos que no de_

penden de la potencia de generación, lo cual se desconoce con

precisión, y por consiguiente, no son tomados en cuenta para

realizar el despacho de carga.

Para aplicar el programa al Sistema Nacional Interconectadq, pre_

viamente INECEL deberá tener "poder de decisión" sobre las em-

presas eléctricas regionales, para fijar cuanto deben generar

cada una de dichas empresas, con que unidades lo deben hacer y

a que hora, y no como lo hacen en la actualidad las empresas9 -

las mismas que lo hacen de una forma arbitraria.

El programa puede ser utilizado para la realización de estudios

de implementación óptima para el futuro de los sistemas eléctri
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eos del paíss para lo cual* se recomienda complementar a este

trabajo con estudios de Selección de Unidades, de Despacho Eco

nomico con generación mixta (térmica e hidráulica), y determj_

nar además una metodología para conseguir que los costos de ge^

neración sean mínimos durante todo el tiempo, a pesar del catn

bio continuo de la demanda-
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APÉNDICE A

A.l. PROPIEDADES DEL JACOBIANQ

En el capítulo II al hacer referencia al jacobiano J> se dijo que

era una matriz singular de orden 2n. Esto será demostrado ahora,

partiendo de dos conceptos dados en análisis matricial.

- Si la suma de los elementos de cada una de las filas de una ma^

triz cuadrada es igual a ceros dicha matriz tiene su determinají

te igual a cero, por lo cual, dicha matriz no puede ser invertí

da9 y se la denomina matriz singular.

- Si una matriz singular cuadrada de orden n es una submatriz de

una matriz de orden superior (por ejemplo: 2n) hace que esta ma_

triz sea también singular.

Tomando en cuenta estos criterios, se tiene:
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H M

donde;

por lo tantos los elementos del subjacoblano H se calculan como:

- elementos diaaonales

I Vi Vj YÍJ Sen (Óij + 61 - 6j)

- elementos no-diagonales

rr-= lvi Vd YI j Sen i - 6j) 1

Con lo cual se tiene que la suma de los elementos de la fila "i"

de la matriz H-JJ es:

| Vi V YÍ M - 8j)

Sen

por lo tanto:
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n 3P-;
"

De modo que* cualesquiera que sean los valores de V y e, la suma

de los elementos de cualquier fila de la matriz subjacobiana Hs

es igual a cero. Lo mismo ocurre con la matriz subjacobiana N.

En consecuencias las dos matrices son singulares y sus determi-

nantes tienen valor cero* por lo tanto., la matriz jacobiana J es

también singular.

(k)Ademas, la matriz jacobiana reducido :r s que representa a la

matriz J sin fila y columna n+k9 es también singular, por cuanto

la matriz subjacobiana H es singular.

A.2. PROPIEDADES DE LAS MATRICES SINGULARES

Teorema: Si A es una matriz singular, teniendo al valor cero co-

mo una raíz característica simple (eigen-valor)9 y sien^

do 5 el vector característico de la matriz transpuesta

A asociado con el eigen-valor cero:

AT0 ? - O (A.2.1)

a.- Una condición necesaria y suficiente para que la ecuación:

A . x = b (A.2.2)

tenga solución es que:

< 5 , b > = 0 (A.2.3)
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donde la ecuación (A.2.3) representa el producto escalar de

los vectores 5 y b. Esta ecuación verifica la ortogonalidad

que debe existir entre esos vectores, para poder satisfacer

la ecuación (A.2.2).

Demostración:

Siendo AT . § = o'

Se debe demostrar que:

A . x = b < ¿ > < bs C> = O

Suponiendo que A . x = b tiene solución:

<bs £> = <Axos

.*. <bs C> = <x0s 0>

,'. <b9 e> = O Vx e Rn

Partiendo de <bs C> = O . (A.2.4)

T<A.x» í> * <x5 A

.*. <A,x» S> - <xs 0>

.'. <A.x, S> = O Vxe Rn (A.2.5}
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Como tanto la relación (A.2.4) y la (A.2.5} son iguales a ce

ros éstas dos pueden igualarse:

<A.x, £> = <bs ?>

<A.x-bs ?> « O Vxe Rn (A.2.6)

Se demuestra que A.x = b mediante una contradicción.

Suponiendo que:

.x * b Vxe Rn

.'. A.x-b f O

.'. Para cumplir la ecuación (A.2.6) se tendrían que: los vecto-

res A.x-b y 5 sean ortogonales, lo cual puede ser cumplido

para un sólo valor de x y no Vx e Rn, lo cual contradice a

lo expuesto en la relación (A,2.6); u otra posibilidad e s

que ? sea igual a ceros lo cual nunca ocurre, ya que por de^

finición los eigen-vectores son diferentes de cero.

Por lo tanto-, solo existe solución, si:

x - b

para un sólo vector x determinado,
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APÉNDICE B

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

B.l. TITULO: "OPTIMIZACION DE LA PRODUCCIÓN DE LA ENERGÍA EN UN SIST£

MA ELÉCTRICO DE POTENCIA"

B,2. OBJETIVO: El programa tiene por objetivo determinar la potencia

activa y reactiva que debe ser suministrada por cada

una de las centrales térmicas de los sistemas eléctrj^

eos de potencia, con la finalidad de que el costo to_

tal de generación sea el mínimo.

B.3. VARIABLES UTILIZADAS: A continuación se detallan las variables

de entrada y salida» características» for

ma de proporcionar los datos (esquemas de

datos) del programa digital.



B.3.1. VARIABLES DE ENTRADA

SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

NOMBRE 80A1 Cualquier información que se desee tener3

por ejemplo, se puede poner el nombre

del sistema a ser resuelto. Si no se de_

sea tener esta información., se debe utj_

Tizar una tarjeta en blanco.

110 Numero de barras del sistema.

NTC 110 Numero de barras de tensión controlada-

NS 110 Numero de la barra oscilante. Siempre d¿

be ser la barra # 1.

NE 110 Numero de elementos serie del sistemares

decirs es el número de líneas de transmi_

sión, transformadores, reactores y/o câ

pacitoresrserie.

NRC 110 Numero de elementos paralelo del sistemas

es decir, es el número de reactores y/o

capaci tores-paralel o,

BASE FIO.5 Potencia base del sistema. Si se traba.

ja en p.u. se debe poner 1.0
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

BASEV FIO.5 Voltaje base del sistema. Si se trabaja

en p.u. se debe poner 1.0.

CONV FIO-5 Criterio de convergencia para el calculo

de flujos de carga. Se recomienda

0.0001 <_ CONV £0.1, dependiendo del ta

maño del sistema.

K 110 Numero de cada barra.

VK FIO,5 Magnitud del voltaje especificado, de ca.

da barra.

Si VK = O Barra de carga.

Si Vk^O y K=NS Barra oscilante.

Si VKjíÜ y KjíNS Barra de tensión contr£

lada.

PGK FIO.5 Potencia activa de generación in ic ia l , de

la barra k.

QGK FIO.5 Potencia reactiva de generación inicial,

• de la barra k.

PLK FIO.5 Potencia activa de carga, de la barra k.

QLK FIO.5 Potencia reactiva de carga» de la barra k.



SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

VMAXK FIO.5 Magnitud del voltaje máximo, en la barra

VMINK FIO.5 Magnitud del voltaje mínimo, en la barra

k.

L 110 Barra de partida (barra p)

M 110 Barra de llegada (barra q)

RR FIO.5 Resistencia de la línea, en p.u. (si se

trábala en p.u.) ó en la base escogida.

XX FIO.5 Reactancia de la línea- en p.u. ísi ..se

trabaja en p.u.) 6 en la base escogida.

SS FIO.5 Suceptancia de la línea, en p.u. (si se

trabaja en p.u.) 6 en la base escogida.

BK . FIO.5 Tap en el cual esta conectado los trans

formadores.

110 Numero de barras de generación.

NIFC 110 Máximo numero de iteraciones para resol-

ver el problema. Se recomienda 10.
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

EPS I FIO.5 Criterio de convergencia para calcular -

los vectores característicos. Se reco-

mienda 0.01 >EPSI > 0.0001.

EPSIV FIO.5 Criterio de convergencia para determinar

si el proceso a terminado en relación a

la variación del voltaje. EPSIV < 0.01

AIK FIO.5 Término independiente de la función cos-

to de generación* de la unidad de la ba-

rra k.

BIK FIO.5 Coeficiente de primer orden de la función

costo de generación, de la unidad de la

barra k*

CIK FIO.5 Coeficiente de segundo orden de la fun-

ción costo de generación, de la unidad

de la barra k.

PMINK FIO.5 Mínima generación de potencia activa, en

la barra k.

PMAXK FIO.5 Máxima generación de potencia activa, en

la barra k.

QMINK FIO.5 Mínima generación de potencia reactiva ,
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

en la barra k.

QMAXK FIO. 5 Máxima generación de potencia reactiva

en la barra k.

B.3.2. VARIABLES DE SALIDA

Para la salida del programa que comprende: datos del sistema

sultados de voltajes de barras, flujos de carga» costos de

ración óptima, etc., se ha utilizado la siguiente nomeclatura

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

VBASEV

DELTAG

Magnitud del voltaje de barra.

Ángulo del voltaje de barra en grados,

Numero de barra,

PG Potencia activa de generación, en cada

barra.

QG Potencia reactiva de generación, en cada

barra.

PL

QL

Potencia activa de carga, en cada barra.

Potencia reactiva de carguen cada barra
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DESCRIPCIÓN

FQII Flujo de carga en cada linea de transmi-

sión.

TPG Potencia activa total de generación.

TQG Potencia reactiva total de generación.

TFQ Potencia reactiva total de los reactores

y/o capacitores series.

TPL Potencia activa total de carga.

TQL Potencia reactiva total de carga,

SÜMPP Potencia activa total de perdidas

SUMPQ Potencia reactiva total de pérdidas.

ITER Numero de iteraciones en las cuales om

vergen los flujos de carga inicial y fj[

nal.

CADAG Costo de generación óptimo de cada uni-

dad generadora.

COSTO Costo total de generación óptimo del sis_

tema eléctrico de potencia estudiado.
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B.4. CARACTERÍSTICAS

Numero máximo de barras 50

Numero máximo de barras de generación 50

Numero máximo de elementos 100

Datos requeridos en: p.u. 6 en cualquier base.

Barras de generación: Las primeras m barras del
sistema.

Barra oscilante: La barra # 1.

Barras de tensión controlada: Todas las barras de genera^
ción y las que tienen capa_
citores.

B.5. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Para el cálculo de cualquier problema, se deben introducir todos

los datos indicados en las variables de entrada.

El nombre o cualquier información extra del sistema, se da en una

tarjeta. Si no desea ésto9 deje la tarjeta en blanco.

Los datos generales del sistema, se introducen en una sola tarje_

ta.

Los datos de las barras, se introducen en una tarjeta por cada -

barra.

Los datos de lineas, transformadores, reactores y/o capacitores-

serias se introducen en una tarjeta por cada línea o elemento.

Para el caso de reactores y/o capacitores en paralelo se introdu



93

ce los datos de la barra en una tarjeta» haciendo L=M y se indi-

ca la suceptancia o las MVAR en p.u. con signo negativo en la ca

silla correspondiente a la variable RR.

Los datos generales requeridos para la optinrizacion, se introdu-

cen en una sola tarjeta.

Los datos de los generadores, se introducen en una tarjeta por

cada generador.

A continuación se presenta el esquema de entrada de datos y los

esquemas que indican la forma de utilizar el programa grabado en

disco y en cinta.

Esquema No, 1.- Forma de proporcionar los datos.

Esquema No. 2.- Forma de utilizar el programa grabado en disco.

Esquema No. 3.- Forma de utilizar el programa grabado en cinta.



E
S

C
U

E
L

A
 P

O
L

IT
É

C
N

IC
A

 N
A

C
IO

N
A

L

IN
ST

IT
U

TO
 D

E 
IN

FO
R

M
Á

TI
C

A
 Y

 C
O

M
PU

TA
C

IÓ
N

N
O

M
B

R
E 

DE
L 

PR
O

G
R

A
M

A
 

OP
TI

M
IZ

AC
IQ

N 
DE

 L
A 

PR
OD

UC
CI

ÓN
 D

E 
EN

ER
GÍ

A 
EN

 S
IS

TE
M

AS
 E

LÉ
CT

RI
CO

S 
DE

 P
OT

EN
CI

A 
'

M
A

RI
O 

R
. 

GO
M

7A
1 

F7
 

n
. 

F
^
h

a
- 

J1
1L

TD
 

- 
19

83
 

. 
H

oj
a 

N
o.

, 
1.

 . 
. 

'. 
de

__
JL

| 
i

 -1
0

I 
! 

¡2
í3

t¿
!5

J
S

Í7
'&

'9
iO

« „ -

s™ 1, '- -
-

N D

0 Q

D
ia

D • D D

a a

m 1 K I t r t i 1. ¡N I

a |

t ib 0 B , i 0 1' i 0 L i 0 B 0 K [

r s 0 s 0 s 0 3 e ~~ 0 1 0

e

g d d g d

0 e e e e e

11
-2

0
1

1
2

(3

- n n -

i Q B £ e C

n r a 1 r 0

¿
|b f a r F e a ü s F

0 I N I r V í m I 1 I i A ^

6 
7

¡8

r e T i a K 0 e K \ F i 0 I 0

m s C 0 s • n 0 s C 0 s K t

a 5 t -

9 -- C P - 0 P y EL

0 i Q S Q «.

21
-3

0
1 

!2

6 r U ... r L

n a n -. a \

3 
¿

¡5

a rn

d s F U F i E F i F
*
-l
*
U

e o M I t P < n R 1 a P \ B i
-
•
»

G
¡7

|3
Í9

¡0

- i I S \ G 0 a R 0 S 0 e 1 0

u 0 r K • - • 0 S . s K •

3 c j 5 t 5 P 5 -: 5

- i . I e a f d

... s 0 1 r Í e

31
-4

0
1 

I2
I3

U
 

E

B t n a j m |

* e . e í G

6 m d P i z e

. a e 0 F a F a r
- F n F

N I r Q \ \ P \ c \ 
7E d F E \ 0 P X 0 i S 0 r ¡ C

S e I 0 b K • 0 • 0 í : a K -

8
1

9 
0

Q N u a 5 r 5 n V 5 c 5

U e 0 8 j r i

E s V 0 0 r e - 0

41
-5

0 
I 

51
-5

0
1 

'2
l3

 
í 

5
l6

l7
|3

Í9
ÍO

 
I 

1
2

 3
íi

'5
|S

¡7
!3

M t B A S a I _. ... n f •A u R 1 e U -

d E d m n ~

N i e F 8 F a P F

o 0 N I P \ S \ U M i

. C R { L 0 t S 0 t n t 0

- a C 0 K • 0 a a N •

i r 5 5 r K 5

-- U g j t... n a e a

a -- f r

• « a ii e

a U 8 F F F f P F

r n A \ \ ( a \

a S 0 L 0 K 0 - A 0

e E , K • . P X *

í t 5 5 5 0 K 5

S
|0 a a r

r -

61
-7

0
11

2

j b

e a

3 t r

¿ a B F V F r Q F

5 
|5

i7
ie

i9
:C

A { U 1 a M \

S 0 A 0 i 0

£ . X • •- d N •

"' V 5 K 5 e K 5

-

- g

71
:6

0
I'

?
 :

3
¡¿

 -
5 

3 
7 

-
5

-
9 

C

e ,n
e

c F

"
- i i

C
ÍN

V
¡

{

vw F r Q F

í a fv
* ío!. — ¡ 0 C A

5

N
K

. 
5

- i X

~

1 \

o-
n

K
|

¿ _
_+_

...

r | i -I i

Éi
5 

! 1



IN
ST

IT
U

T
O

 D
E

 I
N

F
O

R
M

Á
T

IC
A

 Y
 C

O
M

PU
T

A
C

IÓ
N

N
O

M
B

R
En

ff
iT

.P
ttO

fi
R

A
M

A
.P

PT
IM

IZ
A

C
IO

N 
D

E 
LA

 P
RO

DU
CC

IÓ
N 

D
E 

EN
ER

GÍ
A 

EN
 S

IS
TE

M
AS

 
EL

ÉC
TR

IC
OS

 D
E 

PO
TE

NC
IA

 
' 

N
o.

.
M

AR
IO

 R
. 

GO
NZ

ÁL
EZ

 0
. 

. 
*„

*„
, 

JU
LI

O 
- 

1
9
8
3

 
, 

H
oj

a 
N

o 
1 

de
.

i 
1-

10
jl
i.

2

| _ / / ~ f 1 Í7
\

T / / f 1 a

3
¡i

!5

A s

s J P D g -

J R 0 -

6
|7

l3
|9

lO

E a 0 , fT

..
. T ! C 0 0 -- A n — s J i 

.S 0 E -

m L -

11
-2

0
I
 !
2

D b E -

E r C

3 - e. D --

¿
|b

...
.

C

'

-

0 c P -

6 N J Q -

7
¡B

T e

R n

9 
|0

0 t

L a,

21
-3

0
IÍ

2

•- -

D

3
U

Í5

E
L -

- - ...

6 P

7
l8

l9

R
0 •

>
«
Y

G -- •r
,.

0 _
.

R „

31
-4

0
Il

2
l3

B. A - -

^ M —

6 A

i 
5

[5
Í7

i.

G -

E R -

S A —

8 — 2 B

9
lO u A •

E D - - ,.

41
-5

0
 

i 
5
1
-6

0
1
 I

2
I3

U
Í5

, — M 0 ~

A

r~
~ E

N N -

0

6
Í7

l8
l9

 Í
O

D
1

2 S
C " —

0 » -

I
 1

2
 3

'¿
 í

5
¡S

Í7
lS

|9
|0

...

-

.

61
-7

0
Il

2
3

4
(5

51
71

3

—

-

9
|0

—
-

71
-8

0
1

|2
Í3

U
!S

-

1

1
—

-
- ^
.

i

3 
.7
 i

 5
 ¡

3
 .

C

- — -

I i

_:
1 — • • 
'

.0 J

- ~

1 1 i i J- ¡ i , ! i i
—

 1_ j.



IN
ST

IT
U

T
O

 D
E

 I
N

F
O

R
M

Á
T

IC
A

 Y
 C

O
M

PU
T

A
C

IÓ
N

QP
TI

M
IZ

AC
IO

N 
DE

 L
A 

PR
OD

UC
CI

ÓN
 D

E 
EN

ER
GÍ

A 
EN

 S
IS

TE
M

AS
 E

LÉ
CT

RI
CO

S 
DE

 
PO

TE
NC

IA
MA

R
ON

ZA
I 

F7
 n

.
F

ec
ha

:
JU

L
IO

 -
 

19
83

H
oj

a 
N

o
N

o
1
 :

 ..
 d

e

r i ! - / / / / / / / / !/ / V

2 T / / / / X / / / í 1 1 X *

3 A

' e. R J P ¿ A 0 . E E A E D !£ a

- 5 J 0 A T S P c X X S X 0 T

0 6 E B U n '.> 3 T T E E S E t C

7 T S G I 1 C C G C 0 ,.

8
!

A n P F N 0 0 N s R íS

9 S 0 S N N F L c fe
.

,1

0 m 0 F S F N S IV

1 D b P Y L C 0 K Y , >

2 E r r X s 1 A R E S K

3 e R i 1 M N T D i i

1 < /*• u A 2 P K C R T P 21- 5 0 C D 8 T E A T 8

¿L 6 N u 0 0 -í N L N Q

7 T e R i X 0 i X I

B R n i i L N i -

9 £ f f-
N

U 2 2 I 0 0 -

0 L o A 6 8 S M 0 -

i I R 0 T A C -

2 D G ! P I —

3 E A -

r

^ L R —

íl- 5 -

3C 6 P C -

\ R I -

8 0 N - ..

9 G •y —

0 R A

i B A -

2 M D

3 6 A E —

f t ¿* —

M
- 5 _
. G E -

4 t> E R L -D 7 S A E -

s "n Q B C —

3 U A T -

G E D R -

i M 0 1

2 A C

3 r~ E A •-•

/< A N N -

1- 5 o E _

5C •;• n C N -

) 7 — 1 ..
.

8 3 N L —

9 T A •T

0 A -

i U —

2 N -

3 I ...
.

c
r D :-
,51

-
5 A -

5' s • D -3 7 -

B 2 -

S
i 8 -

0 0 -

i -

2 _ -

3 -

€ t G -51
-

5 R -

V
I

5
1 A -

) 7
Í C -

8 i • -

9
1 A . -

0 s -

1 .,

2
i3

1 ~

'; ¿ 
'r 5

! • -

b 5 
t i --J '/ 

i

•£
>

\ 
•

\T9 i *•
»"

; f >~

\ _

i"



H'OüKAi-IA

C

C
c

. c
- C

c
c
c
c
c
c
c

*c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

. c
c
c
c
c
"c
c
c
£
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

-c
c
c
c

= c
c
c

"r ION 5 r

Í--ACUL
")i£F AK

f r- c i • .t
n TU_

«*• *L 1
) 1 '•' 1 <J

FF-:CU*
•-JU i i' -.i

OU JE f

4-~. ruij

OcSCU

AI R
tí A 3 U
ÍASCV
.i IR
c:i K
CUNV

- C 'JSTü
">0 f :
;>uo
UDV
£"
UPiil
í£P S I V
nci
I TEIk

v A X i T
N?i
N3C
NE
NIFC
N'J v-3'2
N--Í C
N'i
N fC
PG
P:--UN
PM AX
rJ'Í
«MIN
0:4 AX
V '
VM IM
VM AX

rAi>"
TAyif.

M

/AüJ
1 DC

— u

1VU

o :

IPCI

— >
— >
.— — 1>
~_>
-V 1 T N.

— -—_;>

>
"""""x

— — >
— •— ->

"— •-• 2"
—r _r V

J*

rf .._. ̂

— — >

•-« "— "i>

*- — >

— — >

•"••—•_,>

-->

— ->

Ul "* "" X
— — >
— — >

— — ̂
«»-. *s

*~ *~ >

— M. ̂

' >

~~>

*-~^.
r ^ ' s.

-ir. ni V

""" "~^

DIGITAL; "Oi-tIíll«AClOH DiJ LA Pî OiJUCCION DS ¿NiiiGIA ÍÍH
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/í-íi J/N1 C
' 2 t I N D I
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C j.*!j~v; »
M % x i r ~ j
.^'¿Ul J K s v O t j J ÍMOMÍTÍFÍ I í

U-CTU-ÍA Y -so iru-<\r nAT-).s G¡:N ÍPÍM-*S PAPA LA SOLUCIÓN OH PL .uos

!~ ÍN í «G í' * fiü ) GC TC 7C30
'1 I Tu C J » , .¡.K )
* I! £ í J* * '¿30 J í NCM^Ft I » , ! =
i I f L í J A 5 O * ̂  í

N ¿ =^^.^ -
MTND-I-U5

C
C LLAMADA A bUühuriMA OH LtCTU^A 06 DATOS

CALL i -IPÜTIM.J, j.í » J í .NSi 'S/ iS^tC.^Df 3ASEVfNF*NTtNLEtN8G t EPSI f EOS IV ,NI
1 PC )

l i j C l - ' I

c •
c UL. &MADA A :>UÍ-^UTINA rt- V E P I P I C A C I J N OE VALIO^:^ Y c a N S T S T r i c i f t DE O-

CALI. PUJ^.íAfJV, , IN.JI ,M3?N?,Ne: íN.-<Cí- lASHíBAS^VsCaNVíNJDGíNIFC ,£PSI tEPS
1 IV tfi.VÜO J

df< ITí- í J W * V o C ¿
IFC-I
O" 1 = 1

C
C CALCULO V HSCKITUPA Dfl LAS CQ^D I C IONIOS INICIALES DH OPERACIÓN DEU SISTÍHV

C
C LLAMAOA A SUBFUTINA üt SCuUC Í0>4 1E FLUJOS DE CAxGA

CALÍ. i,JL.Vf,ÍNü»NtJ*CnNV»MAX I T « JA»C£R:3 iHASE »¿3 ASEV »NT t NLE »K5 » N'J , NTNO
1 FC .CH1 »NF Jt X7bO *N'"íG)
NF J-Nf J-í-1
WFi ITh ( JV;9 120C )

C
C LLAMADA A blifcif-UT INA DLr CALCULO D« i-OS COSTOS DE GENERACIÓN -

CALL V A L O R : JA * NHG^ASF, if-o
10J IF <NFJ.GT» '41FC )GO TO £50

c
C LLAMADA A Sl-GMJTIMA Dr CALCULO DE LA FUNCIÓN Q^JETIVC Y RH3T9 ICCIG'üZ 3

CALL CQE.Fi :Nb»Nr»Nt?G»t : :PSl» 3 , 7 5 ) >
C •
C LLAGADA A SUL-P-UTINA OUF F-HSUeLVL- LA OPT I M I 7. AC I ON CON PROGRAMACIÓN LINEAL

CALL S^PLXÍ NUíN^tDCCST.SSOOl
C
C VERIFICAD SI LAt> CO^PF.CC lON^S ESTÁN DEiNT^H DE SUS TQLEP&NC I A:j

00 IbO J=l *^r i
IF ( A y s í O ü V í j) ) .GT.«os iv ) r -n TO 20 ')
£F (AJSÍDDPÍ J > ) . G T t C G K V JGC TO 230
IF Í A O S Í OD'Jt J) > - G T . C U N V J G C TQ 200

l^J CONT I NÚ E
175 CúNV ir- JC

I^C = i
CF I = 1

C
C CALCUL.W Y E S C R I T U R A DE LAS CONOICIONES FINALÜS DE OPERACIÓN DEL Si : -TFMA

• c
C LLAMADA \^ 0? SCLUCION Dr FLUJOS OE C

C.ALU S JLVa(NH*NSt C C M V * ' M A X tT t J rf » Ci-^O , £3 ASE » R ASE V t NT »NLE»NSt N9*NTNO» T
I 17C BCF1 » NF J, A 7bO tNHG )

ÍRU-£Í JH., 1 5 JO )
C
C l.LAMAOA A ÍUPRUTINA CE CALCULO DH LOS COSTOS DE GENERACIÓN.

CAL. u V-Vi-OHl JV. ,N ^,^A?.F, IFC3
Uij r j ^ ¿u

c
C O'Víít tGIR LA P C T ^ N C I A A C T I V A Y EL VOLTAJE DE LAS B A R R A S Di GFT N'-fí AC I 3

.?•>•) 01 .i j J I -al »NÜG
PO t i i - ,>c. t i ) t r o p c i )
vi i j -v; i j í- uwí i »
Hr Í 3 * C,¿ « U UJ T u ?-r)
l ; ( I I = K í I ) tOI V t I I

;r.í,í Í:DN r i NIJÍ."
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< ; F I - Í

C IL-V'UUA A üUJHüriN.% Dr SOLUCIÓN Ot£ FLUJOS DE CARGA
'";A u u S Ji-\íl7 í KUiN J f C T v I V tM A X IT í J f t í C£ " r3 J ' : íASE* : ' Í ^SEV íNT*NLE s N t» 9 1

í^ J-14!-JM
íí- í l f z i í .cO. j« )G ' l T J 175

C
c LLM.VOX A uurj-'Ur t si ^ Ch . rALCJuo n£ LOS COSTOS DE G^NERACÍO-

CALL V \LO3i JA t N 3 ( a , ' - 3 A S E f IFC)

C • /t-t iU-'ICA^ ^i LAS VACIARLES OH FLOJOS OE C'\t5'3A CUM°LcN SUS

Ir í J. 3 T . I Í-U! 70 nO
I f - (u,i( I í * G T » r > M A . « 1) . O P » P C ( I ) . U r . O M I N Í 1 ) IGO TQ 100

T)^ U- { J . G r . ^ H - ó l C C TO TCJ . -^
IF(«-j.;í J ) . t í T . Ü N A X ( J ) . C K . Q G { J) ,UT.OMIN( J»GO TO 100
'5.1 T.3 40 J

3(3 ) l r C C J ; . ü r * V M A X Í J I * J R * V Í J t . L T * V M l N C J U G C TQ 1 ̂  J

C
C AERIF ICAR 51 NUt'VO C C S T C ES 4cNOR QUE COSTO ANTERIOR DE

IF ce js ro .Lr^cv r t £ j O ) G C TO 100

C íí'ECUCI.í LIJS Ü£LT=\  OfH POTENCIA A C T I V A Y VOLTAJE DE 3ASHA3 O£
)0 4 / b KK=i , h 3 G
5OPÍ K K ) =-

-^O Tú ^00
*50 "í <t1lTE í J W , l üOO)

GO U 750
5 5 0 i í « í T ^ ( J * t l i O ü ) N I F C
?50 C O N T I N J E

5TCP . -
C
C FORMATOS Dff i^HCT'J^A Y FSCPITURA UTILIZADOS P A R A LA OPT IM I ¿ACÍ ON ^~ LA
C P^CujcciüN Diz &NSPGIA E L É C T R I C A 6N UN S * Í T « P *

?0li F O - M A T Í «CAÍ i
•31 .) : " 3KMAT l :> I l ^ t 3 F 1 D ,5 )

FOí 'MATÍ ui l i / / / / /¿-))C, 'FSOJFLA DOLir^CNICA NACIONAL s /20 X » s -ACULTAD D
i !£ iNüE-.'^i^ísi A 6LECT^icA« /?ox* «O^OAÍRTA^ENTO DE POTÜMCM «/^ ; .<, f íes! -
2 O6 Gí-.AÜJ * /¿v ¡X» »R : £AL l7AnC P33: MARIO R* GCN2ALEZ O * < /.? ' >; , s JUL I -
30E l'-i^i1/)

¡'-QRM'4Tí/////.r: x » M»H IGNAVA OIGITAL PAPA OPTIMIZAR LA ppor»'jccinikj c=
n..\i A tLEcruc^ KM UN S.E.P. ' / s o X í S a í » = « j / / / / / 2?x , «s ÍST^A -=
2 ESTUDH : ' » 6 0 A 1 , / ^ O X , 18 ( * - * > / / / / /5X» luí « = « ) , »> f l ,4X, 'OiTr-3 ^M^A. =
3S SEOUiiPIDJS PAPa LA SGLUCION OH =LUJCS 0£ C ARGA' x 30 X 5 c? ( « - * } }

F OFíMAT ( / / / / / , 1 O X t Q ó H N U » TOTAL Nü»O¡£ ¿ARRAS f3AR^A ^: 7. Ofc I !\
i AS rio.Pt CAP/RÍ -AC MVA.^ASL- K V - H A S - Z ' C R I T E R I O oe/ iox, f i?HOEE SA^ = ̂
2S DH TKNSIUN FLOTANTE C 4P/REAC SERIE FN PAR ALELO »? á X , 1 ^

üx, io( ' = f ) * * > f t '^Xi J^HIIÍSULTAOQS n=>Tiwüs os G£N^K. \CT
i /20X, 32 í «- ' ? i
ros^AT://///.rox,'caNnicioNPs INICIALES DE FLUJO DE CASGA'/SJX* j

i »- r í >
9S.) f -OKMATÍ ///// t 2 0 X » "CÜNOICIONES FINALES DE FLUJO DE CAPO A ' / 2.} X , Z7 i

I » ) )
1 UOO fv'itíM\ í ///// t ü O X * 2 ó í '-a 1 / /20X, « E X I S T A ERROR EN 'EL S I MPLÍzX ' / /a?X *

1 í » -* ) ////// i
I 100 f t j i 5 - t \ í ///// f ¿ ,OX ,4óC B- B 1//2 ;X,^>H^N 8 14 , 2 X 5 «FLUJOS NO HAV EL FUNCí

I ^^ I '^NTü Ó P T I M O " //!> )X ,46; < - • i / / / / / / í
i ^0 O f TON'M. \Tt / / / / / *^0 * 9 «COSTOS INICIALES DE GENERACIÓN* /20 X , 3r- í < - » ) J
KiO.) r j P - . 1 A T ( / / / / / * 2 v X » « C O S T O S F INAL lzs DF GENERAC ION » / 20X « 2 á í » - « > J

^N C



SU6U<JUT INC V A L O H ( J W * Kt-^íBASE, IFC )

c
C SUEKUflNA ÜE. CALCULO OE LOS COSTOS OE GENERACIÓN
C
C D'iSCHIPClOM DE V íRIAE i -ES
C
C - AI -- > TcKN-INO INDEPENDIENTE 0£ LA FUNC ICN LINEAL DE CQSmS
C 81 --> CüET-IC TENTE DE PRIMER ORDEN DE LA FUNCIÓN LINEAL DE COSTOS
C CACAO — > COSTO REAL O LINEAL DE CADA UNIDAD DE GENERACIÓN
C COSTO — > CCS* O TOTAL kEAL O LINEAL DE GENERACIÓN
C

DI VGNSION PMJ^ÍSO) *PMAXÍ£OJ , OMINÍSO ) «OMAX: f50 > *vMiNí5c > » VMAXÍ so*
DI fcfcNSION r.»c¿<&t ) » Q G ( £ 0 ) . F - L ( 5 0 ) » Q L < 5 0 ) «PN( 50* tQN Í50 ) ,S C 5 0 )
ü I PENSIÓN A l í£0 I t BI( 50)

N /R01/PMN.PMAX , QM IN * QMAX » VM IN . VMAX , PG * QG * °L , QL , PN 9 ON , E

CCJVMÜN /fí 12 /CCSTC» TND I

C
C CALCULO Y ESCRITURA DE LCS COSTOS REALES DE GENERACIÓN

ir- Í I F C . E Ü * 2 ) G D TO 125

VÍT ITE; jw
C¿¿STü = Ü a
D'J 1JÜ 1 = 1 ,NBG
CADAG = AI r í ( I ) -í-f- I R C I ) *PG{ I ) * 8 A S E - t - C Í R Í I ) * { P G Í I
CUSTü=CCSTO+CACAG

C
C ESCRIBIR COSTOS REALES CE GENERACIÓN

100 W3 ntí J W , 3 ü Ü ) I ,PGÍ I I i C A D A G
VíR ITL ( J W t 400 } C O S T O

ÍF {KMN.EQ. INDÜ) WRITF(Jtt,500>

CALCULO DE LOS COSTOS LINEALES De GENERACIÓN
125 CaSTU=0 «

Da IbO 1=1, NBG
C A C A O = A1( U +BI < I ) *PGC I JÁBASE

150 CUST J=CüSTO+C/ Ü A G
PKTURN

200 FURNiAT( / / / / /2 tX, 5GENERADCF- '< 9 5 X » 'POTENCIA GENERADA ( , 5X » " COSTO OE CA
1 ÜA < / 5 £ 3 X , ' G^NRf ADOR /HOPA > / í .

300 FOKMATÍ /i ex , U:N P A R R A ^ ( » 2 X » i29 1 IX*FI 0*5 *9x ,F i2*5>
400 F - r j R M A T < / / / ¿ C - X » ' CCSTO TOT/-L = t , F I 2 , 5 / ' 2 0 X * l l ( » - « ) / / J
500 FUPMATÍ IX »90 Í / ) >

E N C



í -4c (-LL í I ÍNUt M *Nf-C9:'-P.H ? "f ¡

— — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — • i.ww

C VJBMJTINA f -u C A L C U L O DE LA FUNCIÓN rj;'jj£T IVG y Pí£STP ICC I 1 ̂ rs Ot¿ iCJM-Dft
C
C 05SC.S IPCIUiJ Uh V A C I A R L E S
C
C CFUN —> CC't:i ICtFÍNTFS DF. LA FUNCIÓN -IRJETtvn
C C-ÍEía —> COt F IC IfíMTf S Cr LA R ESTR I C C I Ó N OE IGUALDAD NO» I
c cwESíi —> cr t í - i c ÍF-NTP.S HR LA :-^SFRICCION DE IGUAL.UAD NO* ?.

c
01 VLfJJIC»^ YF- -H'í 'í^O J , YANGÍ ?o-> í S V ( 50 í »HELTAÍ 50 i » ISENDÍ250 > * IÍJECÍ2:5:i
U I (^tíNLilC-J r- iAC I f 251 1 » HAC2(?.t i ) ) , H ^ C ^ ( 2 5 0 > , H AC4 ( 2f>0 ) ,VC( 1 0 0 >

.N^IO.-J A K í. j í , «I (r r- ) ,CFUN ( IS^ i »Cr-?E^l ( lOO í .C^ES2( 150 )

CÜNMÜN /I-Í-J'I./AÍ »}•] t
CO^í'iÜN /HO/' /MAC I t H 4 C £ * H A C 3 i H A C 4 ? VC

N=Ntl

M> = a-f N:J
N."i=¿s:Ntí
UG 12 1-1 » N O
IF (1 » G r » M H l GO T - J
C'-iESl í I í = ív»

12 CFliM( 1 )=3 ..
C • '
C L-U/iMAOA A SUBP-ÜTINA HE CALOJuO DEL JACOBIANO OEL SISTEMA

CALL JACOfí íNBtNT i
00 91 K-l , :-4Ml
IF(K«I¿Q6NM1 ) GO TG 5
M=N^-1
00 TU 7

5 v=:N2
7 • MM i-M-f i

c
C LLAMADA A SUf.UíUTINA OüE CALCULA LJS VECTORES CARACTERÍSTICOS

CM.I. LIGÉ.NÍ K t N2* V t W M l ,NT »NBt S^SI » ^.83)
GL TC 35

C .
C Pr<CCF.SfJ I T H R A K I V O P A R A FCRMAfi w A S RESTRICCIONES DE IGUALDAD

DO ^q- J=I ,:v|L>

*L.¿ < J J+VCÍ Jl
C^F.S.Í (NttJ )=0<b.$;MN«J 1+VCÍNBJ J
O'J 2t> 1=1 ,-vlT
IF (.1HEC{ J í .NL*K >€Q FC 25 . .
ISE-l Sí£NO( I )

' CHES 2 (Nt$K.aj=CH£:SÍÍM8K?)-VC< I5c)*HAC2( I )-VC( ÍSE8)*HAC4( I )
2U COhTiNUh

GQ Fu ¿1
3b* OO 4ü L = l *N2
4h Ctílrbl (L ) = V C ( L )
-11 C1NTINUH

Oü t»i5 J -J- i (N3
^-3^0*
HK=ü. . ' .
IF (JJ .GT.N JC¿.)Gü TO 5!5
'M = H1 < J J )

st; IF C J J « G T * N ¿ )ou re 05
^¡^-C.-itHSI ( J J )

6H CFUNÍ JJÍ -=R i - ^H-CWES2< JJ )
O-) 7:> 1=1* 4H

C'-iBSl (NK;G! ) =C IHI S 1 (N9 I J
C^I=ÜH(N(-.OI )=C i tKS2(N. Í I )
O-ÜM(NbGl )=CFUN<N:3I )
•yj BJ j-i , MÍ;
NliG J -2 «NÜ <•>•»• J

- J
C'ÍP. j.í ÍNH-; J) = LULS?;NT
Ct-UNÍ Nv-JÜJ ) =Ci-UN(N'3J í
--íu TUuN

t-N D



í * w-«— » - — « « - « l — • — • — — • — - « ™ — — • — • — • — • - — — • • " • • • — " — « A *

¿ULHíUUl Mr; J¿v. U'* í N'í, N T í *-®l

C '
C -3»JÜKU11NA 01. CALCULO DEL JACnBIAM') DEL SISTHN*

C ü¡-SCt* IPC lf.H Ufe V *P I A C L E S
C
c HACI —> ¿Ui - í jACCHiANo H PEL S I S T K ^ A
C H \ C ¿ —> >U¡,JACC;-<TAIV~J v nr-L S I S T E M A
C H X C 3 > >Uu JACOíM ANO N Oct_ S ISTEMA
C H A C 4 --> jUs jACOí 'MNU L nfL. S I <J T:'-'•< A c'-
C meo —> JMOL-NAOA OR LA MAT.-UZ Y - Í A ^ N A DS LGS ELírMFNTOS D I S T I N T A DE C
C ISENJ > Ai ' íCTJA DE LA M A T H 1 2 Y - 3 A H ¡ - í A r»£ LOS HL^MnN T:;I 3 D [ ̂  f I N T T S DE C
C Y-XN-* > ANüUuÜ PF LOS £.L£ M^NTTs O1.7 LA MAT ÍU2 A O M t T A N C I \: = Í A P ~ ¿ «
C - /MCD > 4ÜDULH HIT LOS ELBMr£NT'.1:5 OH LA M A T R I 7 A D M I T A N C I A Oc tlAR"í
C

Oí v^NÍJIÜ '-I Y^uD ( ,°50 ) , YANGÍ 55 3 ) * V í Í5ft ) »OF.LTA í 5 J I » ISHNDÍ 250 3 * I 'í = CÍ 25 DI
JI MCNSIO-J HAC 1 C ^ ^ O ) » H A C ? Í ^5 > ) » H A C Í ( 2ft ^ ) * H A C 4 ( 2 5 0 ) * VC í 100)
C-JIMJN / P ^ ^ / Y ^ U O ^ Y A N C * V t C f L T A » IS15ND. IREC
Cl')VMC!N /H^ r /HAC l t HAC 3 , H AC 3 s H AC4 , VC •

C CALCULO JcL J A C O G I A N C EN POK^A DE VECTOR Y ^N COORDENADAS PCLARH3
J'J I O 1 = 1 t NT
HAC1 í I > « ) *
HAC2Í I )=0 *
MAC 5( U = J «

tu CONT I NÚL

C •
C Pí-íCCESU ITERATIVO PARA CALCULAR 5UB JACOB I ANOS H - M - N - L

00 75 J=l » -4T
IF í J.Lr«*Nf ) GC TO 2C -

' ' Ir<IjLND(JJ.GT.N9X) GG TC 30
15 {F C ÍSKrUiC J J *l-G« IREC( J) i C-H TU 45

JJ=J

C
C CALCULO OE LOS ELEMENTOS NO-ü I AGONALES DE SUBJACOB IANCS H M - N - L

.-tACi í JJ> -V( ii)*VÍI9)4YMCDÍJJ) -SINÍ-YANGÍ J J ) fOrLTA í f Sí-OLLT\ IQ) }
HAC3ÍJJ)=-V< ib)*V< IR )*Y^COt J J J *CCS « - V ANG { j J ) ̂ OEuTAÍ IS)-')ELTA ( IR > }
!lAC¿í JJ )= V í i L )*Yv;Tií JJ J *CQS í-YAMrf * JJ )-*-DELTAÍ I S I-DEL TA í I 3. J }
riAC4(JJ}= VÍ15 )#YVODÍ JJ )*SINÍ-YANG( J J i ^ D E L T r t C l S I - D S L T A t l R i J
GO Ttj 7b

2i) JAUX-J
03 ÓU L=l,NT
IH {ISENOÍ J A U X ) . E O « r S F N D ( L ) » A N O . ISGNDÍ jAUX i *NE« IREC?L í í GO YO ?S
<3J TU uC

C
C CALCULO De L05 ELEMENTOS DIAGONALES DE SUSJACQ8IANOS H - N
2'i HAC1 í JAUX )-hAC 1 ( JAUX J-hACl <L i '

CQNT1NJE
J A L X - J

C
C CALCULO OE LD5 ELH^NTGS OE SU! J ACO^ I ANOS « - L

-ÍAC2C J>=.í «Vi 1S)*YMOOÍ JJ «COSÍ -YANGÍ J J )
H A C 4 < J j = ¿*:VÍ 15 ) *YMfJO( j ) *£ IN( - Y ANG ( J ) )
DU 5í> K = l »NT
U- Cl^hNOÍ Ji «tiQ« ISKNO(K)«#ND» iScHNOÍ J ) . N^ 8 IRHC í K ) } GO TG f>0
5 3 TU_Jó

. HAC2Í J ) - t - iAC2 í J í í-VÍ IR )*YMCntK ) *CO3{ - Y ANG ( K ) -fDELTAC ISJ-DELT A f 11? ) }
HAC<fr ; J ) = n A C ^ Í J í 4-V í I'í X r Y V C D Í K J *;> INI - Y ANGÍ K í fOf iLTAÍ I S ) - D í = L T A ( IN ) J

=5'5 CONT INUfc.
GO T J fb

ÍF í íbtNOÍ JAUX J .EO. ISfNOtL J * ANO, E Sí: NO í J A U X ) « NC * IRECÍUÍ S O O TO 31>
CJ T ) 4 t

í'.j HAC I í JAI X >=HAC I Í J A U X ) - H A C I Í L )
HAC3Í J A U X í -HAC .1 ( J A U X Í-HAC3Í L )

\ .1X= ^L'X •*
G '¡ 1 O 1 ti

7-5 C O N T 1 NUL



ÍNf, L I O L N ( K A X , N 2 i N .N'M »NT iNM .

C
C SU13RUTINA L>£ C ALCULtí . DE LOS VSCrQ«£S C A R A C T E R Í S T I C O S .
C . . - .

U i frENSIOí-l Ai 10 i , 100) *HÍ líl* 150 i , I X ? 100 >
01 M^liiOM Y MI üí ?«0) » YAN'CH ?5 ^ ) , V ( «O) , r ) t l .TA(50 ) , I SENO í 250 J * í PF C < 250 í
U I WL.4S I Í JN HAC 1 í 'J_C0 ) , f - A C 2 < ? ^ 0 i , H A C 3 ( 2
COVMÜíN /»-íü.¿/ V-^ÜO» Y A M O » V » C E L T A , í 3£NOt

X

C
C cL HHIOD'J UT IL IZADO ES EL DE ELIMINACIÓN Oír GAUSS - JCRUAN
C AL.VACENAMldNTü DcL JAC09 IANO HNLA M A T R I Z SINfSULAR A

0:J 1 l=i tN2 . •
^í I ) -0 . -
0 0 I J=I »N¿ . - • • - • :

i e t i * j l == o . •
0 0 2 1=1 . N T ' . . • " • • . . . - . - -
i-í = i:u:cí i i •
13=1 JfcNÜÍ I) • - '

«í IR* lo J = hAC 1(1)
Eí IK, ISI.U- H A C 3 C I)

«í IRU,ISÜ) = HAC4Í I)

LJ=U I- i
LK^Ll -í-i - . . . -
LN=U2-1 . ' - . . .
I F < N . H U . N 2 ) GU TO 6
ÍF (KAX*lia.L,I i <30 TO S '. ..
ÜO ¿fr 1-1 *M¿ • ' -
DO 4. J = K A X B L J . . -
i-L. = Ll -í J ' '
UM=LK+J '

4 Bí Ití-L) = íi( ULM) " . - . : - . . . , . . - . . . .
ÜO 5 J=KAX»LJ
DÜ b I = 1 * LN '
LL=LJ -í-J - . • '
LM=LK+J - - - . . - . . . . • -

5 liítL, n^BtLM, 13 , .
6 DO 7 1=1 tN -

DO 7 J= 1 «N ' ' -
7 Ai I, J i = BÍ I, Jl - . - . .....

C
C TN ICl/t ICE LAS V A R I A P L E S SUSCRI TAS RSPECIF TCANDO EL GROEN DE LAS
C COWp-üNfc'NrHS DLL VECTC3 CARÁCTER 1 3T I CG EN LA ECUACIÓN 4X=O

Dü tí 1=1 5N
8 I X < I J = l . - - .

. c
C INICIAUCE LAS VARIABLES

K = N - .....
9 M-N-K-i-1

C '
C 3USOUE LL MAS GRftNDE EKE^tNTQ PIVOTE POSIBLE

JJ-1 '
í Í - I . ' • . - . ,
tíl C--ABSÍ Ai 1 Bl J í
orj 1 1 j--i ,K
D'J i 1 I - 1 * K ' .
U I FF^HIG- AJSÍ A ( I « J) )
IF (DIHF 1 10. 1 J * 1 1

I O JJ=J • ' -
11=1 " - .
131 C- = AÜS( A( !• J J ) .

II CjNTINUt :
c
C CQVPRULhL SI SE RFQU IFREK I N T F £RCAM« I OS DE FILAS Y/O CGLU^MAS
C Y Et=i£CrUt: LUS INTfIRCANBICS REQUí^lOUS

IF Cl l-l ) 14, 14» 12
12 DO Isi J-l ,t',

T e V Í ' ~ A ( U , Ji
Ai II , J Í - -A Í 1 , J 5

13 ' M 1 t J ) = T £ MP
•14 IF.tJJ-l > 1 7 . J 7., 15
lü r¿ NP- 1XÍ M í

L= JJfN-K ' " . '



ios
1 < (M) = IX ÍL }
IX U.) =TLMP
UÜ i o 1 = 1 tN
Id VI'- A ( I , JJ í
A i I, J J í "A E I , I J

16 A{ I, 1 }-Tfc-."P
I? CONf 1NÜE

V c R i r I = - J U e : S I Fl

C
C APLIÜUÜ cL

1"3 00 ¿O J = 2,
D;'J HO I=Í!*'

Ct ELIMINACIÓN SE HA TERMINADO

DE: ELIMINACIÓN DE G AUSS- JGROAN

C
C
C

21

30

22

23

25

26
27

28

31
32

33

Líí Í N i t J N ) = A t I t J )
V = A U b ( Ü Í ÍN . JN) Í
IF ( Y J 19,20*2:0
8Í ÍNf JN)=0.
COM INUEH .
D3 21 J=? P K
KL - j~~ i - • . • ' * " - ;
e & N » K L I = A Í U J ) / M l » l l
K = K— 1 •
IF {K.J3I * 3 U 3 Ü - - -" • . • - . --•':!•• • • • ' •
0 0 2ÍÍ J = l « K ' • ' . . - . • / .
DO 22 1 = 1 *N . ^ • ; -
Ai I) J ) = H( U'J) -
GQ TU 9 . ' . ... "-

OH uA M A T R I Z QUE ESTA EN LA MEMORIA OBTENGA LOS VECTCRES CARACTE
R 1 S T Í C Q S LINLALMEN'TE I KCL-PENü IENTES
DO 24 J-l »<

DO
DO

MM=l

A{ KM, J J = A( 1 * J 3
DO Ü O 1 = 1 ,N
K N - I + i
Ai U J Í=AÍ KN» J J
DO '¿7 J = l *K
DQ 27 1=1 ,N
DO 27 NUM=1 »N
IF ( IX tNl"-O-I )¿
X( 3 J = -AÍÍMUM, JJ
CONTINUÉ

2 6 S 2 7

KL-LI
IF Í K A X . G T *LI ) GO TG 2
U:J 29 KÍ=1,K - - -
DO 2:5 K J=l S L I

OU TO 29

N!=N2-KJ
X(M ) = X C
CONTINUÉ
X< KL í =0 *
GJ TU 33

32)
FüfíMATÍ 7X» t AJUSTE' EL VALOP DE HPS I */////

Pt.'TURN
ENC
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C '
C S 'JERUTl rJA Ut SOLUCIÓN DE LA OP T ! M I ?. AC ! Oh4 CON PRGGRA M AC I ON U I Ni AL
C

. C OHSCKIPCICN Dt V A R I A E L E S '
C
C ÜCCSTO — > Ofc ' LT A-CUSU: OE G£N>« AC IHN
C '=4 --> V /L í . ^ PIÑAL OP i_A ^UNCIÓN OBJ^TIV^ * ' INlMlZ¿nA
C P1VOT — > cLuMcNTG P I V O T E DE L.A M A T R I Z PE COEFICIENTES DEL SI'IPL-X
C i-íHSl --> VAUJh HE i_f t R S S T R I C C M N l)E IGUALDAD ND. I
C- "-MS2 -- > V/^u-L > D-: LA F^ír S TR I CC I 3 M OE IGUALDAD NO. 2
C

K* AL PMlNíuC ) , O M A X Í ÍÍO í .OV INÍ *m t O ^ A X Í S O í * WIN* 50) , VM A Xí 5=i j i * PG í 5 ) I *
I QG(óO) » Vi 5-J ) ,CFLN< 1 ü O ) , C^F.3 1 ( 1 O ü i , C fífSÍ í 1 50 ) « OOP í 50 ) ,D - )Q(b J Í >
'2 DUV< b j ) ,1. . S T s V A L U ^ Í ^«O S-1P( I = 5 . ? ) » --Í O ( J £i 3 ) ,« C 153, i "5 .J ) ,'M ( lo J ) t
3 NÜPÍ IbC í , X" T ( ib?) ,^L(50 ) , OLÍ 50) , r>N( «n } , GN (S> J ) , E { '50) ,
4 D C L T A í b u ) ,YMH'M SfíO ) » Y ANG { 25 .) i ,ODo<f,o ) , D O O t S J ) . n v v ( 5 »

I NIEGEN HN-U C u 50 ) , ^ N W ? Í 5HC ) »CL'^MU 5 '3 i J * CLNM,? * I3N 1 í 1 5 I J , I ÍN',^ ( 1 :53 J *
1 NB-m 163) ,NHNr?í 153)*, S Y M 3 Í 550 ) , LGT, ( 1 53 > ,DP í 50 í , Í3QÍ 5 '> J S FÜNC*
Z OVÍT í - j J , 0 ,b»FíPSi « K E S 2 .dLNKiNeGfPGS. 'SN.v iOf RNM20, I Se NO C ¿í>0 ) t
3 I^£CC¿15^) ̂ ^

COWí^UM /RC- I / ^ N : I N . P M A X » O M ! N , O V < X X t VMIN* V M A X ,PG»QG«PL*QL »^N» GN»t¿
- Cü'"XÚN /HO i /Yf- - . J . 3 t v A N C - » V * C t L T A » IS^NDt UíEC

C
COVMüN /R l D/UDP iDDOs CDV
O ATA DP/'*HOPO L i 4HD°0 ? , 4HCP03 , 4HD'^04 * 4Hr»P?S 9 4 HOPO 6 , 4 HO^O 7 , '-

1U >C9 »4HDP1 J ,4hOPi i »4 f -00 i£ , 4 HDP I 3 * 4 HDP i 4 9 4 HDP 1 5 » 4HÜD 1 £ «¿HOC»
"5 * 4HDP ?6 , 4HDP25

4HOP33 , /iHOP 34
39» 4HDPnO tíHD^^l 9 4HOP*2 í 4HD^4 3 t 4HOP44 , 4HOP4 5 » 4H: >P^6 í

'5 '4HCP4 7, 4HÜ-J4,-3* 4H.QP49 , A H C C 5 0 /
.5 A T A L'U/^h-JfJoi , 4 H Q Q O ? , 4 H O O 0 3 ,4HOQ04 , 4HDQ"J 5 * 4HOQ06 , 4HOQO 7 , 4HnO.JS s^H

O O 1 3 , 4M = ) /? 1 4 , 4 HDG I 5,4HDQI fi ,4HDC17> aHO^i
:? f 4HO03 3 t4HHQ24 * 4HD025 * 4POCS ^ , 4HC r^^ 7 , %

4H003 í » 4HOQ33 */fH0034*4HO03í> ,4H )0:í6,4HCQ
4 3 7 *4r¡DO¿b »4t iú03vt 4HDC4Q ,4HO^4l * 4HUQ42 S4HD04 3 , 4HDQ44 *4HDQ^
í5'tl-tCO'4- 7 t 4HOü4fí , '4HOQ40 .4HDG50/

O X T A ÜV/4HJVÓ1 , 4HOVO 2 , 4 H? VO 3 , 4HÜ V04 * 4HD VO <5 , 4HO V06 ,4HDV07 ,
HOV1 3 ,4HOV14 , 4 HD V I S , 4HO V 1 6 »4HDV1 7
2 2 » *hOV2 3 t 4hD V 2 4 « 4HDV25 » 4HO V2 o »4H: J V2 7 ,4
4H J V3;-í , 4Hü V33 * 4h J V34 , 4HD Vo S , '4-MO V3 5 , ^HOV

4I , 4HO V4? « 4HH V4 3 , 4HDV44 v 4HO V4 5 * 4HHV46»
5 MvV47, 4;-lOV4f: , 4 HDV 4Q » 4HDV f: ") /

IÍA TA LGÍ/2-G , 1 5 1 *1 ri + / » S Y V fi/ 5 5 J* 1 M X »PC3S iN f -G «BLNK/ 1 H+ » 1 H- » 1 n /
O A TA C i h , W £ S l »H f=S2 fF l jMC «CLNM2/1HC, lHHí4HRES I ,4HRFS2, 4HFUNC * IHX/
D A T A £E/lh£/

.
PARA L£ P R O G R A M A C I Ó N LINEAL Sí UTILIZA EL VETOOO SIMPLEX

- .
m 13 K = I ,50 . . - - •
Ü P P J K ) =y .
Ü-'JC<K )=ü* - ..... t..,
O V V C K )=0.
DOPC K ) = -3999« - ' - '
ÜOGÍ < 1=9 ;9'J » .

l.'l Ü U V ( K ) = v 9 9 ^ « . •
M-0
N= 1 .. '
1*3 A = 0

Ni'-íCw:> - -J • .v
NGE=ü ' ' ..
NLc = 0 '
NE£C - J . .
N£L - O . "

N;3=J

NI =¿'
C
C - E-NCi-MAMUÜNT-J LÍC LA M A T R I Z

• 9 J I ¿ I = 1 t tt I -
Í)Ü 12 J B l - i N i

C * ' .
C F-Mf-IMACIUN )Lr 1.US VALC^FS Ofi LAS Uír'STR ICC I JNPiS



fiíJNf:* ACIüH UH LAS V A R I AfiL E<> 5 L A C K P O S I T I V A S Y N E G A T I V A S
PHSl-0.
'•ÍHS^O. . •
D ) ¿I 1-1 , Ni:
"1 iO!.-NíJOt- I . .
N.iG.- ' -^N'- íG-»- I • -.
u- U . '.;r *NI-Í.;K'<- TO í
RHíU-KMSl fCM SI ( I i < < * G ( U-»M IN{ I) í *0'3ESt <NBG1 ] * ( O G Í I J - Q M I ' 4 < T ) }
KHSP.-KHS^CKtf^M I )~( PG< M-P Jí IN( I ) 1 *C^F.S2Í N^Gl ) * ( QG í I ) -C-M I N í I J )

1 UHS¿-i"'Hb,!f ;h.£iG2C NRG? ) *( V< I ) -W I N C I ) )
?: O) NT 1 NÚ E

í r -JG^^^Nuú - .
lfr (KM SI *uF*c B J03 TfJ «.01
¡-Í-ÍS1--NH51
D-í ti JO I- 1 fM-ta

BDO CNíríil (I ) = - C f c E S l ( I) • ' -
HJ1 H: ÍUilüi.1 .GF£*^ . i íJU TO 2 3 3 3

D''J 3 1-1
'i C-M^¿( í J ' - ' -CF-LS^Í I )

3333 L G E Í M I í = l
1 1 I— I

3334 n-M v i ( 1 ) = - í í :S l

> =
u CH ) = ¿íM

O') 6,-Jl I = ;?
KfJ-I-2
IFÍI * GT .NFJG2KO TG 680
SU VI í I í =ÜPÍK.B)
R f j N ^ C I )=H
VM-UrK I ) = P M A X < K 3 ) ~ P M IN(Ke)
Ld-NbC+I
ÍÍ-4M U ti )=Daí K& í
R-v¡ V 2 ( Lí3 )=H
VALUEÍLH) -üN AX í K B ) - Q N INtKB

660 Ji.i=íí*NbG-i-I
RMM í JBJ-DVÍ Kb )
f¿MV¿( Jtí J-H

631 C- ' iMÍNUF.
Ir (1 I l e h O * ¿ ¡ G O TO 19G
O') 1 J i 1=1 í?- ' i
I F Í L C t í D-l > 1 C 3 * S 0 4 , 103

103 V = * •*• 1
N^C'AS = NP'JWS 4-1

105 1F (L^fcí I )- < Í L G > 137, 106» 1C7
1 06 IdM ; M ) = R N M i ( 1 i

U í N á í M = K N ^ I 2 Í í J
N U E ~ "

GO TU 101
108. I JM ( J W ) = H

N G C = NGF. í- 1
9P ÍM) = -1 ,C
E( vfli-l í = -1 *0

4 O i N' 3 M ( K ) = K N '-11 í I J
N J N 2 ( N J = H N M 2 Í í í
N¡)PÍN i = J-
N1 =: N 4 1 -
G'J TJ 101

1 07" t!1.M í M)= f<NMl C I )
luíNiíí Mj- fxNM2( I i
Ni-:C ~ NEO-M . .
e-> ( M J = -ü ,u .
G.I r j 101

10 i C J N T i NÚ E
C
c r-'ji?MAdtn OH: LA MM«I;' nn

ü^'í N * AX"íí-.cNÜ(i-í-^-«Ni.l4- 1
.CLM-U ÍNUAXÍ - t JLNK
f) J JO O I - l tNfcT
U = O -
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o* T=Í t v j r )

( I ) 0 f ' = t f f r )
OM~ í r >

M= (r

DOS DJL rn iN- jo* T ) J
Orf.; r.í ÍJ

s i N I

pr ) t A'

t " O

38S 31

2 S 3 a D )
( a c *

3 = = i r jK.- íbíM
r t H - í ^ > T Ai NH
f . N * 10* I) TÍI C8S

or-c: m 09

I N I

3?=
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t f
¿¿e ji ao(
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U't U: ( ^ Y N 1 H J J - N t . O 1 1 16* 1 15, I 16 107
1 1 !•> •:{ 1 » - n =-VALUi..*í J í

S j T ' J 1 1 7
J, 10 r?{ I , N I- V A L U T ( J í

C
C A L ^ / . C u M A K LUt> E L £ ; « H N T r S C C L A M A T R I Z f > t r ~ L S l ^ P L E X

117 J-J + i
.N'f-L = NLL 4-1
Gü Tu 10-J

i U N = ,-J + 1 ^

ir ( C L N M 1 C J Í - H L K K ) 1 19 i 3334 i M <3
119 \¡ÍM ( N ' ) = C L . N M i í J í

201 IF í b Y N t J Í J l ~ N E . < , t í 2 0 2 i 2 C 3 , - 2 C ?
N B P C ; ^ í = VAuUF. ( J í
GO T-J 1 17

GO TiJ 1 17
C
C AL V A C h . N A M I L N T D UE LOS HHS ELEMENTOS

193 OU I J l 1 = 1 * M
171 -?0 (i } = O *

OO 1 ¿-J J = l , M I
ÍF (F-..-4NU I J Í - Ü L N K I 122» 193.122

122 'DO 12 A 1- I » M
I F Í I o N I í I i ~ h N M l í J i ) 124,610, 124

610- IF í I . iN¿í 1 ) - F Í K N ' 2 í J l ) l 2 A f 6 1 1 » 1 2 ^
12* CJNI it-.-JF

SÍ7. 7U¡- ÍN1
611 C C N T I K Ü E
125 Í O Í I í - V A L U h ( Ji

120 C O N T I N U É '
193 N = N-l

C
C 8QRf-¡A^ Nü^Bft tS A R T I F I C I A L E S

OQ 10 1 = 1 *M .
IF <h¿M I í t - U O ) 19, U 9 1 C

U I 4 M Í I 3 = J L f - K
I B N 2 Í U = JL.NK
GO 1 J 10

19 J3PÍ1 i = - I» J
I B N K I 3 = BLNiK
I3N21 I í = íi-NK

10 CONTINUA
C ACUMULA CONTADOR DE KO-F^CT18ILIDAD .

N 1 N H ~ O
OQ 00 Os) I = 1 * N ' .
£F í.dP í ; ) )*-'*.)(. 1 * C O 0 0 . 6 0 Q O

6001 N1NF = NINF+1
6000 CONTINUÉ

C
C SENc^A I N O I C A D O F Í PAR* V I M M I 2 A R LAS NO-FACT ISJL ID AOES

O ' Jo l J l J = l s N
<P H J ) ~J *
OQ 61 v i 1 = 1 » M
IF Í Ü P C I } i 6 1 0 2 » 6 1 0 1 ,6101

6132. K ^ K J Í = X - * I ( J ) -P t I « J)
6101 C;JNT INUE

f)'J ts^t*. 1=1 t N-
6002 -30 (1 ) = O »

(PHA13EÍ = i
92J1 C U N T U J Ü c l

. 1T = u

0.1 1 }4 J-l ,¡-4
^ I £ J 1 — —NciP ( J )
O'J 1 }* 1 = 1 »M

19í P I ( J ) s I J I E j ) -f f 3 P U ) # f í C I t J )
'31 ai LS T = - * O U J u u 0 1

KCCL - O

7 i 1 U- < U * Nt" > _> c* j ? 1 t b 'í
•5-12 -^DM U:UL

u
C
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't 3 f 3 t f ) 'J O j i (.- 3 J* * J » I P H A S F

'í O Jó KC CL= J
L:Í r •= X P I í j )
• i j r j > U 2

.-soo4 <; j . \ r ¡Nu¡- :
91 53 i<CCL = J

i. > T - P I ( J J
'50 ; j f j C'JNl i NUI-.
11 3 2 C 1 ̂  T I N U i

I F Í K , C ! J L . ) T ) 4 3 ¿ ; i » 5 4 3 r ? I » 9 1 Q 4
^

9104 K H C f l l ~ O
C J H A -í = L h T

H"J V I Ot> I = 1 í M
I F ( 3Í I t * C O _ ) ) 91 0« » ' í l 05 ,9106

'710'j ' Í A T 1 0 - » < 0 ( I Í / 8 C I » K C C L )
L F ( li A r I -..1 ~L S T ) 9 1 O 7 * 9 1 C £ t 9 1 O 5

K i í G d = I
5105 riO N T 1 NUE.

I F Í K - Í Ü W J 9 1 1 2 t 9 1 12 ,9114
•311;> en NT I N V Í E
9114 C'IM 1NU£ . . . . . . .

c - •
C T R 4 N 3 F D H M H D I V I D T f r N D C P A P A E L P I V Q T

-)-J ¿1 ja J-l , N
910* t:í K R U V í t J ) - 0 ( K R T ^ S J J / P I V C T

Ha í<riO,V ) = H - J £ K K O w }/^ I V O T
•"ÍU 9 i U 9 1 = 1 » M
IF í l -K í íO* ) • ? ! 1 0 » 9 l O - . ? t íl 10

• M I : ) . Í - 5 Í I Í = - Í Ü C I J - R C Í K P C 1 * ) * £ < ! B K C Q L )
f).'í '4 + - *4 J- 1 i N
I F Í J - K C Q L ) J l l l » 4 4 4 4 t ? l l l

' i l l l - J í í i J í » B Í I S J Í - H í K P C > 1 8 J ) * B Í I S K C O L 5
4 4 '4 4 Oí NT I NÚ E
r-310í C U N T I N J 1 ;

•JO 9j J D 1 = 1 t M
93JO ' : ( I s K C J D = -B C I » KCCL I /P I VO T

Hí KRiD W e KCOu ) = 1 « 0 / P I VGT
C
C I N T l i K C A M B I A K V A R I A B L E S B Á S I C A S C O N L A S N O - B Á S I C A S

Í Í N ^ l - J = N-3M ( K C O L í

t4iiMÍ KCÜL) = I W N I Í K H C W )
NtJM'C KCCL ) -1BN2(K

L'5 T = r4bP(KCOL )
M 3 P Í K C 3L J = t ; P ( K R C W )
R P ( K U í J - V } = L57
1 T = 1T F 1
IF Í N L í N l C K C J L ) - Ü L N K 4 - N e N 2 ( K C O L 3- ,3LNK ) 620 1 * 620O * 6201
' I I N F ^ N Í N F - 1

ñ201 COMÍ hiUF- -
C
C C A L C U L A L A F U N C I C N O B J E T I V O

D"3 ' í . J O l 1 = 1 i M
9301 f-"N = í- J *• J P Í I i ^ H O Í l J

<; ) T u ( r ooo , 7 jo i í , i"H*se
7000 S \ V F - = PI ( K C Ü L )

P I Í J í - P I Í J ) - ' ü A V E * * } ? K K C W * J I
K ^ I Í J ) - X ^ Í Í J ) - C J S A R í g ( K H O A i , J )

700 J f l O N F l N U F i

Xl i í í F. Cl.lL i = "C J^ A W / P í VD t

/ O v i l CON. í INUI- :

93o:í ' 1 *1 í J i" -= f j í t J } ' -c jSA' í íC ' í K P H W » J J
í ' E C N C f l u í - " C J U A f í / n i VO7



109
V j f,í 1 i " 1 ~i ,M
IJ.J O i 1 1 J"- 1 i N

ÍKU-JS Í xi-. j o j ü * m > 6 i t 2 f e i i * í t ó i n
oM.J -U l.Jl » -J.
'ii l l Í-.JNT I NU!:.

GU Tu < ¿ Í O 1
C

ÍF í IJ-M1AS;¿-1 >t iJO O ,8000,54222
«OJO JfM-n'.>l: - ?

IH ÍH i Nñ JHO'j 3* 8 0 0 3 * '30 O'i
HU 14 I E T'JKNl
tíOj:¿ CMNríNUE.

t/J T.J i4,íü¿
o43 2 2 C.) N "í i N J E

W-vLUK = 1 * JFI20
L S T — 1 * Ot; JO
D'J 12 3JU J-l »N
Ir ÍH'iM í J J-tiLNK-í-NnN2í JJ-ELNKÍ 1 23 35 9 1 2 3 00 9 1 2305

12T>5 Cr iNr iNJL
ir (i-it i, j ) ) lajso i » i ^ . ^ o o * 12^03 .

1£3.)2 X = P H J)/ J ( I » J i
IF ÍX-U'JT i l^Ju3, 1^3.)0 t 1 2 2 C O

123-13 LST -X
C") i'U I ̂  áOj

12301 X = -f*l < J í /=3( I , Jí .
I F £ J"C ™* V A L. L j (••í i -1-2 ^ 0 * 4 9 l 2 3 C O í l £ - 3 0 ' 3 . . , • - . . r . ~

1 2304 VALUí* = X
1^300 CUNTINUE

LS f = «P( I Í-LST
VALOP = ÜP( I } + VALí lC
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 î

J 
J
í

» 
'• 

7*
 ™

»

s
S

D
iV

u-
 u

Q
H U

U
U

.
l~

* 
C*

.
í/5

 
U

J
ú

j 
(_

' i
/i

a 
>

a:

-^
;<

N
¡

UJ Z

V
) u; x X

<
 »

' 
r:

h
 

11
 <

-J
 J

 
J

CM
O

0

u
 

o
u

u
u

u
u

u
u

u
u

'j
u

u
u

u
u

u
u

u



n
n
 

n
n

 
. 

n
n

-c
<

_
c

T
. ,

_
 
¡,

 ¿
_

~
 ;,

 ~
 

--
r

'-'
 C

 *
—

 C
 C

""
 

Á7
z 

P
 

*—
 ü

—
 

¡; 
¡t 

;>
~

;_
 

-
O

i_
* 
«
 

* 
1-1

—
 ,

£.
 

Z
 ~

a 
-j

 
— ;

 :rr
r 

»-»
n
 
. 

c
* 

n
>
-r úi

 
í"*

n
 

>
z C

 
£

<
«
* 

í»

r
 

H *•»
•»•

 
— * N

i

C
t

^
*
 

2
»

O

—
i 

J£
C

 
"« -i

ca
 

>
•— 

z n •-t j> o m "0 > A
Í

>

*

n
r

>
 p

p
 _

£

r
e

t-,
 ¿*

z ~
í>

;> P
 *

f.
*"

* 
C

2
 3

T
*—
 ~

¿
C

-
 M

t_
 
-H

£
 ™

•*
 

<
•*

n ^
 r?

*-
 m -i XJ > Z O

'/ n 3 x, s j> n i-. D xü O 'T
I n G í n w 50 rn ;> P m UT > n r — í cu

3* o ("
>

"
>

••
"
: 
o

'
a

'
c
o

o
.
r
r
^
r

,̂
 r
-
 ,
_
. 

»
_
 )

-*
 1

—
 ¿

í 
j;

 ¿
 j
í
 ̂

 Í
T

: 
;T

|

x
^
^
í J

-5
^ v

 9
 >

t-
t -

2
w

 C
 1-
 £

 ̂
 £

 £
. ~

 .- 
,
 ~

 r*
 i'
* 
C

II
 i

; 
l! 

—
 —

 ~
 A

 x
 A
 r
 ̂

 c_
 
r

C
 C

- >
 u

 ¡
i 

¡t 
•"

 • 
—

 <_
 -

7 
-"*

^
"
^
r
. ̂

 >
 u

 i
i 

u 
n

 :?
-

A
A

7
 

*-
»
—

 t
-
>

T
:T

O
-
l-

" 
' —

 C
A

A
7

-
H

 
•£

 "
S
 
"í
í 

>—
 • 

C
".

>_
 >

 v
-. 
>

 íj
- 

C1
' I

T
i

Z
 X

 Z
 X

 M
 —

 t/
í

A
 7

^ 
^

 7
—

 - 
r.

X
X

 x
 x

 
-r

rt;
 x

 I
B
 ̂

 A
 A

 •-
»

>
 >

 >
 >

 -
 

«
 

—
 !

Ji
 í/

í '
 r»

 n
 t>

 >
 C

TI
 T

I r
ri 

rn
 ,-

c 
Í-H

 .-
^

A
 A

 >
*
 
»

.-n
 .
ti
 n

i-i
 1-

1 m
A

 
A

* 
* 

-j
n
n

 >
I-
H

 i
—

 1
 H

A
 A

 >
-j

«
 
- 

í/1
TJ

 n
•£

 !
£

 
O

^
-.
,-
,.
1
]

Z
 Z

A
7

;n
- 

- 
o

"0
 
D

 í
/í

£
. 

¿
£
-1

>
 j
>

 C
i

x
 x

;/
i

A
 A

d 
* 

-<
O

D
S
 í
P

f
-
,
^
^

A
 A

^

-
 
-
 
-
i

O
 O

 T
I

S
i 

£
 

'J
}

í>
 >

X
 x

 D
A 

A 
t n (T

i
rn z fu ,3

j
j> n n z

u c»

C
Z

^
S

T
P

 
s

T
-
z

n
^

 —
 ̂

z
?

v>
/ 

• ̂
 
A

/ 
M
 !

 1
 •

 1
 

A
J
 

*~
^
 
"~

t 
v
J

 
<
*•

* 
^
"

 
<<

-•
 

1 
¡

n
 n

 ̂
 &

. n
 

•-
"-

 H
 2

 jl1
 C?
 ̂

 U
 '

c 
n

 n
 r-

 ~
 c

 
r.

 z
 

*~
 ~

 c
 7

 • r
 »

-
7

**
*s

í"
>

C
_

"r
! 

i*-
v 
-J

 
7

*
A

'-
*
-s

-'
-l

-
t
.
 -
i 

w
 
C

 X
 >

 
C
 
I
 

C
^

A
l
i
t
-

1

C
-
p

-
tS

"
»

 
S

^H
- 

rn
 
u

 —
 • z

«
•
*

•
*

*
*

-
•
<

 
•*

' 
¿-

< 
u
 

P
>-

* 
>—

 í—
 ' 

—
* 

4>
 

j—
 « 

i—
,

-
 

C
"

 
-P

1 
C

- 
IT

, 
i

z 
c,"

 -s
j ̂

 ',o
 

cr.
— ¡

 
—

 •»-
 

o 
•—

n 
~™

w
 

T
-T

--
-

rL
 T

D
 —

 (
,7

> 
.*̂

 
C

* 
**

 
^3

Z
 Z

 >
*

i—
i t

— i
-n

 -n
 n

n
n

r
n

^ 
«

m
ir

to
TJ

 T
I 

í>
I/
; 
l/
l M

>
-!
 r
-
l 
O

-
 
-
 U

)
ra

rn
•0

 T
3C

1
o-

/ c
r/ 

:-n
í-
i
 »

~»
 Z

<
 
<

 
M

I

•0 >
 

• 
.

r !T
1

(r
t 

•

ID £- 'O > r j> a *o M »— 2 i-
t rs > n i— » o ^

m
 

a-
 

o
 

en
 

tr
o 

o;
 

r\ 
w

 
»—

^ 
*-*

 o
 T

I r
^ 

Í,A
 rr

 o
 "~

^ >
— 

»-*
 c_

 o
 z

 *
-* 

o^
 ro

 c
*. *

-* 
•-«

 -̂
. c

_ 
ci

 c/
* c

~ 
c~>

 x
j c

o 
x 

?i
 s

 ,T
> 

%
 o

 »
— 
c

1 
T
i w

 U
 O

 C
 ~

'-
 ^

- 
v/

; ¿
. 

H 
._>

 ̂
i 

Tí
 C

 '*
^

 ~
 y

. 
Z

 n
 C

 •
- 

P
 P

 l
i 

tf-
 p

«. 
/C
 ̂

 O
 X

 C
 "

H 
«

í 
*"»

 
c.

 p
' r

n 
c 

c,
 m

 ,T
Í m

 c_
 

r~
 -«

. í
/i 

c_
 í.

 
tr

 m
 rr

, c
_ 

;n
 f n

 u
 n

 v
 i

t 
u 

ii 
<~

 
—

 E,*
> ^

*-

•* 
cr

 c
1

 
»—

 1
_ 

ü 
u 

*^
 c

 c
_ 

'—
 c

 •
*• 

* 
*-

 u
 u

 ^
** 

C
 t
- 

^-
 ro

 >—
 x

 7
" 

-8 
C' 

x 
-v
 r
" 

™
 n

 •
— 

« 
c.

C
 

"7
*
-'

T
lí
"'

C
-"

*
"—

 * 
fl
~

'?
'^

-
r
"
O

C
- 

'"
•'
•w

 
l
l
l
!
X

X
X

-
í
!
X

X
i
r
*
 

•
^

•
t!

7
p

en
 r-

, 
c 

u 
r 

P
 -

 <-
 i

i 
ü.

 *~
 r-

 u
 r

 r
 ~

 <_
 i

! 
c:

 f)
 x

 N
 x

 a
: a

 ̂
 ̂

 w
 <-
 i

 íf
. r

'-
t
i 

r
 

(/
í 

n
 -

 z
 

o
 

u
 *

 
ÍA
 

u
 *
- 

-z
 

v
.t
r
,^

 
-t
- 
»

 
^
 
s
 x

 
>"
 
x

 e
 

ro
^
•—

 
C

 
P

 
l¡

 P
 

P
2

C
 

¿
;
ii
P

 
x

v
, 

T
: 
y
. 
v
 v

 •
* 

»
."

í.
¿

—
 -

 
í̂
 

z
 

-i
J
3
 

P
 

M
M

" 
X

:Í
T

-
.Í

T
,'
- 

^
-
x

«
«

7
! 

O
 

^
 

*
 
*
 

*
 N

 ¡
 i

 N
 C

 
v'
 
u
.

r
:
 3

 
r
 J
 

o
 *

- 
• 

'
X

- 
^

r
>

r
o
 

c
 

x
 

—
 
-

 a
 c

» 
rr

~
 

H
 

Z
 

Z
 

-i
-
 

O
 

P
 

i"
 

D
* 

*
n

 
rrv
 

r 
n

 
.n

D
 

ú
l 

*
 

*
 

M
2

 
.<

-4
 

-
 

•«
n 

T
J 

o
A

l 
P

íü
 

- 
»

O
 

V
 

fT
\ 

!~

*
 

*
01

 
C

l
w

 
P * C

'i
- 

P » o r
4 

*

í
 

£."> P - G X
)

,

,

i
 t-

 1
" 

:;v
 -

X
 C

 v
- 
f 

r,

~
£
 o

^
-

-
r
;
^

 
i 

?.
--

s 
p 

-.;
 •

—
 >

<
_

*•
*-

—
* 

r

¿
•i
 

i 
x
.-
i

f
 

t—
 
t—

 Í
"
V

»

i-
*
 »

 
»

 
ÜÁ

I 
""

-
;̂ 

x 
x 

r-. 
*

c*
 x

 r
~ 

^ 
v

'—
 r_

' ~
 n

 —
—

 "
*-

 7
" 

C
•?

• 
-;•

_ 
••

--
 
*

 —

í—
 ^

s
 
„

 ;
;}
 ̂

J

,
 .
.

 —
 . 

-p
f—

 
_
 

~

- 
X

 X
 —

 Z
'£
 ~

 l~
 

vt
«

 
^Ñ
 t
.i
 a

i -
^

ti
 f

- 
ít 

>
 -.

,")
P

 
->

 ;
í 

.-n
- 

0 
f\ 

TÍ 
.• 

n
n
 i

 
! 

x
^
-

'£
*-
 ̂

 x
-
 

»
 

»
 

X

O
 X

 
X

 
»

r 
. G

 C
- •

—
-
 
A

 A
^

X
 

X.
 

.i
 
v
j

X
 

p̂
. 
L
/l
 *

"
 

t.
ri
 
O

Í

¡j'»
 •*

•- 
^-

*
J
l 

*i
 

-i"
*
 

v
i-
 
J
-

a
;»

A
 ;,
i c

e
nr

. 
n.

\ X
 X

X
 
X

ít
- 

-íí
-

*O
 <

•-*
O

 
-J

"
« 

ft

f >•



í'-" Í S l - . N M í ) .114
U - liíi.f.t I )
<il '••'.( I i
L'l ~ ü í 1 i
y j s i - s u ü í r )
j . J i : ( I )-- ÍN.-U. 3
I JOÍU í 1 1= í ' c i l -KUÍ L í
M i : O < í J -M- iC í u í
f i í I Í - G Í L I
!H U - U Í L )
-S.JS í 1 J ~ S < J S U )
i O: ( u. i - í N

U í = M

r?£ U i - H l
í i J S Í L Í-SU31

01) y i 1 = 1 » N h
N--Q
< 3 1 - Ú *

Bl =0 o *
Dü ;.3¿ L - J í h T
1P( í í i t r J l i í L ; . N K . I ) Gü TQ £2

M I a í J l + Ü Í L ) + S U S Í L 5
O( L > - - G ( L )
»?( L ) = » b ( l _ i
IF C I 3 L Í J U C L ) « I z G . I R H C C D ) V=:í_

82 COMn-1'JL:

J — J 4- 1"4
31 C O N T I f J U L *

DJ ^Ü Í = Í » N T I
J - I - H i
DO 91 K=J,NT
Ier í I b l i - J O Í I) »Nt . • f S F Í N D Í K } ) Gil TQ 91
IP < I H h C < I ) .LE. I R F C ( K ) í GC TO 91
IN = 1 N E Í ( I )
L- IkhC.Í I )
C 1 = G ( í )
f U = ü í U
bU5i-b.ií ; í i J

• INH' ( i ) = Í N E : ( K í
I^f r lC { I 3 = I R U G Í K )

Cií í i = G Í K i
üí Í Í - Í 3 C K ) .

" S ' J S l 1 J = SU5{K ¡
I N I - ( K ) - = I N
t:-ÍÍ..C( K Í ~ L
G í K J = G 1
R Í K j K t í l
S M Í 5 C < J--SUS1

91 C ' ) K t i N U U
90 C O N r i N U t

D-.J ;:i I 1=1 » N T
OMU=GÍ t I }#* í ' *RM I í ^ * ^
Y M C - X n > - : > ' . J ^ T C C U A r j >
Ü A L C = L U I I Í / Y M L D ( I I )
V A N í . í t I ) - A ; - í b i N ( 0 4 U C )
IF OH I I ' ) «Gl . C » ) Y A M G Í I I ) = 3 * 1 4 1 * : 9 2 6 - V A N r » Í I I )

21 COM" i NUt
. I<r U N U V t C Q * 1 ) GQ TU 200

¿•u VL : j v t , i ; í )
G I = I . #
H l a o *

C
C I M P P . E r . S l U N OH L A M A T R I Z A D M I T A N C I A Of: 13ARRA

í)'1 H.i J= 1 ^ r j í
L - J + 1
i j l -<; MU ( J )
l i l " M i - t i J ( J J
I t : í . i . L - J . N T í Ot; ir ^í,
I F - ( Í M - I I M J í . l . l - « í f ' f - N - i Í L 1 . ¿ N O , I K £ C ( J} * ' - :Q« I K K C < L) ") GO TC .3 -t

»¡f.. .vrz i rt. í J w ¥ i •./;; ) i srr-jo í j ) . i n F<~. í j ) • G i t ̂  l



115

G 1 =

83 C JM i NUL
200 PZ: rUiíN
C
C F-'lMlAT'JIi Oí. I t C T U P A Y PSCPITU ' ÍA t>n DM11S

1 <*U f üí-'MAl C /////¿t:* , 1 riHD^TOS HE -1 W AS * / 20X , 1 Sí 1H-) »/• / i O X » 5 H •} '\ "̂  \ , 2 X « 7
1 1 ir ÍP.I L - Í ; > °x» /v -vn i . TA . ; "= » i x , ? < r > x , i OH-^T ACT i VA ,?x , ISHPHT »?"= ^ r - rv-M % ?x
2* i JH VJL r AJH M A - < »PX , t3h vnu r AJÍ£ MI N ,/» i /»x » IHNO* ,4 X » S H P V - " ? A * . V X * = H
-J^.-iQU T JU,¿:Í ¿ X ( 1 1 1 'OH r ; L 7 W ACIÓN J * -* X » ^HCA^GA 9 7 X , ^ H C A Q G A « 4 X , .? ( 5 X , 1 ?-i F"*
<*L\' - Í A J / J

145 r ' . j n - i A T í / / / / / f j X * i o; •= ' i , '> ', a x , >o^rns HEQUCRIDOS P--XRA OPTIMI/. ^Q t ^
IP^'CIH/CC I - J N fu L A rNFISGI A < /2 ) X » S 9 Í ' ™ ! > / / / / ? * > X , <NQ»Of : 6 A^F? -\ ' * 'T / « f %3
2 » - > r í n.;í * < ,r:x » * cni TF-ÍFÍ to rr. • » 3x, 'cnirín rn n F * / 2 0 x » * D H GI-IN^KM: i:a¡x< <¿
3 X , 'DL f-LUJOb1 , 4X , T.f lNVflPCFNC I A « f > X * « CCNVF FG'íNC I A 9 /a BX , M)£ LO'3 6 I 3¿
AN 1 ,*;/ , « Dt-L V C l . T A j r - ' * / 4 P x , ' VFC TORE 3 ' / )

140 F O P M A T Í M iü fUF 1 0 * 5 )
J -tf/ f; 3 i - . i A T ( / * ¿ ' ^ X i ií' • 12X , I 2 » 7 X » F 1 0 * 5 * / l X t F 1 0 » 5 )
I ^50 F JPP.-MÍ I 10. 7F U1 *r: )
1G5 FJNMA1 ( / / / / / » ? . O X , « H A T O S CF GENFR AO'IRES : CO^F IC í FNTíf S OE C O S T T Y Q

i AN^iü DE GL."Ni:r.-/ C H.:N«/20X,<:f. í • « « Í / / I O X * ' d A P R ^ • » 2 X f «TH ^MN O 1 t- í <, «CC£F
2iCIt ;NT£ Oh* t ¿ X . «CHPFICIFME OF " , 2X » "PM IN DR « « 5X * « PM -\ D^7 « , -i X , ' O V I N
3 )£: < , f»X* ' Q - 1 A X DEZ f / I 7 X , • 1 N DF^ENn I HNTE ' ,^X, «PRIVER C^PEN * ,4 x , ' S~GU *O
4 a t;i-:DE.rj» t i x * * * : sx , « G F K R K A C ION ' i / j

I b6 FU NM A r C U O . 7F 1 O * í }
157 F . n : í . A T ( / 1 3 X i í ; : » ^ ( 5 X , ' = J 0 . 5 ) * ó X t F l D . 5 f 2 X * 4 { 2 X * F 1 0 « 5 ) )
Ií>0 f lí iMATÍ lüX, 13* 1 0 X , 2 ( ! X , F = I O » 5 Í , 2 X , F 1 0 , - 5 . 2 X » 2 ( 2 X , F I O » C 5 | * 2 < 5X.*-- 1 O.. 5 » )

- 161 F ! ) f « M A T { IHf t i ' JX , * C ' )
1 62 rai lMATÍ 1H+, iSiX . ' S * 1
J 6Jt F .J f 'Mí \T( 1H+,1 V X , ' T ' )
170 F J K M A r ( / / / / / . 2 Ü X * « D A T O S TE L INEAS* TRANSFORMADORES Y /Q CA"/^f-: ACT"^í

lt:b ' * / » 2 t - X » 4 ^ í 1H- ) , / / » U-X» «N-J* ' t ^ X , « S A R P« * 2 X , «^AR O ' s 2 X ̂  ' ^ r S I ST e'* *
2 * . 5 X » » f ífciACTANC1 « J X ^ «SlJSCSPTAN1 * 2 X * < MVA T 8 « 3 X P «TAP P« » 3 X * » TAP G B * Jít

HJO FUFMATÍÍM 1-j * 4 f 10,5)
I '30 f O I * M H T ( 9 X * I 3 ! ¿ ( 4 X Í I 3 ) Í ? X S 3 ( I X , F 9 B 1 5 ) )
l^b F Ü R - 1 A T Í yx , í o » 2 í - ' t x , 13 1 , 2 X , 3 < I X , F S * Ü ) , IX ,F7 . 2 t 2 ( I X , F 7 . 4 J }
Ití6 F I ' ) M M A T ( 0 < » I 3 t 2 ( 4 * * r - : n * 2 X » 3 < l X » F ^ 5 ) t i x , 3 M X , F 7 . 4 > , l X t F ' 3 B 3 >
191 FUFi í - iATÍ / / / / / 2 C X t 2 0 H M A T R I Z A D M I T A N C I A Ya * /?Q X . 20 C I H- > s // 1 J X , 4HF I L¿8

1 5X .VMCt LJ^'-JA,rX t 7HYÍ5 P E ¿ L » 6 X , 7 H V c 3 I V A G « / I
102 Fní . f lATÍ l v ) X ! I 3 , 7 X í n 9 7 X , F 1 0 s . 5 , 2 X í F 1 0 < , 5 s l ( 3 X s F 1 0 w 5 } J



116

•->•}>':••>. JUT ÍNr iíUuV!-. (Kíf'f N^ , CCNV» I^AX í T ff J w , C£KO » ll A SF_ * B A SEV « N T ,\L.ír , N"i*N i,

. C
C jtK-K'JTÍNA •'lUi: rf £ <=Ur~L VE FLUJOS OF CA'ÍGA
C

DI Ni-r jSION V('jr I » C!SLT a < f i O ) «N lO^'í \v.J ) , V^AXÍ í O ) ,QMTNÍ 50 ) « E í 5 j 1 , ^Gíbaí

ni N¡-;NSI:JN V^AM no >', v w ÍN(r -5> , G( 0iiJ ), u 2 se ) , N ¿ * U S ( 25 oí i" isíN"i(.^;i)
DI ftí^.U-ilCN lütX í ?í'U « ^U-SÍ 2bO I » INrIÍ -ib J ) , Y M C C Í Üt J) ,YANuí ? ó D )

MI "/¡rjliiON I TA-o í 4'"') i', I T A G l (4UO )\ T* \G^(4 JO ) Í L N V T Í 4 0 0 ) ,C:£Í 4 j'H

I N Ici'^tf.í CF 1
CU 'Vlit(.l ti / HO 1 / !3f ' l N » P * > J f A X , O M I N ? Q M A X » V M í N t VM AX « PG )QG^°L»OL * PN » 1N » £

SUS * INc: ,Ni)I>c
.G¿K *DE. NSEiO

C-Jív-iÜN /HU^/1 f AG. ITAG1 * IT AG2 , LNX T , CíL * rfE
CCJNMUN / r t l l / JT t t " 1

C
C SE U T I L IZ A LL MHTODO NEW7GN - RA-^HSON nESACHPLADO
C

C .
C CALCULO DE POTRNCIA NETA ESPECIFICADA

00 í. 1=1* NH
IF(i»LU .NS) . GU TP 5
P-J ( i í=r>M I J -Put I ) .

1F ÍNUDEÍ I I * K G . 2 ) GO 7D 5
Q--4Í i l-'Kií 1 )-GLÍ I )

5 CONTiNUF

KP "-1

C ' '
C ' CALCULO hE V A R I A C I Ó N DE POTENCIA A C T I V A

3 J=C . •
L=C
03 10 i=l,Nti
1F ( 1 . f=Q.NS) J-J4-NBUS( 1 J
!*= Ct *t :0»NSJ GO TC 10

l~-~"* 1- T* J.

K=M3US< I 1
D .1 1 1 M = 1 s N
J-J+1 . '

Cl =C1 -tV ( K ) s - t Ci( J ) *CCS(-DHLTa( I J - D E L T A t K Í ) *-8 < J ) *S INÍ DELTA í D-DELTAK)
1 ) )

1 I CU NT I NÚ El
: P = V t 1 ) * C 1

Ir (L «hü. I ) CO TC 13
ÍF ÍAÜÍJÍ VP ÍL J J - V P W A X ) 10, 1 C » I 3

* 13 V» .VAX=rAt - .S ÍVPÍL ) )
10 C-JM INíUL

C
C P b'BA DEi CCNVFOGENCI* DE LA VARIACIÓN DF; POTENCIA A C T I V A

IF ( V P V A X ; LLÍ.CüNV J Gd TQ 110
C
C CALCULO DE LOS FLEVENTOS OfcíL SURJACORIANC H

L = C
CAlL FNCfRUÍNhvLF)
J = C
LL - 1

O. "I /.O I ~ 1 » K B
LLl.-O
MC=Ü
ÍF < i „ t:a .MS) j- jiNPUb c i í
IF ( t «(.15 »NS J Gt TO 20
L -I. -i 1
LCf - l C l )=LL
N %! N -- .;
Hl U-0 *
N-NUUSÍ I )
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U J ¿I M^= 1 » M
J-J + i
N~ iK l_C( J)
I* ÍK . fcO.NS) CC. TC g'i
(i/ — k

1- (LLL.NÍ...M } NNN=NNN41
l_ — L. — M
IF ÍK*EO. 1 J 01 TC 21

25 HI K-V (I ) - V ( K M < G Í J I ^ S I N Í C E L T A Í I ) - D ? - L T A Í < ) í -E í J i *COS t DEL T A í I I -DELT
1 (K ) ) i
hl I = rt I H-HlN
I-~ Í K . G T « ' J S > M-M-1
Ií- ÍK.LU.NS) Í.I TT 21 ,
Ir <MC»Nt « M i ^.C^

I T A O Í NCN)=M
I t^Oi í NC N)=L
I r ¿G2 (NCN )--r -
LNXT í NCN)=^CN+1
Pe (NCNJ = H T K 4 f - . L ( NCN)
Ce <NCN)=HIK4 CE < N C N )
C3M U'üF

LF=f^C^ -f 1
N3J!F.Í i I=
LNX1 ( NCN) -J
NSfJQl I_i=L
Üt£ (D-—H1 I

30 CONTINUÉ
C
C- CALCi:LO DE L A S CORRECCIONES DE ÁNGULO

CALL GHUHM(LF,N5)
CALL SIN' iJR; )SNVi . *LF,N5*N9»
CALL. NnCUCCK-V' . N f: ,N-5>
CALL S ü L U C t ? J f c » N 5 « N 9 ) -

C
C CÜRRECCION DE ÁNGULOS

L=C
Ü¡J 50 1 = 1 .Nü
IFCI *E .Ü*NSÍ 00 TC 50

OELTAÍ 1 )=OtLTAÍ I
SO C JM INüc ' -

ITER=J.TLR*0*5
KC3 = 1

C
C CÁLCULO DE LA V A R I A C I C N DG COCIENTE I M A G I N A R I A '
C . CALCILO DE V A P I A C I O N CE POTENCIA R E A C T I V A

59 J- O •
M=0
L— C
D3 60 1 = 1 «NB . . '
IFÍ I .EQ.NS) J= J+NBU5Í I ) •
I~{ I «fO.NSí GÜ TO ftO
L = L + 1
Cl =0*
HI 1-0 •
Nl=NHÜSÍ I J
Uü 61 Mf4=l »M
J= Jí-i
K« IRhCt J )
H I K ^ = V í i } * V Í K ) * « ; ? J 1 * S I N Í C E L T A Í I ) -DEl_TA£K1 )-3( J ) *COS< DELT A { I ) -DELTA

1 (K J J í
HI l=iil i 4-HIK
Cl=<. 1 -* -VÍK ) * (0< J )#SINÍDELTA( K í i -i-H í J ) ítCQSÍ DELTA í K ) ) í

61 C.ONÍ i NUt:.
IF (NUOLTÍ I ¡ «Nt:*2 ) <7d TQ ec
QN ( 1 ) sM I I
VP (D^LÍ 1 í^v -2-VÍ I )**2
G'l Tu UO

6-^ vi> ;i. J-ÍPNÍ i > *s iN tn r ; LTA í 1 1 J-QNÍ r j*cas<ot- :LTA( i n ) /v( i )-ci
K = -v *• i
V.J-Oi-U 1 J - H 1 I
I Fr (<-U t:''¿ * 1 l-.il'J TC f:?
I»" ÍAUSÍ VU Í - V U M A X >f iO, £ C t 65

í>.i VU^AX~/ Í ( .LJ ( VU J
bu CUNTÍ NUf.

c -
C f>UUE:l-tA O ti CONVn-íGErNC IA UG LA V A R I A C I Ó N DE POTENCIA R E A C T I V A

u- ív«¿M^x*Lt :«c t . i sv > <;o TC 11,?'
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íA 01. L I M I T A CF NL'VP.RQ M A X IMO D£ I TF.S AC í C1MES
JF ( n \.*< . ( ,£»NMX IT j GD rn isc

c
C CALCULO Dt LCP rLFVf-'NT HS DFL SUr-3 JACOMI AKC O

C.M.L. LNCt RUlh.bt LF )

LL-1

ÍKJ 7 U 1 - l íNL -

ir- í 1 8 í-cuNS) j=J+NPUS í i)
I f (1.LU.NS) UC TC 70

LCCL ( L J-LL

i I J
DO 71 M M = l t N
J=J+1
K= JÍ;£C( J)
i^ ( K * t . - . i . N S > GC rr TI
W-K
ÍF ÍK 6 GT«NS) M=M-1

IF XLLL * Nt: * '! 3 NCN-NCN í 1

1^ (Ka fco» I J GU T G 79.
P£ (NCK;-f íF<NCN ) t G C J ) * S I N C n E L T A ( * C Í ) -fil {SJ > *CGS ( OELTA t K } )
Ce ÍIíCN í =KFÍ NC.N )
í r AGÍ NC:N)=M
I rAGÍ (NCN ) ~L •
I F A G ¿ ( N C N ) = M
L M > T ( N C N J =NCN4 1
jn: ÍN3ÜE:Í I J ^-L*2 I GO TC 71

G 3 TQ 71
72 J J-J

NCN-NCN-1
71 CJM INUE:

LL-LL.-Í-JNN — 1

LF =NC N-t- i
LNX7(NCN)=0
NSíüíLJ-L
0£<LÍ =oí J J ) v S I N ( O F L T a ( I ) Ü-n( j j) = CQSC DEL TA ( ! ) ) • * • ( P N ( I ) * S I N ? - -ELTAÍ I H

1-ONÍ 1 JvCÜSÍ Dc-LT^ Í l J i i /V i I >**2
I F r { N ü D b í I ) » N £ t 2 ) G O T C 7 C
J Ü C L ) = ^ ( 1 )*2*

70 C-.1NTINUE
C . _..
C CALCULO U£ LAS CORRECCIONES OS VGLTAJC

CALI- SI N'Uf-í.)( K,v s l_P (N^
C \ L R£ H U C ( N v* * N 5 í N "3 )
C % LL büLU C Í N A í N S - j N * - ) )

C
C CtJRf tECCIQN DE VQL

DO 100 I=1,NH
IFCUtzQ. -NS) GfJ TO I C O

V C I) = VÍ I ¡ «-VPÍL )
100 CUNTÍ NÚE

K" = l
;3 1 TU 8

IF( tOa-Q*0} GC TC 120
- j J 1 • J 3 Sí

n: {KP v t : o B o j GC TC j 20
G! í , J J ^

c
C . . Pi-íUl HA 01- V I C L A C I C N HE V ^ X I M A Y MINIMA GFNFÍÍACIONJ DF

0-í > f 1 = 1 ,Mh
Ir (;MJUÚ í í í .NL*2 i GO TC í^

í ) - Ü L ( U



n: (c, j < U .Lú.¡;r c ) G-1 ic ee
•; •» í i j •- ¿ r ' A x t i )
•3'í í I i = t.Nc - •
x u: u í i i - - >
í t !C = l
;- j r > t>4

ó'i '¿Mu=iJViN< I )~CL ( I i
lf' ÍU-4Í I ) . Or£«ür-. L ) *;p TC 64
o i c i í = JNK
0<1 íi í -OMNÍ I )
J 'JDuí I J - D
140=1

6-fr ONFiNUE
ir í i ̂ in.LO* i ) INDC = ÍNCCM
I K ( L N O . t a * l > GÜ TC 7

c
c CALCULO ne FLUJOS .CE C A R G A , PORO ID AS Y POTENCIA EN LA
c FL.tr<\Nre
C Mf:K;r.SUN D£ R ^ S U L T A C C S

l'5í O J I >':> J- l ,Nd
Ifrí I . L O » N S J UJ TG 165
IFC-4 JDt£( I ) ,N¿.2 ) ^ü TC 1€6
'3 ¿í I > =-¿N( I J + C L í í }

I6í> '>•; { I }=PG( I J *uASÍ
3fi í I J = O G C ! > * 5 A S «
3L C I í =PL í I ) v -dASS
QL ( I I =CH.< I J ^

lób C'JM INUF

P
Q'i ÍNS )-UL í Nb 1
It^ Í1FC.LQ. l.Oh .CF1 «EG.l > WP I TB ( J W , 405 í

O ) 170 1 = 1, NB
N.-NHÜSÍ J j
DJ 171 K= i tM
J^Jí-l
.<= I^.£C{ *>$
FP j-í-í G: jj^ví r i**,?t +v; i )^VÍK)*Í G( jijeóse DELTAC i )-DELTAÍKJ j +y.{ J)*3

i I - ' iCücLTAÍ D-btLTí Í K ) ) ) J ^ f A S z
FOJB í CUÍ J J-£.ü£ ( J } ) * V < I ) * * 2 - V { í 1 # V ( K ] * ( B ( J 5 *CGS ( DELT A < I ) - O E L T A ( K ) )-

1.GÍ J) *S iW DEL T A < í ) - D E L T A ( K } 3 ) ) *BASE
IF(K# EU« 1) f QI i=f=GJ

' DO 1 72 L=l , h T
IFdNt.tL) »NF. INE(J) ) GO 70 172 * •
IF(L.EG* J 3GÜ T O 172
F¿*L=í-( Gí D* V Í K J**2i 4VÍ.T 1*VÍK1*Í 5ÍL)*COSÍ DELTA<KÍ-OELTA( I M+tííL i = >

I INÍÜfLT A ( K ) -ÜE.LT* ( I i ] ) ) *F ASE
F'-)L = Í ÍL>ÍL J-SUSÍL ) } * V ; K ) ^ * , ^ - V ( I ) * V Í K i * í a í L ) *CCSÍ DELTA í K } -DELTA ( I i J-

1 Oí L>* Slf ÍOEl T A { í < } - D b " L T A ( I ) ) J ) * -3ASE
172 OJNT 1 NUL

!*=• (K . . f . a . I ) Gü TO 130
Pí-*=f-P J*f PL

S jVPP=bUWPP+PFV2

I F Í t F C . L Q . l » ü K * C F l « f : C . l )
1-30 IF ( í * NcJ.NSÍ GC TC 17.1

¿>3Í í i=-''GÍ I ) +FF' J
Q:;C i ) =uc( i j +F t. j

171 CiM 1NUE.

I 60 H^Ll íU;
NJ=M JPL ( 1 )
IK ( íf-C.Nr:. 1 • AND.CFl * N E * 1 ! GD TO 1 70
GJ UJ(!7* f *7b. 17C, 177, l?c ) f MQ

C
c tVjOíi un-- Ht.i.UL.7 A T C S CF TLUJO.S *ÍF C A R G A
i 7¿t »•; * nr. < jv ,4i'<. >

GO Tú 178
i 7£. rf^ ITL ( JV* ,4 t ! ?J

OvJ í l í 1 7ci
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1 7o V, -• Í T l : ( ^ f t 1 , 4<'*O

íj.J Tu 1 7b
177 l-niuí J * - t / * * V )

I M f - 1
f/1 1 ü 1 Xs

1 7V Vi 11 t. < J*»?¿< I >
ÍNfí.= 1

ira ** MI. < j *»4u i ; 11 vpAü2V ineLT^G,p r ,< i) ,QG( i) ,"LÍ i) tOtí n .roí i
7T-- 1 F < ,<PG: I )
T.1C-T lA.-í 'OÚÍ 1 »
TPL-TKL * P L < 1 J
T ' )L= l TL + OL í 1 }
T* C- 1 f- U + FOI 1

170 C JM 1NUL
Ir C If-C.Nc.i . AM>«CF 1 »\r:* í ) 03 Td .200

lOb *< J t t_ . í JV ,4^3 ÍTF^ «THG »TFC,TPL f TOL t SU'MPP» SU ̂ PG .
1- ( J ¡4U« f c* U C.L Tn 1<3?

192 ir < I . N I C . N K . 1 ) GC TH IBf i
Wí ITc { JV. 9 bJ2 )

188 ft 'í I Te í J V . P 4 U 4 j I T E P
Gü Tu cíOj

190 W« I T t í J t e * 4 0 0 ) M A X IT

í?00 O 1 301 1=1 *NbO
P¿ íI 3 -POÍ I 1/ fcASE

300 O S f 1 ) =ÜG< í ) / L t A S e
Ir (Mh J,Nc. 1 JGt: TC 7CC

C
C VEP1FICAM SI SE CUMPLHN L T M I T r S ESTA^LECIUCS

DO r tOO l - I * N t i
I F Í V { I ) . L T . V M I N t I 1 . 0 « í , V < I } . G T . V V A X ( I ) JGC TC 600
lf < 1 .GI .NSOJt iP TC P C O
I F Í ' - > ^ { I I . L T . P W l N d l . C R . P G d ) * G T * P M A X { I » G G T G 6 0 0
1 F M ¿ 2 I J . L T . Q N I N Í T ) . r P . G G Í I J * G T » - ' 3 M A X < I MGQ TO 603

900 C- .1NV1NUI-1
700 P . ^ T U h ? N
600 A"-? ITfc. ( J w » 60 1 )

R£TUKN1
C • '
C FOPLATOS DE ESCRITURA DE ^ESÜLTADns ^E rtujCS DE C A R G A

601 FüPr.AT(// / / / t i ; !OX»?lHSr VIOLAN l.OS LÍMITES ÍND ICAOCS//2 O X * 4C*HC AW6 !H
i j^T- js r;=. oE.NtPAcn.N Y VCLTAJ Í^ r-j ici A L E S / / / / / / }

40J F 3 r « M A T ( / / / / / » ? O X » ' » h E N f J 6 » 3 2 H ITERACIONES NO HAY CCNVE SGFMCI %, / / / )

^ "Í2 FÜf*-'.Al ( 7 3 X » 1 J» 1 X . Ü.T* 2Í 2X + F e * 3 * lX,Pfí .^-n

" i 1 (-9» J »/ » 2 0 X * a i H T r T A L M V A R CAO/- Í { = ÍVC: *13K , f " í ;#3 í /»2ox , ? SHTOTAL CAÍ^- :A

405 F UittATÍ ///// » ¿ : O X , 1 - ' >HRFSU LTAD CS7 / *20X , 1 O ( 1 H- J »// / / ,? X * "ÍH^ AP , 'ñX , 7h » 3
1 LT AJC »¿ÍX t I OHCíhNES AC. I CN t IS X« 5 Í -CA .3GA» 7X »HHC A°/RE * C » ? X *¿HDE » 2X t 1HA * ¿ X
2»16MKLUJUS f N L I NF AS « 3 X , 1 EH^HQLJ IDAS £N L I NE *S , / , 7 X , .1HNC * * - * X , ?HK V . 3

Í1X /3MtíAK»ix'tí;hVW * ^ X B 4HMV*R* 7 X 42HM w t 6 X ,4 HV VAfi » / )
406 F - J C ; M A T C iH-f ,3x, IH? >
4 O 7 f : J ^ M A l ( l M 4 - * Ü X » l h T )
4Dfí F J K f * A T l IMí-.oXi IHC)
409 F J P M A T Í i m - * í ' X * 2 H L S )
500 F ' )R '1AT( / / , U X» 'L5.- í3TC T R A N S F O R M A D A EN F A R P A DE C A R G A D P - ^ T D C A uA

1 VÍÜLACI.JN PhL L l w l T f : DE M Á X I M A GENERACICN OH POTENCIA S E ^ C T I V A * . /

501 FUFMATÍ I H f » T X . 2 H L I I
SO 2 F 3 P M A T t / / » 1 C X » «L í *~ Í=TC TRAN SFIRV AOA ?ÍN R A=ÍRA OE CA RGf t DE»? T O C A LA

1 VlULACIUN UtL LÍMIT-F DR M Í N £ M A GENERACICN DH POTENCIA « C A C T I V A ' » /
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•jiJH.MUl INí: LNt L f->-"<\'* *L^ )

c
c r ,Ui .Mjr iNA L-E P N C C S A W I E N T ' I
c

DI VI..MSHJN IT AGÍ ̂ -n) P ITAGI (4 o > J , i rAO2( 4o J) «LNXTÍAOOJ *CE<4 ̂  >
DI V l i N S l U N •«£( 40 ) í
o.¡*' -i J N /(;„ j/ i r A' , , i r A C I , i t A ^ a « L N x r * C r , R H

c
00 1-.» l-l »' lr t
1 r ^ 4 , ( i > = j
i r * u i ( i j - j
j r f l o j í i )-o
Cti í i i =o *
f-'F í I í = í . '
L N x r C I J = 1 + 1

10 CU NT i N Jt:
L . W X f í N > ) = 0

S u F Í Ü C V Í L F , NS J

C
C SUü^üTINA PE
C

D I W H N S I O M I T A G < 4 D O I , IT A G Í ( 4 0 0 ) * I T A G 2 Í 4 0 0 I 9 L N X T { 4 0 0 } ,C£ £4 3 O í
(H v ¿ , 4 S Í Ü -í R L ( 4 J O í

Ü N / H ü a / I T A G t I T A O I » n A % 3 2 « L N X T » C E » R E

LF I=1_F-1
UF 11 = 1-^-2
DÜ 11 í^i í L F I I
J= t + 1
UO 10 L = J í l _ f - l
I f - ( I l ' A ¿2('I J , í_E: a I T A G 2 (L) 1 GO TQ 1 O

M= IT*'G¿Í I' i
K'= I T A O l < I i
Ct£E:-CLÍ I >
IT A3¿1 I ) = I T A G 2 < L )
I T 4^1 ( I ) = I T A G 1 ( L )
CEÍ t i = ( . t r { L I
I T A Ü 2 tu Í - M
I T A 0 1 Í L ) = N
*>¿ <L ) =UÜ!.£

10 OIM i N-JE-:
11 o JM i r.jr

lia ¿i 1=1 ,ur 1 1
j •"= i •*• i
'5-3 ¿J L=J »Lf i
ur ( i f A ^ í t E í .Ne ; í T 4 n 2 ( L ) ) G-T TQ 20
£H ( I T A t i l í I ) *Ut.» I T A G l Í L ) ) GO TO 30
'= I T A u l í I I

Ch£ = Ct-.C I )
I T A M U J s I T A G l Í L >

;ía •*: j M i ¡MU í_
21 C Ü N T IN-JF .



D í: * c. c * r- r f \i > ru
;n= f-n tr

( ooi **M : ; IT *• v re
& c * re *rr t ,-nj j2 ce
*^ 4 Hr t.^-í'n H? u

¿I Pl f £
U "i)fw j T-o i GE

m n r:*-
T - f M = d I 62

f>Z * / l * ¿t ( -1 ) rn Pó'
n e » ü 2 * P ? t T ' D ^ J

í I - D J X h "t= n ¿8
( - I Í D V J I =3 ge
¿r nj n*>

T - Í M = Í ss

9T HJ f D
NT = ~t

I - í > ) J

í i)

150\?11 =3 t-1
ST OJ 05.

i-*ví = i et
i T r j C'D

61 * 9 T » O T í - f ) ¿I 91
CmXNTs-í

1=V"1 V I
b T ^ S ' t ' T í t í M - T í r i l el
l £ * * r f § £ t ( di - I ) 3! SI

f ~ r )3V . i i - i .
í >i)-ir:D"="i

í n j o v j i = «i
0=V1 .

( X D D V J 3 ^>í
c * ^ n * v i ) j i T T
cJ»)~IP^1=^"l
d > = í r í na sN

":PNI JLVtO 01
I =?«

G T 01 DD t N l r t * ^ D v í ^ ) r
f í xr-íiNis*

N ' B T - T f T PC!

Oi DO í T " D O " t n ' T ) .-Jl
HÍ* i = r ? r c.n

." =:» N '
t - N = I ^
Ni H^ÍO

t " - C t/i I O V 1 Í * t ( L */ Í D V M r , n i S M M w J i i
^ / i - N » t c ¿ > n r . i j - i * t v i C Í A N D I ^ N ' Í N HI

r*
' A N 3 i D v n f l A l ¿ 30 V N J O W f c i f ^ D

*>

(C:KJ N" Vp * í>\'* ÍM« = ! T e N )üí-'l.'<líí :ÍM JHf MilHí-

2ZI ' .....
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I.C'XÍ K í ^LN
5 J \ ' - . t 57

U . - J X 7 í LM. ] =LN
L.F - L - ^ x r ( - N )
UN x I í l_ <J )-L
l f *r>U -I I = IP

.*!•) 7 1 . 1 r'O
U \ - L - l
G.3 r.J ^7
O)M' i NJE-

Í / / * 1 0 X , " F ' k L T A C A M P O » )

G'Jtítí 'JUr I ' 4 E S l ? L U C ( N » N 5 * M 9 )

C
C SUP. - ÍUTINA LE K F S O L U C I C N
C "

1)1 r/t£MSIC:.M V P Í 7 0 ) * L C O L ( 7 C í PMTZSÍ 7 1 J t 0£í 70 ) t N S E Q í 70 » , R E t 40 J J
oí V L N S I C N I T A C , £ 'io ^ i B i T A G U 4 j j j » i T A G 2 ( 4 0 0 ) , U N x T £400 i *ce: c 4001
CUfMüN /RO-J/VÍ-- * L C O U t K Q Z 6 f lOF 9 N 3 H Q
C J V M J N / t^O-i /n A G » I T A C - 1 * I 7 AG2 t L N X T *CE t K f c

J)

'10 Í F £ L » L ^ * Ü ) GQ TC U
I - t T . A C Í L J
vo < i j = V P C r í-ce ( L > « C
L ^ t N X T Í L )
G'l T:j i O

i I C J N T i NUf.
NI =ri- i
n a ib U N - I » N I
J = N - U N
KsN.ii.UC J )

12 IF Í L . 3 1 5 « 13, 14
13 - /"(K J = b U - 4

«u ru is
14 i- U A O < L i

:rJN--;,U -1-^£:(l. í *VP í I í
L.= LN-\)
GO T U 12

líi C Ü N T
KC F U U N
t:N O
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