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1.1.

CAPITULO I

INTRODUCCION

- GENERALIDADES

Para satisfacer la demanda de sus consumidores, todas las compa-
fiTas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica hacen uso
de varios medios de produccidn, entre los cuales se tiene: cen
trales térmicas de varjos tipos, centrales hidraulicas, etc. las
cua]es.forman parte de los sistemas eléctricos de potencia {SEP),
los mismos que en condiciones normales de operacién, deben sumi
nistrar energfa eléctrica a todas las cargas cenectadas, cumplien

do Tos dos siguientes requisitos bdsicos:

1. Mantener un alto gradoc de confiabiiidad del servicio que se

déd a los usuarios, ésto es:



a. Mantener la frecuencia y los voltajes constantes y dentro

de los 1imites permitidos.
b. Garantizar un nivel adecuado de continuidad de servicio.

2. E1 segundo requisito es obtener una eficiencia mixima de explo
tacidn, y mejorarla continuamente para mantener una relacién
razonable entre lo que paga el consumidor por el kilowatio/ ho
ra y 1o que le cuesta a la compafifa generadora su suministro,
frente a los precios constantemente crecientes de los combusti

bles, mano de cbra, materiales y mantenimiento.

Las empresas encargadas del suministro de 1la energfia eléctrica en
nuestro medio, cada dia van lTogrando poner en funcionamiento cal
deros, turbinas y generadores de un mayor grade de eficiencia, de
tal forma que se puede decir que, cada nueva unidad que se afiade
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 Ta experiencia del personal técnico de di
cha empresa, & también, lo hacen en base a un método primitivo pa
ra reducir al minimo el costo de operacidn, el cual consiste en su
ministrar la energia para pequefias cargas desde Ta central de ma-
yor rendimiento. Luego, al ir aumentando la carga, se comienza a
suministrar Ta energia desde la segunda central de mejor rendimien
to, no entrando a operar la tercera central mientras no se sobre
pase el punto de reﬁdimiento optimo de la segunda, y asi sucesiva-

mente.
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[n 1a actualidad el uso de las computadoras digitales, permiten
realizar analisis en los S.E.P., con los cuales, se ‘pueden cono

cer las condiciones de operacidn del sistema y cumplir con el

" primer requisito indicado, y ademis, permiten encontrar la condi

cion mediante la cual se obtiene Ta operacidon Gptima del sistema
desde el punto de vista econdmico; a ésta condicidon de operacidn
se 1a conoce como "despacho econdmico". Por lo tanto, se entien
de por despacho econdmico al reparto de carga entre las  varias
unidades de generacion del sistema, de manera que el costo neto

total de produccidn sea minimo.

OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS

Uno de Tos problemas que deben ser resueltos para obtener la ope
racion mis satisfactoria de los sistemas eléctricos de potencia,
es el de determinar el papel que cada central generadora debe de

sempefiar en la produccidn total.

Asumiendo que se conoce la energia producida por las centrales
hidroeléctricas, y que han sido escogidas las centrales térmicas
que van a ser puestas en servicio, todavia queda por determinar

Ta mejor distribucidn de generacion entre ellas.

E1 presente trabajo tiene por objetivo basico rea]izar un estu-
dio que determine 1a metodologia a seguirse para asignar poten-
cia activa y reactiva a las distintas centrales térmicas de Tos
sistemas eléctricos de potencia, con el propdsito de que el cos
to total de operacidon sea minimo y que al mismo tiempo  cumplan

con las restricciones normales de los sistemas de potencia: de-
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manda ¥ voltajes (se asume que la frecuencia se mantiene constan

te, debido a que se estd operando en condiciones estables).

" En tesis anteriores (Ref. 7 y 11), han sido realizados estudios
semejantes a éste, mediante otros métodos, pero tomando en cuen
ta Unicamente el despacho econémico de potencia activa (real); en
cambio, en el presente estudio se considera el problema general,
es decir, se determinard la potencia activa (Pgi) ¥ 1a potencia
reactiva (Qgij), las cuales deben ser suministradas por cada cen
tral térmica en servicio, con el objeto de reducir el costo neto

total de operacion al minimo.

Este estudio se basa en las Ref. 1y 2, en las cuales se desarro
11an dos algoritmos para la solucidn del problema planteado ante
riormente mediante la utilizacidén de un computador digital. EIl
primer algoritmo se refiere al despacho de potencia activa, pro
blema .que serd Gnicamente descrito y explicado; mientras que, el
segundo algoritmo se refiere al problema de despacho econbmico
de potencia actfva y reactiva, denominado problema general, en ba
se al cual, se desarrolla un programa digital para realizar la
"OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA", 1o cual corresponde al titulo de esta tesis.

En base al andlisis de las referencias indicadas, se desarrclla
un programa digital, el cual se basa en una funcidn lineal de
costos de generacidn de cada unidad térmica, la cual es una bue
na aproximacidn de la funcidn cuadrdtica de costos, que es | la
més cercana a ia funcidn real de costos; a estas funciones 1inea

les se las minimiza mediante programacidn lineal (se usa 21 méto



do Simplex), sujeto a restricciones lineales de compatibilidad y
a restricciones de potencia (demanda) y voltajes. ET método uti
1izado para Ta solucidn de flujos de carga es el de Newton-Raph-

son Desacoplado.
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CAPITULO II

DESAROLLO TEORICDO

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (S.E.P,) pueden ser represen
tados mediante modelos matemd&ticos, 1os cuales permiten hacer
predicciones sobre su comportamiento real en cualquier estado de

operacion.

Fn base a un modelo matemdatico bdsico de un sistema eléctrico de
potencia y a las caracteristicas reales del mismo, es posibie de
terminar un programa de operacidn que minimice los costos de pro

duccion de la energia eléctrica.

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

to de opéracion, el cual no es el Gptimo en el aspecto econdmico,
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21 cual se 1o toma como punto de partida para llegar a determi-

nar la condicidn final de operacidn, la cual serd dptima.

“‘La idea bdsica es, convertir el problema de optimizacidn no 1i-

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

resueltos mediante programacidn 1ineal.

SIMBOLOGIA

a4 Costo de funcionamiento de puesta en marcha, de 1a uni
dad 1.

bj Costo diferencial de funcionamiento, de 1a unidad i.

€4 Costo individual de generacidn.

€ Costo total de generacidn.

AF Variacidn del costo total de generacién.

i Corriente de barra, en forma fasorial.

m Niimero de barras de generacidn.

n Nimero de barras del sistema.

Pi Potencia activa neta, en la barra 1.

PGi Potencia activa de generacidn, en la barra i.
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Si

Lt}

Vi max.

61

<H.¥>

Potencia activa midxima de generacidn, en la barra'i.
Potencia activa minima de generacidn, en Ta barra i.
Potencia reactiva neta, en la barra i.

Potencia reactiva de generacidn, en 1; barra 1.
Potencia reactiva miaxima de generacidn, en la barra 1.
Potencia reactiva minima de generacidn, en T1a barra i.
Potencia compleja, en la barra i.

Potencia compleja conjugadﬁ, en la barra 1.

Voltaje de barra, en forma fasorijal.

Magnitud del voltaje, de Ta barra i.

Magnitud del voltaje maximo, de la barra 7.

Magnitud del voltaje minimo, de Ta barra i.

Anaulo del voltaje, de 1a barra 1.
Elemento ij de la matriz admitancia de barra.

Producto escaiar de los vectores x e vy.
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MODELO MATEMATICO DE UN S.E.P.

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

uno de ellos, se tiena:
ii = (2.1)

Del andlisis de sistemas eléctricos de potencia, se tiene la si

guiente relacion matricial:
i = YbUS Q (2-2)

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

do como
2 n -] .
Ij = I Yij V3 {2.3)

Los valores de las cargas, asi como también los valores de gene
racitn, son normalmente expresados en funcidén de potencias, por
lo que es mds conveniente transformar la ecuacidn {2.3) a poten

cias, con lo cual se pbtiene que:
=0 (2.4)
en Ta cual, si se reemplaza el valor de ii, se tiene
ek . L} n 2 o
S5 = Pj -~ JQj = v* 'Zl Yij Vj (2.5)
J:

Considerandc el problema en coordenadas polares, se tiene que:
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qij = Yij e~361J ‘ (2.6)

Sustituyendo en la ecuacidn (2.5), la potencia compleja en la ba

rra i, es

Pi- 3 Q1= B [vi Vg vigl eS0TI )

Bk

J=1

Sabiendo que
e~ {813409-83) (o (54 5405-09) - 4 Sen(875+01-63)

Separando las componentes real e imaginaria de la potencia, se

tiene que

n
= L |ViVj Yi3| Cos (8ij + 6§ - 83)

Pi =
J=1
(2.8)
n
Qi = 'El |Vi V5 Yij| Sen (815 + 81 - 8j)

J:

Las variables Pj ¥ Qi son las potencias activa y reactiva neta en
cada barra del sistema, las mismas que equivalen a la diferencia
entre las potencias de generacidn y de carga de cada una de las

barras, lo cual se expresa como

()  Pgi - Pci =

I
| R
oy

[¥5 Vi Yij| Cos (853 + of - @j)
I (2.9)

(b} Qgj - Q¢j = |Vi V3 Yi3] Sen (815 + 65 ~ 83)

™M 3
ay

=

donde: i = 1,...,n.
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Fara cada barra de=1 sistema, existen dos ecuaciones. E1 conjun-
to completo de las 2n ecuaciones constituye el modelo matemdtico

bdsico del sistema, y es el que serd utilizado en este estudjo.

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

algunas observaciones:

a. El1 sistema estd descrito por un conjunto de Zn ecuaciones al

gebraicas no-lTineales.

b. la variable frecuencia no aparece explicitamente en estas -
ecuaciones, debido al hecho de que se asume estado estaciona

rio.

c. Las pérdidas de potencia por transmisidn, se presentan dnica

mente como funcion de los voltajes.

Considerando que Ta potencia de carga Pcj ¥ Qci se mantienen dn

variables, Tas ecuaciones (2.9) se convierten en:

Pgi = w(V,8) (2.10)

Qgi = ¥(V,6) i = 1y0uusn

DETERMINACION DEL JACOBIANO

La relacidn existente entre los cambios de potencia activa y reac
tiva y los compenentes de Tos voltajes de barra, estda dada por el

jacobiano J.
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E1 jacobiano Jd del conjunto de ecuacicnes {2.8) o de las ecuacio
nes (2.9), es una matriz cuadrada de orden 2n, 1a cual se la es

cribe ccmo sigue:

Jd = (2.11)

donde H, M, X ¥ L son matrices n%n, cuyos elementos son:

3 = 5
Mij = g;}
(2.12)
Nij = %83—
e 3k

Los elementos del Jacobiano J son calculados a partir de Tas ecua

ciones (2.8) y son:

Subjacobiano H

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

lan como:
aP4 ) ey , s s g
BBj = |V1 VJ’ Y-ijl Sen (61‘] + 85 - GJ) i d (2.13}
P n
1 = . . 12 . .
BTl |V Vj Y'ijl Sen (&ij.+ €5 - 63)

J=1

s
1
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Subjacobiano M

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

lan como:
oP§ - . . ;s
W}"“ |Vi Yi5] Cos (835 + 84 - 083) i#]
(2.14)
9P n ..
5V - 2.|Vi Yii| Cos 841 + jil |V5 Yiz| Cos (8i3 + 81 - 83)

J#

Subjacobiano N

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

Tan como:
8 -
ag; = - |Vi V3 Yiz| Cos (81j + 01 - 85) 1]
(2.15)
aQi _ g Vi . C 833 + 93 i
LR Vi V5 Yig| Cos (835 + 95 - 85)

J#
Subjacobiano L

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

lan como:
3Q4 ‘ s
5v; = Vi Yigl Sen(8ij + 61 - o) i#]
(2.16)
80 n . -
= 2|Vi Yii| Sen 847 + I [Vj Yij| Sen(8ij + 81 - 83)

avi J:l
JA
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Por otra parte, se debe indicar que las matrices H y N son matri
ces singulares, 1o cual hace que también J sea una matriz singu

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

valor de Vy 0 . También se tiene que el valor cero es una raiz

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

to se demuestra en el Apéndice A-1.

RELACION DE COMPATIBILIDAD (Ref. 1)

Si se hacen Tlas variaciones de las potencias activa AP y poten
cia reactiva AQ bien pequefias, las varijaciones del angulo de fa
se 6 y de 1a magnitud V del voltaje, en el segundo orden, estdn

dados por la ecuacion:
= (2.17)

Por cuanto el jacobiano J es una matriz singular, es decir, no
se la puede invertir, el vector (AP AQ) no puede ser arbitrario,
por lo que, é&ste debe cumplir una relacidon de compatibilidad, la

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

Siendo (A,n) el vector caracteristico {eigen-vector} asociado
con la raiz caracteristica simple (eigen-valor) de valor cero de
la matriz singular jacobiana transpuesta JT.
‘HT N | a
=0 (2.18)
'MT R
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Se debe satisfacer Tla siguiente relacion de-compatibilidad
<A LAP > + <,AQ> =0 ' (2.19)

relacién que permite que Ta ecuacién {2.17} tenga solucién. Ver

apéndice A-2Z.

CURVAS DE COSTOS DE GENERACION

Considerando due los sistemas en estudio estdn funcionando, no

interesa para resolver el problema de optimizacidn la utilizacion
de Tos costos de operacidn que son prdcticamente fijos, tales co
mo: salarios, costos de construccidn, costos de equipos; ademds
se considera que el costo de mantenimiento es practicamente igual
para todas las unidades generadoras, por lo tanto, se toma dnica
mente en cuenta los costos que son factibles controlar, como son

los costos de combustible en los diversos grupos de generacidn.

Para determinar la mejor distribucién econfmica de la carga entre
las diferentes unidades térmicas, formadas por un calderg una tur
bina y un generador, se debe conocer el consumo de combustible -
Kcal/h {o Btu/h) de cada una de ellas, en funcidn de la salida de

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

La curva que relaciona ia potencia térmica del combustible con la
potencia eléctrica de salida, se denomina Curva de Entraca-Salida
la cual, es determinada experimentalmente, de Ta siguiente forma:
"se mantiene Ta generacidn (Mw) de Tla unidad en un valor fijo ¥

se mide el consumo de combustible para cada hora de operacidon -
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(Kcal/h) correspondiente a esa generacién". La medicién del con-
sumo de combustible se répite para diferentes valores de genera-
cion, y de esta forma se obtiene una serie de puntos, los cuales
permiten trazar la curva de entrada-salida, como la indicada en

la figura 2.1.

Logicamente, e1 combustible requerido para obtener una salida de
potencia dada, facilmente se convierte en do6lares o sucres por
megawatio-hora, lo cual permite que, a partir de Ta curva entra
da-salida se obtenga la Curva de Costos de Generacidn. En la fi
gura 2.2. se tiene una representacion tipica del costo-Mw. La
funcidn costo, es idéntica en la forma (no en la magnitud) para
centrales con combustibles de carbon, gas, derivados de petrédleg,
y también se puede incluir a Tas centrales nucleares; en cambio,
las centrales hidroeléctricas, por obvias razones no se incluyen,
por lo cual, los andlisis que se hacen posteriormente se aplican

dnicamente a la generacion de tipo térmica y nuclear.

Un sistema eléctrico compuesto por centrales térmicas con sufi-
ciente almacenamiento de combustible y/o por centrales hidrauli-
cas con reservorios suficientemente grandes (regulacidn por esta
ciones), puede operar cualquiera de sus centrales a plena carga ,
cualquier instante y tedricamente por cualquier Tapso de tiempo.
Opuestamente, aquellos sistemas con centrales hidraulicas con pe
quefios reservorios (permiten plena carga solamente por pocas ho
ras) deben acumular energia y entregarla al sistema de tal forma
de obtener mdxima utilidad; en este caso se diria que el proceso
de "1lenado" y de "vaciado” de Tos reservorios representarfaﬁ una

funcidn de costos de generacidon hidrdulica.
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Considerando en este esﬁudio {inicamente a 1a.generac16n de ca-
racter térmica, sus costos de produccidn pueder ser representa-
dos mediante una funcidn analitica, para lo cual se asume un
polinomio de segundo grado que ajusta adecuadamente Tos puntos
obtenidos en las pruebas. E1 costo de generacion de 1a unidad

ies:

Ci{Pgi) = uj + ViaPgi + Wi*PG (2.20)

Para determinar las constantes u, v, w, se requieren por 1o me
nos tres mediciones en 1a curva de entrada-salida; en la prdc-

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

En el presente estudio, se considera a la curva de costos de ge
neracidn como una funcidon lineal, la misma que es una buena a-
proximacion de 1a curva real (cuadrdtica); esta funcidn estd re
presentada con la 1inea de trazos de 1a figura 2.2. En dicha
figura, puede observarse gue la variacidon del costo es sensible
mente lineal respecto a 1a salida de potencia en un amplio in-

tervalo. La ecuacion del costo 1ineal es:
Ci(PGi) = a; +bj » Pgy (2.21)

De ahora en adelante, a esta Gltima relacién se la considerard
como la funcién de costos de generacion de la unidad "i"; es de
cir, la ecuacidn (2.20) serd transformada mediante un  proceso

especifico en la ecuacion (2.21).

Fn Tas dos ecuaciones anteriores, se observa que los costos .de
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generacion son solamente funcidn de 1a potencia activa generada,
ésto se debe a que se considera que la generacidn de la poten-
cia reactiva no tiene ninguna influencia medible en Cj, porque

ella es controlada mediante 1a variacion de la corriente de cam

po.,

PROBLEMA SIMPLIFICADO

Se denomina problema simplificado al despacho econdmico de po-
tencia activa dnicamente, tomando como funcidén de costos de ge-
neracién a la expresion (2.21). Con la cual, la funcién a ser

minimizada es:

m
C = .21 (aj + bj = Pgi) (2.22)
'|=

Es claro que buscar el minimo de la ecuacidn (2.22} es equiva-

Tente a buscar el minimo de la funcion:

X bi % Pg (2.23)

.ﬂ
i1
1M =

1

Se asume que 1o siguiente es conocido para cada barra:

la potencia activa y reactiva de demanda.

la magnitud del voltaje V4.

los 1imites superior e inferior de la potencia activa de gene

racion.

la funcidon lineal de costos de cada central generadora.

Se tratard de determinar la potencia activa Pgi, 1a cual debe

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

notencia debe satisfacer las siguientes desigualdades::

PGi min < PGi < Pgi mix (2.24)

y ademds, debe ser satisfecha la ecuacion (2.9.a).

Suponiendo gue existe un grupo de valores Pgi que satisfacen la

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

una solucidn realizable si existe un grupo 85 (i=1,...,n) tal

que, se satisface la ecuacidon {2.9.a) con estos valores de Pgi.

Partiendo del supuesto que existe una solucidn realizable y que
3Pgj es una variacion infinitesimal de la produccion de cada

central generadora, la variacion del costo de generacidn sera:

oF =
i

tt ™3

. bi * 8Pgs . (2.25)
Se ha visto que Tos 3PGi no son independientes. En el punto mi
nime se tiene 3F > 0 para cualquier grupo de 3Pgi. Lo anterior

puede ser mostrado con 1a relacidén de Ta matriz jacobiana:

Hij * 305 = 3P4 s = 1500050 (2.26)
expresion que es valida siempre y cuando los voltajes de genera-
cion sean considerados constantes. Ademds, H es una matriz sin-
gular. Al resolver la ecuacién (2.26), los 3Py no pueden ser ar
bitrarios, por To cual, deben cumplir la siguiente relacién de

compatibilidad.
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)\.i -k 3P-i =0 (2.27)

13

i=1

donde 2, es el vector caracteristico correspondiente al valor ca

racteristico cero de la matriz HT.
. A=0 (2.28)

de Ta cualy un elemento de A puede ser escogido arbitrariamente

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

Suponiendo que existe una variacion de la produccidn 3Pj en 1la
barra "i", y como la ecuacidén (2.27) debe ser cumplida, para -
que la ecuacidn (2.9.a) sea verdad, se puede asumir que el ba-
lance del sistema estd aseguradc por una central generadora de

la barra j. Y asi se tiene que:
Aj * OP§ + Aj * BPj =(

de donde se tiene que:

la variacion del costo, es por 1o tanto:
oF = by * 3Py + by * 9Pj

AsT que la razdn de las dos componentes Aj y Aj del vector 2,



22

nos permite determinar la variacion del costo total de genera-
cidn, cuando la produccidn en las barras i y j varian en canti
dades infinitamente pequefias, tal que la ecuacidn (2.9.a) siem

pre se satisface.
Asumiendo que ha sido escogido un vector A, tal que:
ij = bj
.1a variacidn del costo de generacifn, viene a ser:
oF = (by - A{) 9Py {2.29)

y se ve que: Aj representa el costo de Ta energia en Ta barra

i, siendo ésta producida en 1a barra j.

Hasta aqui se ha considerado variaciones infinitesimales sobre
una solucion realizable. Ahora, se hara que las variaciones -
APj de cada central, sea finita, ademds, se tiene que en barras

que no existe generacion, los AP{ son iguales a cero.
Por 1o tanto, la variacion del costo, sera:

AF =
1.

ne:s3

bi * AP (2.30)
1

La expansidn de la ecuacidn (2.9.a), ignorando los términos de

orden superior a uno, da:

H.A8 = AP (2.31)
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y la relacidn de compatibilidad del segundo miembro, de acuerdo

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

II.M =3

Aj * APj = 0 (2.32)

i=1

donde ) se calcula a partir de T1a ecuacién (2.28).

E1 método propuesto, consiste en la construccion, comenzando des
de una solucion realizable, de otra solucidn realizable de costo
mds bajo; por lo tanto, se debe solucionar el siguiente problema

de programacidn lineal:

Minimizar:
m
AF = = (bj -x4) AP§ (2.33)
i=1 ,
Sujeta a:
PGi min - Pgi < APj < Pgi mdx - PGi (2.34)
m
IR R AP{ =0 (2.32)
‘]:

problema en el cual, Tos APy {i=1,...,m) son las variables a ser

determinadas.

2.7.1. Efecto de los términos de segundo orden

En 1a expansidén de las ecuaciones (.9.a) se ha ignorado la 1in-

fluencia de los términos de segundo orden. En general, a la ge
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neracion inicial se 1a debe sumar las nuevas correccicnes, de

esta forma:
pGi(k+1) = PGi(k) + fP; 1=1l,0..,N

Asi se encuentra un nuevo valor de Pgi y un nuevo valor para la
funcidn F.. Debido a los efectos de Tos términos de segundo or
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), To cual significa que las correcciones APj son demasia
do grande, se debe entonces, tomar un nuevo valor de estas co
recciones, por ejemplo: %—APi, y recomenzar el cdlculo de dis

tribucion.

Cuando se haya determinado los APj, tales que, Ta nueva solucidn
realizable cueste menos que la anterior (previa), se pueda recal
cular y recomenzar el proceso anterior, hasta que toda variacion

compatible AP; 1leve a un incremento de 1a funcidn costo.

ALGORITMO DE SOLUCION DEL PROBLEMA SIMPLIFICADO

E1 algoritmo de solucidn para realizar el despacho econdmico de

la potencia activa, es como sigue:
1. Resolver un flujo de carga, para obtener una condicién dini-
cial de operaci6n. Evaluar la ecuacidn (2.23) para obtener

F.

2. Encontrar el vector \. Poner k=1.



2.9.

25

3. Resolver el problema de programacidon lineal para los APi. Si
todos los AP§ son menores que cierta tolerancia, el minimo

ha sido encontrado.

4. Corregir todos los Pgi por kaPj, i=1,...,m, excepto para la

barra slack.

5. Resolver un flujo de carga, para obtener Pg; de Ta barra -

slack. Si su 1Tmite es violado, regresar al paso 2.
6. Evaluar la ecuacidn (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.

PROBLEMA GENERAL

E1 problema general consiste el realizar el despacho econdmico
de 1a potencia activa y de la potencia reactiva. Como ahora se
estd yendo a controlar tanto a los AP{ como a los AQj, la rela

¢ion matricial jacobiana es:

Tt A RIg e
}\\;.g {."L.w;(_-hg;};

n‘,_{j;

o st A TN

res, 1o cual, significa que las primeras n columnas de J son -
Tinealmente dependientes, lo.que hace que el Jacobiano J sea

una matriz singular. Ademas, si una columna de M y L son el



26

minadas,. la matriz J resultante, es todavia singular. Esta si-
tuacion se presenta cuando un elemento de AQ es determinado. EI
resto de elementos de AP y AQ no son independienfes y estan rela
cionados con el jacobiano reducido, mediante una relacion de com
patibilidad. Esta relacién, para el jacobiano de 1la ecuacidn

(2.17) es obtenido a partir de:

=0 (2.18)

y se obtiene la relacion de compatibilidad:

< A, AP> + <u, AQ> =0 . (2.19)

Ademas, existen otras relaciones de compatibilidad, las cuales

se determinan a continuacion:

Las variaciones de la produccién de potencia activa y reactiva

son;:

AP

I
=
s
-

-
L]
.
)
.
L
L]
>
o
=
St

(2.35)

aqt

It
=
P
-
[

Siendo AVp una variacion dada'de Ta-magnitud del voltaje de la ba

rra n (1a barra n es tomada por conveniencia).

Se define a los vectores AV y Aa, como:
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AVT = (AV1, .......... ™ Avn_l)
(2.36)
BT = (MQ1s enennnnn. , Q1)

Por 1o tanto, se estd buscando una relacidn de compatibilidad pa

ra el AV, dado.
Se tiene que:

H T R AP AP

LD BT GO BT V2 N ' (2.37)

Np: Lp® Lan' | [AVn AQn

donde:

son la G1tima columna y fila del jacobiano J, respectivamente.

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

cidn en general, para cualquier AP, AQ y AVp.

E1 vector (A8 AV)T es también solucion de aquel sistema de ecua

ciones.
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AB AP Mn
atn = - AVn (2.38)
N A Ln

donde J(n) es 1a matriz jacobiana J sin 1a fila y columna n, ¥
ademds, es singular; por lo tanto, si (A(") u(n)) es el vector
caracteristico asociado al valor caracteristico cero de J(")T;se
tiene que:

()
a1, =0 (2.39)

u(")

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

compatibilidad para el sistema de ecuaciones {2.38) es:
<A(n)s AP - Mp . AVp> 4 <u(n), Aﬁ - Lp AVp> =0 (2.40)

la cual es equivalente a:

n-1
111(") (APS - Mn. AVp) + ‘Zl ui(n) (AQ5 - Lp.AVp) = 0
1=

LU e -

.i

Es decir, deben existir n relaciones adicionales de compatibili-
dad, 1o cual, producen los vectores (x(k) u(k)) cuando la fila
y la columna n+k de {2.17) son eliminados, y es resuelta la co
rrespondiente relacion (2.18). La eliminacidn exacta mencionada
es hecha mediante la transferencia de la columna n+k de la ecua
cién (2.17) al lado derecho. Las relaciones de compatibilidad

son como sigue:

ne1=s
[y

I (R8P4 4 pj.aQ9) =0 (2.41)
'] .
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glxi(k) (07 - mk) a4 ,glui(k)(ﬂQi LK)y =g
= 1=
itk

k=1,..... N (2.42)

donde el super-indice k, indica el efecto de 1a transferencia de
la k-ésima columna de 2,17 al lado derecho de 1a ecuacidén. Tam-
bién M(k) y L(k) significa 1a columna k~&sima de las matrices -
subjacobianas M y L. La ecuacidn (2.42) es equivalente a Tla

ecuacion (2.40) pero de caracter general.

Observacidon: En la optimizacidn de 1a potencia activa Gnicamen-
te, era facil dar un significado econdmico a 1a re

lacion <, AP> = 0.

Ahora las relaciones (2.41) y (2.42) deber ser verificadas, y es
claro que, cualquier variacion de la potencia activa o reactiva

en una central generadora es balanceada por la produccién de o-
tra central del sistema eléctrico, y por variaciones de la magni

tud del voltaje en algunas barras. {Ref. 1).

Por 1o tanto, el problema de programacion lineal a ser resuelto,

es el siguiente:
Minimizar:
AF = Fcuac. (2.30) - Fcua. (2.41) - n Ecuac.s (2.42) (2.43)

Sujeto a:
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Ecuacion (2.41)
Ecuacion (2.42) k=lyeeuash

Pgi min = Pai < & 2 PGi max - Pai . (2.34)
Qg1 min - Qgi < A% < Qgi max - QGi (2.44)
Vi min = Vi <&V§ <V max - V4 (2.45)

también se tiene que AP; = AQj = O para las barras en Tas cuales

no existe generacién.

Las ecuaciones (2.30), {2.41), (2.42) y (2.43) son Tineales res

pecto a las variables APj, AQj y AVj.

ALGORITMO DE SOLUCION DEL PROBLEMA GENERAL

ET algoritmo a seguirse para obtener Ta solucidn del despacho e

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

1. Resolver un flujos de carga, para obtener una condicién ini-
cial de operacidn. Evaluar Ta ecuacidn (2.23) para obtener F.

(k) (k)

2. Encontrar Tos vectores i, us, A* ', u* ‘. Poner K=1.

3. Resolver el problema de programacion 1ineal, para determinar
Tos APj, AQ; ¥ AVy. Si todas las correcciones estdn dentro

de ciertas tolerancias, el minimo ha sido determinado.
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4. Corregir todos los datos variables del flujo de carga, gue -
son: Pgi ¥ Vs de generacion y V de la barra slack, por KAP y

Kav.

5. Resolver un flujo de carga, para obtener Qgi de generacidn ,
Vi de carga, Pg y Qg de la barra slack. Si estas cantidades

violan sus 1imites, regresar al paso 2.

6. Evaluar la ecuacion (2.23) para obtener nuevo F. Si F nuevo
< F previo, regresar al paso 2; de 1o contrario, reducir K y

regresar al paso 4.
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL

INTRODUCCION

En este capTtulo se presenta en detalle, el programa digital en
tenguaje FORTRAN IV, el cual ha sido probado y grabado en el Com
putador IBM 370-125 de 1a Escuela Pclitécnica Nacional.

E1 Programa elaborado para realizar la optimizacion de la produc
cidn de energia en Sistemas Eléctricos de Potencia, se basa en
las referencias 1y 2 y en el algoritmo general desarrollado en
el Capitulo II de esta tesis, éste consta de un programa princi
pal y de catorce subrutinas, 1as mismas que se mencionan a conti

nuacion,

- Subrutina INPUT
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- Sybrutina 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

ALGORITMO DE CALCULO

E1 programa consta basicamente de las siguientes partes:
A.- Se Tleen datos del sistema.

- Se leen datos de: lineas, transformadores, reactores y capa-
citores, con los cuales se forma la matriz admitancia de ba-
rra Ypys, mediante el uso de una subrutina de entrada de da-

tos, denominada "INPUT".
- Se leen valores de criterios de convergencia Epsi y Espiv.
~ Se leen datos de Timites de generacién y de voltaje.

- Se leen datos de costos de generacidn, los cuales son linea-

Tizados mediante el uso de Ta subrutina "LINEAL".
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Se calcula flujos de carga para obtener la condicidn inicial

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

verifica si las potencias de generacidén y los voltajes de

las barras cumplen sus 1imites establecidos.

Se calcula los costos iniciales de generacidn con la ecuacion

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

Se calcula el jacobiano completo con las ecuaciones (2.12 a

2.16) mediante el uso de Ta subrutina "JACOB". Se pone K = L

En un proceso iterativo se calcula el vector caracteristico
del jacobiano completo con la ecuacidn (2.18) y los vectores
caracteristicos del jacobiano reducido sin fila y columna
ntk con la ecuacién (2.18), mediante el uso de 1a subrutina

"EIGEN".

Se calculan los coeficientes de la funcibén objetivo a ser mi
nimizada, a partir de la ecuacién (2.43); ademds, se calcu-
lan los coeficientes de las restricciones de igualdad, con
las ecuaciones (2.41) y (2.4é), mediante la utilizacidn de la

subrutina "COEFI".

Se resuzlve el problema de programacién 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 (AVi), y la variacidn del costo de genera-

cidn, 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 1o anterior es verdad, se realiza un flujo de carga para
determinar las condiciones finales de operacidn mediante el
uso de la subrutina "SOLVE". Ademds, se calcula el costo to
tal final de generacion, mediante la subrutina "VALOR", con
1o cual, se da por terminado el proceso de cdlculo, ya que -
el punto de funcionamiento Sptimo ha sido determinado. Luego,

se realiza la impresion de los resultados.

En cambio, si la verificacidn realizada no es cumplida, se
calculan Tos nuevos valores de la potencia activa y del vol
taje de generacion, sumando a los valores antiguos las co-

rrecciones determinadas anteriormente, de é&sta forma:

Pgi = Pgj + k . AP

Vi Vi + k. AV; i=l,...,m

Se realiza un nuevo flujo de carga, para obtener la potencia
reactiva de generacion (Qgj), el voltaje de las barras de
carga (Vc), la potencia activa de generacidn de la barra -

slack.

Se verifica si todas estas cantidades se encuentran dentro de

sus 1imites, establecidos previamente.

S1 violan dichos 1imites, el proceso regresa al primer paso

del 1iteral C.
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G.- En cambio, si cumplen sus 1imites, se verifica si el nuevo
costo de generacidn es menor que el costo anterior, en este

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

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

gresa al paso E.

3.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

A continuacion se describe las principales caracteristicas del

programa y de las subrutinas utilizadas.

3.3.1. CARACTERISTICAS

Titulo: "OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA™

Lenguaje: FORTRAN IV

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

técnica Nacional.

Capacidad:
Nimero mdximo de barras :  BD

Nimero mdximo de elementos : 100

Para un computador de mayor memoria, la capacidad indicada puede

ser aumentada, cambiando Tos dimensionamientos.



Datos requeridos en :

Barras de generacid

Barra oscilante
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p.uU. o cualquier base

n: Las primeras m barras del sistema.

La barra 1

Flujo de Carga usado: Métodos Newton-Raphson Desacoplado, desa

"rrollado en 1a referencia 5.

3.3.2. DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

E1 programa digjtal

consta de un programa principal y de catorce

subrutinas, las cuales se detallan a continuacion y se describen

en el orden establecido en el programa principal.

SUBRUTINA INPUT :

Lee y describe los datos regueridos para 1la
solucion de flujos de carga: pardmetros de 171

neas, transformadores, capacitores, reactores

Lee y escribe Tos datos requeridos para la op
timizacion: coeficientes de 1a funcidn de cos
tos de generacion; 1imites mdximo y minimo de
generacidn de cada unidad; 1imites miximo y

minimo del voltaje de cada barra.

Forma 1a matriz admitancia de barra Ypys, 1la
cual Tla desarrolia en forma de vector, toman-
do en cuenta fnicamente a Tos elementos dis-

tintos de cero. Esta subrutina fue desarro-



SUBRUTINA PRUEBA :

SUBRUTINA LINEAL :

SUBRUTINA SOLVE
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1lada en la referencia 5 y modificada en es-

te programa.

Verifica si todos Tos datos han sido proporcio
nados al programa de una manera correcta. En
caso de error en los datos, se detiene la eje
cucion del programa y da el respectivo mensaje

del error.

Transforma la funcidn cuadrdtica de costos Tel
da en la subrutina "INPUT" mediante regresidn
Tineal (método de los minimos cuadrados) en una

funcidén lineal de costos.

: Caleula ¥ escribe Tos resultados de flujos de

carga, para lo cual utiliza el Método de Newton
Raphson Desacoplado. Ademds, verifica los 11
mites de operacidn iniciales del sistema. Esta

subrutina y las que a continuacién se 1indican

. las cuales intervienen en el cdlculo de flujos

de carga, fueron desarrollada en la referencia

5.

Subrutina ENCERO

1

Subrutina ORDEM

)

Subrutina SIMORD
Subrutina REDUC

Subrutina SOLUC



SUBRUTINA VALOR :

SUBRUTINA JACOB :

SUBRUTINA EIGEN :

SUBRUTINA COEFI :

SUBRUTINA SMPLX :
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Calcula y escribe los costos de generacidn de
cada unidad térmica y el costo total de gene
racién, tanto para Ta condicidn inicial como
para‘la condicidn final de operacidn del sis

tema.

Calcula el jacobiano completo del sistema en
coordenadas polares; éste se almacena en for
ma de vector, tomando en cuenta GOnicamente a

Tos elementos distintos de cero.

Calcula Tos vectores caracteristicos del jaco
biano completo y de los jacobianos reducidos
sin fila y columna n+k. EI método utilizado
es el de Eliminacion de Gauss-Jordan.. Esta
subrutina fue desarrollada en la referencia

13.

Calcula Tos coeficienteé de Ta funcidn objeti
vo de costos, la cual va a ser minimizada, ¥
los coeficientes de las dos restricciones de
jgualdad, mediante los vectores caracteristi
cos calculados en la subrutina "EIGEN" ¥ del

jacobiano calculado en la subrutina “"JACOB".

Calcula 1a minima variacion del costo de gene
racion, es decir, realiza la minimizacidn de
Ta funcion objetivo planteada anteriormente,
Ta cual es lineal y estd sujeta a varias res

tricciones de igualdad y desigualdad. La téc
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nica de programacion lineal utilizada se tra-
ta del Método Simplex, el cual se basa en el
algoritmo de Dantzing. Esta subrutina fue de

sarrollada en la referencia 15,

DIAGRAMA DE FLUJO

A continuacidn se presentan los diagramas de flujo, tanto del pro
grama principal como de las subrutinas desarrolladas en esta te-
sis, 1o cual permite visualizar en mejor forma los pasos seguidos

en el programa digital.



PRCGRAWMA PRINCIPAL

(' mNicio )

CERO=0.

MAXIT = 8

NOMBRE

NEB,HTC, BASE
NRC, NS, CONY
BASEV, NE

NE= NE + NRCG
NLE=2z NE+ NB
N8 =z HNB+ 20
8= 4 x NHE
NTHD = HS

¢

LLAMADA

SR

LLAMADA 7

INPUT

HE>SB0 51
Ne

&1

=)

$/R PRUEBA

IFC=CFl = )

LLAMADA

S/R  SOLVE

[NFJ = HFJ+ ] i

LLAMADA

S/R  YALOR

gl

N
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|c YIEJO = COS5TO

!
LLAMADRA

~ S$/R COEFI

"LLAMADA

/R SHMPLX

-—n@ Jxl, NB

-3 ]

loovial=Epsiy
No
\

DoPLIY Conv

No
U

<poatf=conv St

IFC= CF1L =1

LLAMADA

§/R  SOLVE

LLAMADA

S/R YALOR

750

FIip
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i
e [T e >
- v

pGll) = Pell} + DDP(1}
1 ¥i1) = v(£)+ DDVL)

! Mo

[ ew = =+ oovans |

LLAMADA

S/R SGLYE

RFJ = KFJ+ 1

St

LLAMADA

5/R

43
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0G(JI<aMIN{J)

Vi) =vHAX{J]

DDPUKK)2-DDP(KK}2

DDVIKK) =~ DDV{KK)/2




SUBRUTINA LINEAL

( ‘INICIO j

P
I

R2 = ).

i

Citx) = 0,

X = PMIN(K)
DX = (FMAX(K) - PMIN(K)/19

§X = SY=SXY = §X2=5Y2+=0,

|—-—- 100 Jel, 20 >

! Y= AIK)+BUK) g X4 CI(KIRX xx 2
[ SX = $X4X

b SY = §Y4Y

l SXYe SXYL XY

1 SX2= SN2 4 X xx 2

l 8Y2®SYZ+Y2an2

'l ¥ oxrX4DX

{

BUK)=(5XY-SXuSY/20)/{SX2 - 5X2x2/20)
AllK) = SY/20~BI(K) x SX/20
R2 e {SXY-5XxSY/20) e BI{K)/{SYZ-8Tzx2/20)

l,k

ESCRIBIR:
K, Al{K), BI(K}, R2

( RETORNE D
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SUBRUTINA VALOR

( INICIO )

IFC= 2

Ho

£0STO = 0.

[_-__-_.._céo ltél,N.BG>

. CADAG = AIR(IY 4 BIR{1)x PG(Ijz BASE+ CIR(I}x{PG{I} BASE}xX2

COSTO £ COSTO + CADAG

| =

. ’ ESCRIBIR :
{; Pa(l) ,CADAG

ESCRIBIR @
cOosSTO

cOSTO = O,
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CADAG = AI{1} + BI() x PS{1) x BASE
CO3TO = COSTO ¢ CADAS
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( RETORNE )




oULINU A JAGOE

( inicto )
Ty ¢>

i HACL{1) = HACZI1) = HACE{1]} = HAC4(1)=20
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He
lssunl\nmx L

" HACLIJAUX) = HACL{JAUX)-HACL{L)
HAC3{JAUX) =HACB{JAUX)-HACE(L)

st

ALFAS-YANG(J)+DELTA{ISENDLN) - DELTA(IREC(J))
HACLW) = ¥ (ISEND(J)) R VUIREC(IN 2 YRODIJJx SIM (ALFA)

HAC2(J)a V{ISEND(JIN) 2 YHOD{J) 2 COS{ALFA)
HACA{J) s VISERDI{IN ) n YMOD(J) 1 SIN{ALEA)

HACS{J) z=V(ISEND(J)) x VIIRECW)) # YHO DI 5 COS{ALFA)

.y
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(e %
JAUX 2 9

-—~-—-€><so] L=, NT>

\/ .
HACLIJAUX)=HACLIJAUX)- HAGL(LY
HACB{JAUX)=HACI(JAUX)}-HACS(L)

HAC2(J} = 2x V{ISEND(4)) 2 YHOD(J) xCOS{-YANG(J])
HAC4{J)c 22 V{ISERNDJ)) e YMOD(J ) x SIH{-YANG W])

!

r—-—-—-—-—l><5a K = 1,NT>

No

1SEND{J)= ISENDIK)

Ne

ISERD{JI=2IRECIK

ALFA=-YANG{K)+DELTA(ISEND(J )} ~ DELTA{IREC{K)}
HAC2{J) ¢« HAC2({J) + VUIRECIK)]x YMOD(K) x COS{ALFA)
HACAJi» HAC4{J) 4+ V(IREC(K)) x YMOD(K) x 3IN (ALFA)




C INICIO )

HHML = NB+ 1L
N2 » 2z NB
(N3 ©r 52 NB

[ eresatn = o,
GFUN (1) = O,

LLAMADA

S/R JACOB

LLAMADA

S/R  EIGEN

43



I——-—————- 25

MNBJd = NB {J
CRES2{y) = CRES2(J] + VC(J)

~
CRES2(NBJ)=CRES2{HBJ} $ VCINBY)

Si

IREC(N # K~

Ho

ISE = ISERDIN)
ISEB = ISE+NEB

v

CRES2(NBK2) =CRES2(NBK2)-VC(ISE)1xHAC2{]}-YC(ISEB) x HAC4(!)

RR = CRESL{J)

CFUN{JJ) = BB ~RR-CRES2{JJ)

e = ——{$5
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r——th{\rn[ 1%L, NB >

¢

NAEGl = HBE+1
MBI = HB+ 1

v

CRESLINBGI}=CRESL(NBI)

CRES2[NBGI)=CRESZ{NBI)

CFUN{NBGI} = CFUN (NBI)

NBGJc2x NBG+d
1 NBJ z2xNB+Jd

v

1 CRES2{NBGJ)x CRES2(NBJ)
CFUN {NBGJ) = CFUN(NBJ)
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CAPITULO IV

APLICACIONES

INTRGDUCCION

A continuacion se presentan varios ejemplos, los cuales ayudan a
verificar la bondad del programa digital. Para una mejor compren

sion, se detalla para cada ejemplo, lo siguiente:

- Diagrama unifilar del sistema.

- Caracteristicas generales.

- Datos de 1ineas, transformadores, reactores, capacitores.
- Condiciones iniciales de operacion.

- Datos de las barras de tensién controlada y slack.

- Limites de operacion de cada generador.

- Datos de la funcidén de costos de cada generador.

- Las hojas de codificacion de los datos.



- Las hojas de resultados del programa digital.

4.2. EJEMPLOS DE APLICACION

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

Caracteristicas:

Sistema en anillo

Niimero de barras 5
Nimero de elementos 5
Barras de tensidon controlada 2
Barras de carga 2
Nimero de Ta barra slack 1
Datos en p.U.
Base 100 MVA
Criterio de convergencia 0.001
Diagrama Unifilar del Sistema
5
3 : I
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* Datos de lineas y transformadores {p.u.)
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LINEA . RESISTENCIA | REACTANCIA | SUSCEPTANCIA |
1-3 0,030 0,103 0.0
2-5 0,106 0.403 0.0
3 -4 0.080 0.262 0.0
3-~-5 0.105 0.347 0.0
4 -5 0.033 0.118 - 0.0
Condiciones iniciales de operacidn
BARRA | BARRA | VOLTAJE GENERACION CARGA
TIPO No. p.u. p.u. MW p.u. MVAR| p.u. MW p.u. MVAR
S 1 1.050 0.769 0.329 0.860 0.200
T 2 1.050 1.000 0.131
T 3 1.040 1.000 0.398 0.800 0.100
C 4 0.976 0.300 0.120
C ) 0.972 0.700 0.030
S: slack T : tensidn controlada C : carga
Barras de tension controlada y slack
BARRA No [VOLTAJE (p. u.)| MVAR - minimo| MVAR - maximo
1 1.05 - ~0,500 0.700
2 1.05 0.000 0.500
3 1.04 0.000 1.000




Limites de operacidn de los generadores

BQE?A MH - minimo | M - maximo
1 0.500 2.000
2 0.200 1.000
3 0.200 1.000

Datos de la funcion de costos

2
Ci = uj + vi * Pgi + wi * Pgi

2

GggéRRE ni ($/0) | vi ($/hM) | wi ($/h.Mw)
1 105.0 245.0 50.0
2 44.0 351.0 50.0
3 40,6 389.0 50.0

Datos de los criterios de convergencia

CONV

i

0.001
EPSI

0.01
EPSIV = 0.005
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BARITDITTEIRT D

5

BARR Y
MO

A& RN

HOUWF.E

T TRIEE TSRS

BARPA

L

NOs TOTAL NO.DE BARRAS BARRA NG« 72E LINEAS NOJDE CAR/REAC MVALBASE
DE BARRAS DE TENSICN FLOTANTE CAP/REAC SERIE EN PARALELNO
CONTROLADA
2 1 % " 1.002
DATOS DE BARRAS
TIPO OE VOLTAJE POT ACTIVA POT REACTIVA PAT ACTIVA POT REACTIVA
BARRA HAGNITUD GENERACIGN GENERACION CARGA CARGA
5 105000 0.8 0.9 OQBGOUO Ga20000
¥ 1.0%00¢ 1.,004500 0.0 .
T 1.C4%00 1.00000 0«0 Oc&OOOO 0«10000
c 0,0 2.0 0,0 74329009 0,12002
c Qa0 0.0 el 0270000 0w03000
DAYOS DE LINEAS, TRANSFORMADIRES ¥rs0 CACs/REACYARES
BAR P HBAR G RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MVA T TAD B TaP a
1 ] 0+03000 010300 029
2 5 010630 040300 0«0
3 4 0.08B002 £ .26230 0.0
] 5 0«10500 034700 0.0
& S 003300 Oe-ll800 019
DATOS REOUERIDOS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCINN DE LA ENERGIA
HIT.DE BARRAS NO.NE ITER. CRITERIN NE CPITERIN DE
DE GENERACION ©DE FLUJOS CONVERGENCIA CANVERGENCIA
DE LNS EIGEN DEL YOLTAJE
YECTARES
3 a 001000 0200300
DATIS DE GENERADORES $ COEFICIENTES DE COSTO ¥ RANGO DE GENERACION
TERH TNN COEFICIRENTS DE COEFICIENTE DE PMIN DE AMAX DE
NDEPENDIENTE FRIMER NANEN SETGUNOD ORDEN GENERACION GENERACION
105, 20000 245,0000% 50,0000 0,%0000 2.400002
44, 00000 351.0a%00 50.009%00 Ns20090 100200
40,59999 369.,00000 50,00000 0+20200 i«007%00
NATRS DE GENERADDREG S COSYNS LIMEALES DE GENERACION
BAARA TERAMIND COFFICIENTE OE GRAN DE
INDEREND IENTF PRIMEAR NROFN APRNDXIMACTON
|3 AV 21413 370.87193 NeRTH
2 262 44551 41100249 TeW9G3
3 28034402 44900182 0+3974

ESCUFLA PIL ITEUNICR NACIMNNAL
Al¥ DE (HGENIZRIA FLFCTRICA
DELARTAMENTN DE IITENCIA

FACULT

TESI S
REAL 12
JULL O

NE GRADU

ADO POHE HARTI Ra GONZALET Q.

DE 1983
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PRAGRAKA DIGITAL PARA NOBTIMIZAR LA PRIDUCCINAN N LA FNFQGIA FLECTRICA EN UN SaEafs

N R R R T TN R R R S E AN RE TS W IS EI RIS T I LRSI

SISYEM

A DE ESTUDINZ

SISTEMA TOMADO DE LAS

ERFNSESRS S SE RS SRERRASS RIS S

DATDS GENERALES REQUERIDOS PARA LA SOLUCION DE FLUJOS DE CARSGA

HEFER NCIAS & ¥ 7

KV.BASE CRITE
CONVE
1.000 Ow

VOLTAJE MAX
EN LA AARRA

120%000
1,03%09
L= 04000
1»05000
1205000

CAPZREAC

OMIN DE
GENMERAC ION
-0.5000%

0.0

Qe

AI0 DE
RGENCIA

5010

YOLTAJE HIN
EN LA SARR4

Q295000
0285002
0+95070
0.95200
0.95002

QYMAY DE

GFNERACION
0270000
S.%0000
1200000
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BEEITICRIEE P RESULTADOS OPTIMOS DE GENSRACTION

- -

CORD ECLIONES INICIALSS DE FLUJJ DE CARGA

e vt B o

. RESULYTADUS
BAR VOLTAJE GENERACIIN CARGA CA®/REAC DE A FLUJOS EN LINEAS PERCIDAS EN LINSIS
NOeo KY  GRADOS bW My AR He HyaR HVAR BAR BAR Mg HYAR v MY AR
t 1.0500 0,0 0769 04329 0.860 Q2200 a0 t 3 ~0.091 T e129 04001 0,072
2 1.0500 24.208 1,000 04131 0.0 Na0 0.0 2 1.000 04131 0.098 0o372
3 1 0.092 ~—0.127 D.g01 0.032
. 3 a 0,103 0,223 04004 24015
3 1.0800 d.698 12000 0.398 7.800 0,100 0.0 3 5 0,008 04202 0.004 0.013
& 23 -0,098 -0.299 0.004 0.015
4 09759 0s185 040 8.0 04300 05120 0.0 4 5 ~04202 0.089 0.002 0.026
. ' 5 2 -0a902 0.241 00098 Bo?2
5 3 ~0.001 =-0.189 n.004 0,012
S5 0.9734 1799 2.0 0.0 .70 0,033 0.0 5 a 0,203 ~0,083 0,c02 0.526
¥y HvaR
. TOTAL GENERACIONE 2,769 0.658
TOTAL HMVAR CAR/REACE 0.0
TATAL CARGA3Z 2,660 0.850
TOTAL PERDIDAS? 04102 0.403

CORVERGE FN 3.5 ITERACIONES

-COSTOS INKCIALES DE GENERACYON N

GENERADOR POTENCTIA GENERADA 05T DE CADA
GENERADOR/HOZA

EN BARRA 2 1 0,76858 J2Z.HATEO
£N BARRA # F4 1200000 445.00000
EN BARRA # 3 1.09000 47959985

COSTO YOTAL = 1247,437206

e iy et ey



BAR
N,

COND ICIUNES FINALES DE FLUJO DE CARGA

RESULTADOS
YOLTAJE

Ky GRADOS
19507 9.0
10500 1S
1.0400 ~8.135
0.9837 ~Todd2
G.9838 ~—-8Ba.T05

- = GOIRYERGE EN Q.0 ITERACIONES

GENERACION

W MV AR
La773 J.078
D.734 Q0,080
Qe238 0.597
[} o040
0.0 0.0

TOTAL GENERACIODN?
TOTAL MVAR CAP/REAC:
TOTAL CAQGAZ
TOTAL PERDIDAS:

COSTUS FINALES DE GENERACIOM

GENZRADOR

EN SARRA ¥ 1
EN BARRA # 2
EN BARRA] & 3

CanrGA
ug MVAR
0.840 0.200
g0 0.0
§.830 0s.100
Q300 0.120
9.T00 0.030
L1 HYAR
2.745 N 756
Oart .
2860 Co450
0.0848 24306

PDTENCIA GENERADA

COST0 TOTAL =

et i . g s e

1. TT344%
3. 73359
Da23763

1161.40879

CAD/REAC DE A
HYAR BAR BAR

Qs
2.0

Oed

COSTD DE CADA
GENERADDR/HNRA

£96.T4TDT
32839917
135.86249

1

BRER #& WHW N

PUN VW B g

FLUJOS N LINEAS
My HMVAR

0,913
0,733
-D.89C
04207
0.121

=0,202
-De098

-00122
0.080
0.201
Nalb%
0,133

~0,147
Q.027

—~0.025

5%

PERDIDAS EN UINEAS
My KYAR

0.023
0,052

Q079
0w 199
06,079
O0ua2l7
02010

0.017
0,021

o ——— s o



SISTEMA AEP~1EEE DE 14 BARRAS

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

2 4.~ Considerando la barra A como la slack.

2.2.- Considerando (o barra B como la slack.

60

Diagrama unifilar del sistema




Caracteristicas:

Sistema en anillo

Nlmero de barras 14
Nimero de elementos 21
Barras de tensidon controlada 4
Barras de carga 8
Nimero de 1a barra slack 1

Datos en p.u.
Base 100 MVA
Criterio de convergencia 0.01

Datos de lineas y transformadores {p. u.}

| LINEA. | RESISTENCIA | REACTANCIA | SUSCEPTANCIA
1-5 0.0 0,23488 0.0
1-11 0.09498 0.19890 0.0
1-12 | 0.12291 0.25581 0.0
1-13 0.06615 0.13027 0.0
2-3 0.01938 0.05917 0.02640
24 0.05811 0.17632 0.01870
2.5 0.05695 0.17388 0.01700
2-6 0.04699 0.19794 0.02190
3-5 0.05403 0.22305 0.02460
4-5 0.01335 0.04211 0.00640
4-6 0.06701 0.17103 0.01730
4-7 0.0 0.20452 0.0
4-9 0.0 0.53894 0.0
7-8 0.0 0.17615 0.0
7-9 0.0 0.11001 0.0
9-10 | o0.03181 0.08459 0.0
9-14 | 0.12711 0.27038 0.0
10-11 0.08205 0.19207 0.0
12-13 | 0.22092 0.19988 0.0
13-14 | 0.17093 0.34802 0.0




Condiciones iniciales de operacion

62

BARRA | BARRA | VOLTAJE GENERACION CARGA
TIPO No. p.U. p.u. MW |[p.u. MVAR | p.u. MW | p.u. MVAR
5 1 1.070 0.858 0.273 0.112 0.075
T 2 1.045 1.000 -0.102 0.217 0.127
T 3 1.060 0.800 0.088
C 4 1.038 0.478 ~0.039
c 5 1.046 0.076 0.016
T 6 1.010 0.144 0.942 0.190.
C 7 1.055
T 8 1.090 0.269
C 9 1.042 0.295 0.166
C 10 1.038 0.030 0.058
c 11 1.049 0.035 0.018
C 12 1.054 0.061 0.016
C 13 1.047 0.135 0.058
c - 14 - 1.025 0.149 0.050
S : slack T : tensidn controlada C : carga
Barras'de tensidn controlada vy slack
BARRA No, | VOLTAJE {p. u.} | MVAR - minimo | MVAR - miximo

1 1.070 ~0.600 1.000

2 1.045 -0.500 1.00G

3 1.060 -0.500 0.700

6 1.010 -0.500 1.000

8 1.090 -0.600 1.000




Limites de operacidn de los generadores

BQERA MW - minimo MW ~ maximo
1 0.200 1,000
2 0.200 1.000
3 0.500 2.000

Datos del capacitor - paralelo {p.u.)

BQERA SUSCEPTANCIA
g - 0.190

Datos de la funcidn de costos

Ci = Wi + Vi * Pgi + wi * PG

GEE&RRE wi ($/h) | vi ($/h.Mw) | wi ($/h.Mw)
A 40.6 389.0 50.0
B 44 .0 351.0 50,0
C 105.0 245.0 50.0

Datos de los criterios de convergencia

CONV
EPSI

I

EPSIV

n

0.01
0.01
0.005
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EE Y T F S TR Y N RO R BTaT,MA Aol o'y = [al allat s M 14 pERKAL
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=
=
H
=
e
=
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r
»

FNLUCT 1h 2 FLUIN

whht AL &

Nty TOTAL 2ty - HAKIAYG  PASEA MMy It LINFAS N.1aNE CAIB/RE AC PVALRASE RV JIVASLE CRITFERIN DF
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4.3, ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EJEMPLO 1,-
Referencia 7 Esta tesis.-
BARRA|VOLTAJE GENERACION BARRA| YOLTAJE GENERACION
No. p.u. [p.u. MWip.u. MVAR No. | p.u. |p-4. MW|p.u. MVAR
1 1,05 1,715 0.090 1 1.05 1,773 0.078
2 1.05 0.526 0.072 2 1.05 0.734 0.080
3 1.04 0.479 0.504 3 1.05 0.238 0.597
4 0.986 4 0.984
5 0.989 5 0.984

COSTOS INICIALES

ET costo total inicial de generacion es: $/h 1247,44,

COSTOS FINALES

Referencia:

E1 costo total final de generacidn es:

Programa:

ET costo total final de generaciodn es:

$/h 1153,29

$/h 1161,01

En base ai analisis de Tos resultados expuestos anteriormente,

se puede ver que el costo de generacion ha sido reducido en un
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7.44%, 1o cual comprueba que el programa trabaja satisfactoria

mente. ET1 error que se produce en el costo final de generacidn
es menor que el 0.67% en relacion a Tos costos de 1a referencia,
To cual es razonable, en vista a que en dicha referencia se rea
liza Unicamente el despacho econdmico de potencia real, y ade
mas, la funcion de Tos costos de generacidn la consideran de se
gundo grado, en tanto que, en 8sta tesis se realiza el despacho
econdmico de la potencia activa y reactiva, y cada uno de Tlos

costos de generacidon son aproximados a una funcidn Tineal.

EJEMPLO 2.1.- Considerando a 1a barra A como la slack.

Referencia 7. Esta tesis.-
BARRA[VOLTAJE GENERACION BARRA[VOLTAJE GENERACION

No. | p.u. [p.u. MW[p.u. MVAR No. p.u. |p.u. MW[p.u. MVAR
1 1.070 | 0.465 0.318 1 |1.070 | 0.228 0.351
2 | 1.045 | 0.654 0.099 2 | 1.050 | 0.470 0.375
3 | 1.060 | 1.562 ~0.080 3 |1.060 | 2,000 | -0.257
4 | 1,035 4 | 1.034

5 | 1.042 5 ]1.040

6 | 1.010 0.162 6 |1.010 0.136
7 | 1.055 7 | 1.056

8 | 1.090 0.214 g |1.090 0.208
9 | 1.046 9 |1.048

10 | 1.042 10 |1.044

11 | 1.052 11 |1,053

12 | 1.055 12 |1.055

13 | 1.048 13 |1.049

14 | 1,028 14 [1.030
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COSTOS INICIALES

E1 costo total de generacibn es: $/h 1189,13

COSTOS FINALES

Referencia:

E1 costo total final de generacidn es: $/h 1136,47
Programa:

E1 costo total final de generacidn es: $/h 1146,71

En base al andlisis de los resultados expuestos, se observa gue
el costo total de generacion fue reducido en un 3.70% y que el
error que se produce con respecto a la referencia es menor que
el 0.89%, To cual se debe a las razones mencionadas en el ejem

plo anterior.

EJEMPLO 2.2.- Considerando a la barra B como la slack’

COSTOS INICIALES

E1 costo total inicial de generacion es: $/h 1194.85

COSTOS FINALES

Programa:
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E1 costo total final de generacidon es: $/h 1147,95

Como se puede ver en los ejemplos 2.1y 2.2, los costos finales
' de generacidn son practicamente iguales, con diferente barra
slack (oscilante), To cual, comprueba la generalidad de este

programa.

Al observar los resultados, se nota que las potencias de genera
cion asignadas a cada unidad, en la referencia y en la tesis
son algo diferentes, 1o cual se debe a que el proceso se basa -

en una linealizacion de las curvas de costos de generacion.

Estas diferencias que 1levan a un costo de generacidon optimo, no

son significativos para los fines de operacién del sistema.




77

CAPITULO ¥

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aproximacién de los resultados obtenidos por medio del progra
ma digital desarrollado en esta tesis, con los resultados obteni
dos en las referencias, comprueban que dicho programa cumple con
los requerimientos deseados, por 1o cual, posee un alto grado de
confiabilidad para poder ser utilizado en la resolucién de pro-
blemas, tanto tedricos como practicos de sistemas eléctricos del

pais.

La falta de referencias con ejemplos en los cuales se realice -
-despacho econdmico de potencia activa y reactiva, impide determi
nar con mayor precision las bondades de este programa; a "pesar
de ésto y de la consideracidon hecha en cuanto a la linealidad de
los costos de generacidn, la funcionabilidad del programa ha si

do probado mediante Tos ejemplos presentados.
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Es necesario indicar que en la actualidad, alrededor de las 3/4
partes de la energia eléctrica del pais, es generada mediante u

nidades de caracter térmico.

La aplicacion en sistemas eléctricos del pais, permitird obte-
ner beneficios econdmicos, ya que el costo de generacidon del -
Kw-h serd menor, y por lo tanto, beneficiarda en conjunto tanto
a las empresas e]éctr%cas y/o INECEL como a Tlos usuarios en ge
neral, pues permitird ahorrar los combustibles derivados del pe
troleo, el cual es un recurso natural no-renovable v cuyo costo

es cada dia mas elevado.

.Ademés, se deberia obtener previamente Tas curvas de entrada-sa
Tida, que son equivalentes a Tas de consumo de combustible - po
tencia de generacion de las unidades térmicas, con criterios

técnico-econdmicos, ¥ a su vez, determinar 105 costos qhe no de
penden de la potencia de generacidn, lo cual se desconoce  con
precisidn, y por consiguiente, no son tomados en cuenta para

realizar el despacho de carga.

Para aplicar el programa al Sistema Nacional Interconhectadc, pre
viamente INECEL deberd tener "poder de decision" sobre las em-
presas eléctricas regionales, para fijar cuanto deben generar
cada una de dichas empresas, con que unidades To deben hacer Yy
a que hora, y no como lo hacen en la actualidad las empresas, -

1as mismas que 1o hacen de una forma arbitraria.

ET programa puede ser utilizado para la realizacidon de estudios

de implementacion 6ptima para el future de ios sistemas eléctri
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cos del pais, para lo cual, se recomienda complementar a este
trabajo con estudios de Seleccidn de Unidades, de Despacho Eco
némico con generacion mixta {térmica e hidréuiica); y determi
nar ademds una metodologia para conseguir que los costos de ge
neracion sean minimos durante todo el tiempo, a pesar del cam

bio continuo de la demanda.
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APENDICE A

PROPIEDADES DEL JACOBIANO

En el capitulo II al hacer referencia al jacobiano J, se dijo que
era una matriz singular de orden 2n, Esto serd demostrado ahora,

partiendo de dos conceptos dados en andlisis matricial.

- 51 1a suma de los elementos de cada una de las filas de una ma
triz cuadrada es igual a cero, dicha matriz tiene su determinan
te igual a cero, por to cual, dicha matriz no puede ser inverti

da, y se la denomina matriz singular.
- S1 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
J =
N L | n#n
donde:
3P .
Hij = “3ﬁi%~ Ci,3= 1ye...,n

por lo tanto, los elementos del subjacobiano H se calculan como:

- elementos diagonales

oP{ n o .
—8—61— = - le IV] VJ Yi,]l Sen (Gi:] + 81 - GJ’)
J#i

- elementos no-diagonales

Py \ o
T Vi V5 Y531 Sen (855 + 85 - 85) 4]

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

de Ta matriz Hij es:

n opy n
_§i§—7-= - I [Vi V5 Yigl sen(8i5 + 09 - 85) +
J= J J=x
J#
n
+ I |V§ vy Yiz] Sen (855 + 85 - 85)
j=1
j#i

por ic tanto:



A.Z2.

82

TR
{3
(e

De modo que, cualesquiera que sean los valores de V y 8, la suma
de los elementos de cualquier fila de la matriz subjacobiana H,
es igua]ra cero. Lo mismo ocﬁrre con la matriz subjacobiana N.
En consecuencia, las dos matrices son singulares y sus determi-

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

(k)

Ademéds, la matriz jacobiana reducido J'"’, que representa a la
matriz J sin fila y columna nt+k, es también singular, por cuanto

la matriz subjacobiana H es singular,

PROPIEDADES DE LAS MATRICES SINGULARES

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

mo una raiz caracteristica simple (eigen-valor), y sien
do £ el vector caracteristico de la matriz transpuesta
AT asociado con el eigen-valor cero:
&£ =0 (A.2.1)

a.~ Una condicifn necesaria y suficiente para gque la ecuacion:

A.x=5b (A.2.2)

<& ,b> =0 (A.2.3)
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donde la ecuacion (A.2.3) representa el producto escalar de
los vectores £y b. Esta ecuacion verifica 1a ortogonalidad
que debe existir entre esos vectores, para podér satisfacer

Ta ecuacidn (A.2.2).

Demostracion:

Siendo AT . £= 0
Se debe demostrar que:

A.x=ba<><b, £>=0

S

Suponiendo que A . x = b tiene solucidn:

<Axe, &>

|1}

<b, &>

<Xgs AT

1t

oo <b, &> £>

u

oo <b, B = <Xy, 0>

¥y € R

it
()

<b, &>

Partiendo de <b, & = C (A.2.4)

<Xy AT £>

1l

<A.x, &>

<A.x, & <X, 0>

ft

<A.x, E> = 0 Uy ¢ R (A.2.5)
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Como tanto Ta relacidn (A.2.4) y 1a (A.2.5) son iguales a ce

ro, éstas dos pueden igualarse:
<A.x, E> = <b, &
<A.x-b, £> =0 ¥xe RN (A.2.6)
Se demuestra que A.x = b mediante una contradiccion.
Suponiendo que:

n
A.x#b ¥xe R
A.x-b # 0
Para cumplir Ta ecuacidn {A.2.6) se tendrian que: los vecto-
res A.x-b y & sean ortogonales, lo cual puede ser cumplido
para un solo valor de x y no ¥x e R", 1o cual contradice a
To expuesto en la relacidn (A.2.6); u otra posibilidad e s
que & sea igual a cero, le cual nunca ocurre, ya que por de

finicion los eigen-vectores son diferentes de cero.

Por To tanto, solo existe solucidn, si:

para un sdlo vector x determinado.
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APENDICE B

MANUAL DE USQO DEL PROGRAMA DIGITAL

TITULO: "OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION CE LA ENERGIA EN UN SISTE
MA ELECTRICO DE POTENCIA"

OBJETIVO: ET1 programa tiene por objetivo determinar la potencia
activa y reactiva que debe ser suministrada por rada
una de las centrales térmicas de los sistemas eléctri
cos de potencia, con Ta Tinalidad de que el costo to

tal de generacion sea el minimo.

VARIABLES UTILIZADAS: A continuacion se detallan las variables

de entrada y salida, caracteristicas, for
ma de proporcionar los datos (esquemas de

datos) del programa digital.
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B.3.1. VARIABLES DE ENTRADA

SIMBOLO FORMATO DESCRIPCION

NOMBRE 80Al1 Cualquier informacidn que se desee tener;
por ejemplo, se puede poner el nombre
del sistema a ser resuelto. Si no se de
sea tener esta informacidn, se debe uti

1izar una tarjeta en blanco.

NB 110 Nimero de barras del sistema.
NTC 110 Nimero de barras de tension controlada.
NS 110 Nimero de la barra oscilante. Siempre de

be ser la barra # 1.

NE I10 Nimero de elementos serie del sistema, es
decir, es el nimero de 1Tneas de transmi
sién, transformadores, reactores y/o ca

pacitoresrserie.

NRC I10 Nimero de elementos paralelc del sistema,
es decir, es el nimero de reactores y/o

capacitores-paralelo.

BASE F10.5 Potencia base del sistema. 51 se traba

ja en p.u. se debe poner 1.0



SIMBOLO

BASEV

- CONY

VK

PGK

QGK

PLK

QLK

FORMATO

F10.5

F10.5

110

F10.5

F10.5

r10.5

F10.5

F10.5
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DESCRIPCION

Voltaje base del sistema. Si se trabaja

en p.u. se debe poner 1.0.

Criterio de convergencia para el calculo

de flujos de carga. Se recomienda

© 0.0001 < CONV < 0.1, dependiendo del ta

mafio del sistema.
Nlmero de cada barra.

Magnitud del voltaje especificadc, de ca

da barra.

Si VK =0 Barra de carga.

Si Vk#0 y K=NS Barra oscilante.

Si VK#0 y K#NS Barra de tensién contro
. lada.

Potencia activa de generacidn inicial, de

Ta barra k.

Potencia reactiva de generacidn inicial,

de Ta barra k.
Potencia activa de carga, de la barra K.

Potencia reactiva de carga, de la barra k



SIMBOLO

VYMAXK

VMINK

RR

XX

SS

BK

NBG

NIFC

FORMATO

F10.5

F10.5

I10

I10

F10.5

F10.5

F10.5

F10.5

I10

110
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DESCRIPCION

Magnitud del voltaje mdximo, en la barra

k.

Magnitud del voltaje minimo, en la barra

K.

Barra de partida (barra p)

Barra de 1legada (barra q)

Resistencia de Ta 1inea, en p.u. {si se

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

Reactancia de 1a T1inea. en p.u. (si .se

~trabaja en p.u.) & en la base escogida.

Suceptancia de la 1inea, en p.u. {si se

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

Tap en el cual estd conectado Tos trans

formadores.
Nimero de barras de generacidn.

Maximo nlmero de {teraciones para resol-

ver el problema. Se recomienda 10.



SIMBOLO

EPSI

EPSIV

AIK

BIK

CIK

PMINK

PMAXK

QMINK

FORMATO

F10.5

F10.5

F10.5

F10.5

F10.5

F10.5

F10.5

F10.5
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DESCRIPCION

Criterio de convergencia para calcular -
los vectores caracteristicos. Se reco-

mienda 0.01 >EPSI >0.0001,

Criterio de convergencia para determinar
s1 el proceso a terminado en relacion a

Ta variacion del voltaje. EPSIV < 0.01

Término independiente de la funcidn cos-
to de generacion, de la unidad de la ba-

rra k.

Coeficiente de primer orden de la funcitn
costo de generacion, de la unidad de 1la

barra k.

Coeficiente de segundo orden de la fun-
cidn costo de generacidn, de la unidad

de 1a barra k.

Minima generacion de potencia activa, en

1a barra k.

Maxima generacion de potencia activa, en

Ta barra k.

Minima generacidn de potencia reactiva ,



SIMBOLO FORMATO

QMAXK F10.5

B.3.2. VARIABLES DE SALIDA
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DESCRIPCION

en la barra k.

Maxima generacidon de potencia reactiva,

en la barra k.

Para la salida del programa que comprende: datos del sistema, re

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

racion optima, etc., se ha utilizado la siguiente nomeclatura:

SIMBOLO
VBASEV

DELTAG

PG

QG

PL

QL

DESCRIPCION

Magnitud del voltaje de barra.

Angulo del voltaje de barra en grados.

Nimero de barra,

Potencia activa de generacidn, en cada

barra.

Potencia reactiva de generacidn, en cada

barra.

Potencia activa de carga, en cada barra.

Potencia reactiva de carga en cada barra



SIMBOLO

FQII

TPG

TQG

TFQ

TPL

TQL

SUMPP

SUMPQ

ITER

CADAG

COSTO
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DESCRTIPCION

Flujo de carga en cada linea de transmi-

sidn.
Potencia activa total de generacion.
Potencia reactiva total de generacion.

Potencia reactiva total de los reactores

y/o capacitores series.

Potencia activa total de carga.

Potencia reactiva total de carga.
Potencia activa total de pérdidas.
Potencia reactiva total de pérdidas.
Nimero de iteraciones en las cuales con
vergen los flujos de carga inicial y fi

nal.

Costo de generacion Optimo de cada uni-

dad generadora.

Costo total de generacion dptimo del sis

tema eléctrico de potencia estudiado.



B.4.

B.5.

CARACTERISTICAS

Nimero maximo de barras

Nimero maximo de barras de generacion

Nimero maximo de elementos
Datos requeridos en:
Barras de generacidn:

Barra oscilante:

Barras de tensidon controlada:

FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

92

50

50

100

p.u. 6 en cualquier base.
Las primeras m barras del
sistema.

La barra # 1.

Todas las barras de genera

cion y las que tienen capa
citores.

Para el cdlculo de cualquier problema, se deben introducir todos

Tos datos indicados en las variables de entrada.

E1 nombre o cualquier informacion extra del sistems se da en una

tarjeta. S1 no desea ésto, deje la tarjeta en blanco.

Los datos gyenerales 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 Tineas, transformadores, reactores y/o capacitores-

serie, se introducen en una tarjeta por cada 1inea o elemento.

Para el caso de reactores y/o capacitores en paralelo se introdu
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ce los datos de 1a barra en una tarjeta, haciendo L=M y se indi-
ca la suceptancia o Tas MVAR en p.u. con signo negativo en la ca

silla correspondiente a la variable RR.

Los datos generales requeridos para la optimizacidn, se introdu-

cen en una sola tarjeta.

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

cada generador.
A continuacidn 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. l.- Forma de proporcionar los datos.

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

Esquema No. 3.- Forma de utilizar el programa grabade en cinta.
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1
2

3

%

FRQURAMA DIGITAL:  "ORLInlohCIUN Di LA PROUUCCION DE sN=HGIA mix
SLsTmans aheCiRICUS Do wUTALCIAY 97

NG T =lnduePsady Ll InTzn

SGCUTLA NILITECNTCA NACRIIAL

FaCuL TAD D IRGENIFRTELE FLECTIICA

DEFAKTAMENTG D 23T RCLA

=<l Y (apal . ) L

Tl Tue) T ORRIGALMA CIGITAL 2ARA PTI4I7AR LA PRODUCCII JE LA ENEA
CLECTRICA PN UY Ha<s2e

REALTZALDD PUR: MARTIS 2, CIINZALET (Qa

LS GIul POk @ INGe ALFREDT VoA Py

FfCHia t JULLO - 1541

Nritua — ECJADL e

ZAR FL DESPACH]) ECONIOMIC NE PUTENCIA ACTIVA Y REAITIVA
ACIn

3BT IVA o kEACT
GELERACINCN EN UM SISTEMA £LECTRICI we POTENCIA

4T Tug PAIA LA D”TI“IZHCIJH 3= LA ENERGIA S5 UTILIZA PROGRAMACIC. LIN
YA CU:=s L3 COSTa DE GENSERACITY 5% APRDOXIMAN A N2 FNCISN LIN

JTSCRIPCINN DE LAS VARPTAFLES UTILIZAD&S EN =L PROGRAMA 2

ALR —_— FLhLIN] INDFRENDIZNTE OF LA FUNCION REAL DE COSTOS5,

PASE —=> 4V~ AST DEFL SISTZE¥A

IASEIV —=D> (V- 3% D5L STISTRMA N

JIR —=> CUFICIENTEF DE SRIATY IDEN DE LA FUNCION REAL DE C25TCS
ClI —-=> COEFICIENTE DF SEGUNDD NRAEN DE LA SUNCION REAL DS COSTS
CUNY  ~=> CHFITERTI NDE CONVERGENCIA PARA SOLUCIAN. DE FLUJAS IE CARGL
COsSTo —=> CULTOH TOTAL [E GENZRACION -

nE —=2> VAR LACTION OPTIMA DS LA PITENCIA ACTIVA DE GZMNTRALINM

0 Q —==> VAL IACI'IN DORTIwa Oz LA PIIENCIA REACTIVA DE GEMIRACION

Jb v ==2 YAFTALCITIN OPTIMA JEL VILTAJE DS L AS DARRAS DEL SISTIwA

£ —=> WMZDLLT NEL VOLTAJE NE LAS 8ARRAS OF TENSION CONTRILADA
Lfsl -2 ChITF’Iﬁ NE COMVETIGINCIA PARA L JS VSCTARES CARQACTERISGTIC S
ERSIV ==> (RITERIT OF COANVERGINCIA PARA LA VARIACION NFL VOLTAJE DE 8A;
il -2 INU!CA?JQ NCL NUAER] DS EJCSHMPLOS A SER RESUTSLTS

ITER —=> NUMERT DF ITESACT INES =N QUE CONVERSZT LDS FLUJDS NI CASG:
MAXLT ==> AAXIN) NUME 3 PEZ TTERACIONES BARA ESOLVER FLUJAS DS CAwGA
t3 —==2> NUNIRT NE RARARTAS JFL SI[STEMa

M3C ~=> NUMELKR') DT BARWAS DF GENERACION

NE ==> NUMEF ] OF FLEMFNTJIS-SFIIE DEL SISTEuA

NIFC —~3> 4AKI¥TD NUMEED PE [TEZRACIIONES MARA PI50LVER LA MPTINMIZACIIN
NIN3RE~-=> NOMURE DEC SISTF4A 5N E5TUDID 9 ZUALMUIER INFORMACT N
N ~—=> NUMEDPJ DS ELEMENTHOS—-PARALILI NEL SI ;THEMA '

3 ~=> NUNETD DI LA 2ARA SLACK DFL SISTEMA
NTC =—=> JUMERTD [E RAPPAS DE TENSTON CONTRCOLADA
PG ~—=> 2OTLENRCIA ACTIVE DS GINRRACTOW

P lil —=e> MIN)IMA DPOTENCIA ACTIVA OF GENSZACLON

P AX  —=> MAXIHA BIATANCIA ACTIVA DE GENERACIAON

s “==> PATLENCIA REACTIVA IE GIENERACION

GIN =~ AIMIYA SBIATENCIA RZIACTIVA NE GENSRACION

Udﬁx ==> HMAXIMA DITENCIA REACTIVA JF GENTIACION
=~=> AAGMITUN MTL VOLTAJIS DE |ARRA

VWII —=~> AINI®] VOLTAJE DE 238734

v ax ==2 MAX[M] VIOLTAJE DE ARRA

ROAL PMTATUGC Y o PMAX(S0 ) g OMIII{S ) YAAXI5D) g UMINISO) JYMAX(SI) 05050 ),
G{bﬂl.V(bd!uﬂFLN(IEOJ'GQESlilOulgCJEGH(ISO!-DDC(SEl10ﬂﬂ(5“1¢
DUVISIT oL {0 QLIS OMNISL N INCSD ) (F{50) e YMID{257) 2 VC (L 33) 4
DELTALSC ) oG (2504 F (25%)) «SUST.I9) Y A1 (52 3T(531 HACL( 25,
PACR2Z {250 ) s AAC 32391 HACAI25 )y YANG{ 250}

R AL IfEﬂ

INTEGLR CHF1 [S2MN(IS0) , IREC G ANRUSIES53) ., INTI250) « NGRE(F )

I14TrGET hl s AERE (D)

CONMUN ZRCLZFMINGUMAX G OMING QVAX, VMIN  VMAX 409G, NG sPLs OL s PNs QN [
CHNMLTY /10270 1)y Yﬁ15|V.L‘LT\gIS: D,IH_C
COMMUON ZRC I/ G e NHUS 3 GHS INE yNUINE

CHOMYMUOM AR /A1, 1]

CoaMP Il ZRGT/7HACT sHAGCP?  BAC R, ACYH , Vo
CHINMUTD S/ 0E UR,mEoy  CRESD
COUNVMAUN ZA1 /7001 00, DDV

CabMul, /1171702

Cvatgb: Z112/7CLST 14 THNDT o KMY

Clvmptl rRY 3/ NTC

Nr-J=1

=g



10U

7

a8

Jr=t

Cib‘-‘-%).‘. L]

MAXI =3

KvN=J - .

e AT Jhos B HESEARETE I A0 00 BPR B G .
e CTUlAa Y £b(lITU‘ 0P SATIS G =‘&L”5 PaARA LA SOLUCION DE FLIJOS -7 CA
RHTANL vt ) Ve NT Gy NS g MF eNIT L BASE AN sEV L CONY

F{Nj.ﬁr.ﬁuadt TS 730

Q~‘IT;..(J»; i)

AR ITE{ N 3373 INIAIREIT N 1=1.87)

dPITetdaadin}

HHIfiiJn:QJtl N g HT 7 NS aNESNBC IASE , BASEV,CONY

N [ # M- C

NILLE=.2 ¢k +MH

W =iy +20

LU R R S

NTKND =1

LL 84ADA A SULRUTINMA DBE LECTWUWA DZ DATOS .

CA LLL 4’,-.[PUT(H:S,J.QQJ‘IchSn‘.']AS'EIC.E‘?]i.']ASEVi)N;C;NT;NLE1NBG;EF‘SI;EDT‘:IVgNI
1 Fe

[i01=

L BMADA A SUFRUTING O0F VYERIFICACIIM NDE VALINTZ ¥ CONSISTH iCIA DE 2iT0CS
CALL VA aldha INJT NI NSy NE gy N<C sy 3ASE s BASEVCOONV NBGsNIFC SRS 4EPS
1IVes7L}

AR ITE{JW 9002

[FC=l »

CFi=1

CALCULLG Y ESCRITURA DE LAS CAONDICIONTZS INICIALES DE OPERACION DEL 31S8TE
WRITE(JW, 970} -

LLAMADA A SUBFUTIMA OF SCLUCION NDE FLUJOS DE CAIGA

CALL LJILVEIMBsNS sCINVyMAXIT o Jw e CIRI o BASE sB3ASEVeNT s NLE (NS s NIV NTND o ]
IFCUCFLsNF U ATO0 « NG

NF J=NFJ+1

WRHITE (J¥s 1208)

LLAMADA A& SUHFUTIMNA OF CALCULD DE LOS C3STO0S DE GENERACTION
CALL VALORI Jw s NHGBASE,; [fC)

IF(NFJeGT & I1IFL IS T S99

CVIEJU=CUSTUL

LLAMADRA A SUEFUTIMA DFE CALCULI DE LA FUNCION O3JETIVC ¥ RIEZTRICCILNZS
CALL CAOEFIiliae NTyNHGHPSI 37221}

LLANMADA A SUBFRUTINA QUE FZSUELVE LA OPTIMIZACION CON PRNGRAMACICN LINZA
CALL SMPLX{NS s NH5:DCCST 485339

VERIFICAR 81 LAY COXRRECCIONSS ESTAN DENTRO DE SUS TOLERANCIASG
DO 120 J=1l.b8

IF (ALGSIDBV{ I} ) CT,.E05IVICn Ta 209

IF(A3ISI{ODP{JI)eGTLCONVIGE TO 230

IFLABRL0DQ(JIYGTCUNVIGE T 220

CINT LHUE

CONT I JE

iFc=1

CFRL=1

CALTULL Y ESCRITURA DE LA3 CINDICIONES FINALTS DE OPERACION DEL SEITEM?
4RITE(W V.Udoj

L AMADA A SUnRUTIMA OF SCLUCION DS FLUJNOS DE (CAPGA

CALL SILVE(MASNSyCONV e MAXIT g JA s CERI e TASTE s RASEVY s NT e NLE gNS e NI g NTND o T
FCeFLleNFUJs A750 4 NHGH -
RITE{Jws1320)

LLAMADA A SURPRUTINA CE CALCULO DE LUS CNASTAS DE GENERACTION
Cabie VALR{JY s N3G IASE L, IFC)
STV N B R L1V

SR ATGIR LA PCTENCTIA ACTIVA ¥ SL VILTAJE DE LAS BARRAS DR GENHRACEIN

l)‘) Do I:'lﬂr\ijr..;

Po (=26l 1) +00R (1)
Villtavit)spedild

I el el Y s T3 2499
Ty =T Y #3T vEI)
CLUINT e
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‘320

930

940
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IFE
wF L
LLAMADA A SUSRUTINA 00 STLUTION OE FLUJDS DE CARG
A LL Y LV [fLo:NJq( ITNVeMAX I T e Jao CL\),'%‘\"JE_;_"‘\S'_V NT
1FC yCHF L el Jy 2830 e0'37)

W daidkJdel
I {IT S2acQeladG3 T 175

[{RT]
lvi‘v

LL 44y A SUGUTINA CF CALC LD NE LSS CN3TIS DE 6
rALL VALTIRI{JaeNTIG,IFASES IFLC)

JEAIFICAY ol LAY VARIASLES o3I FLUJNS DE CARGA CUM
MY 4300 J=1 N3 )

1 Ida 3T Lty 1O 12D

IF (RS ) eGT oPbAX{1)aBFPEl1)aLT2MINILIIGT T 10D

UHHAF(/////'JKg.i(‘=')c')’o4K132HRESULTADDS SO9TE
1/ 0¥, 32('-7 )

FDRLATK/////,?OX.‘CONDIC[DNES INICIALES DE FLUJO
1'=771)

FPORMAT{/7 /777 20X P CONDICTIONES FINALES DE FLUJO DE
1y

FORMATLZZ/77 520X 2301=11//2%X, *EXISTS ERROR EN'EL
LAV =) 218007

FPORAATNI /77773 QXa3i =T ) /72 3K 2HEN [ 442X *SLUJDS
LAVMIENT D ORTIMGY /72X 861 =2 3777777}
FURMATL/ /777 920X, *CISTNS INICIALES DE GENSRACION®
EORAATL//7/77020%» *CISTOS FINALES DE GENERACION'/2
£NE

N
[

99

A
OMLl:u-\.Jni)"\'T"! o L

ENERACT DN

PLEN SUS LIMIT=ESR

MOS OE GEINIRACTITY
DE CARGAY/21Xe3=
CARGAT/ 20X, 27 ("
SIMPLEXT//22Xe 23
NO HAY EL FUNCIIN

/2ox.?n:-—-::
CXe23{v—-1112

1 {J el a1 0n TN 359 )

IF{A30A)eGTeOMAX{JYaCReQGIUY LT MIN{I})IGE TO 100

3 T 493

= \J’-\JroVMAX\ 11 JR& VY J'eLr V‘AI"]\JIJGG r 1232

TANT I NUE

JERIFICAR S NUEVYVD CCETD ES JAENIR QUn COSTA ANTERINR DE GEMERACTIN

IFICISTOLLT-CYIEZJJIGC TO 103

BECUC T2 LlJS DELTAS DE PGTENCIA ACTIVA Y VIALTAJE DE BARRAS NS GEAMNIRACT

I 4rn KK=LsM3G

ADPLKK)=—-DUP (KK} /2

DD Y(ARI==DIVIKKR ) /2 N

20 Ty 230 .

YRITE{JW,10d0}

G3 1) 750 ]

AR I Tz (4w, 1100} NIFC

CONTINJE

3TCP

FaAaATas NE CECTYRA Y FSCRITURA UTILIZADDS PARA LA OPTIMIZACION O3 LA

PICOJCCIION 2E ENSERGIA ELECTRICA EN UN SeEe¢Pe

FJ:MAT{ECAI'

TARMAT(SDIIL«3FLD2,.5)

FDNMAr\1H11/////93Kr'FS(U:LA DOLITECNICA NACIIONAL I /720X, '~ ACULTAT D
EOINGENITRLIA ELECTRIICAT /27X, '1DF2ARTAMYENTO DE POTENCIATT /A7 ‘Ks'TES!?
2 NDE GRADJV/2uX, VREALIZANDC P IR MARIOG Re GONZALEZ Qe '/2 Kt JULlc:
JDE 1w8i3rs/)

ENRAATI//Z//772° K "DPRIGRAMA DI GITAL PARA QOTIMIZAR LA PROMYICTIOM D=
1.2 BIIRGIA ELECTIITCA EFR UN SaS,R /20X 32{ 8= )//7 /720X, 15T15TENM, T2
8 ESTUDIL 214:8JA) 72 3x,18('~',/////SX,lU{’=').'5"4X1‘DATP3 GENESLALS
38 REQULRIDIS PARA LA SQOLUCINON NE S UJIS NE CARGAT,20X282(1-1)3

FORMATIrr7777 310X 4Q6HNO. TOTAIL NDNE Z2ARRAS FIARZA Mls OB LIS
1AS 0L VE CARP/REAC MVA SR ASST KVodASE CRITERITD DE/1OXAZHIE 3ARY
25 DE TENSLUN FLOTANTE CaARP/FREAC SERIE EN PARALELO .2 X4 1 2HCONY
HRGELHMCIAZZ1L X IUFHCNTkﬁLAnA) .

FYRMAT(/Z/L134, 12 Pel X L2 11X2[2:12X5312s8%92{FB8sTF51XY s IX,FHBan
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SUERUTINA DI CALTULO DE LOS COSTOS DE GENERACION

DESCRIPCION DE VARIAELES

Al ——> TERMINT INDCPEMRDIENTE OE LA FUNCICN LINEAL DE COS5STNS

B1 —=> CUEFICTENYE DE PRIMER ORDEN 0OE LA FUNCION LINEAL DE COSTOS
CADAG ——> C(iSTO REAL 0 LIMEAL DE CADA UNIDAD DE GENERACION

COST) ——>» CLSI71 TOTAL KEAL O LINEAL DE GENERACINON

DINMENSION PMIN{SO)BOMAXIZOY, IN(SD),OMAX'"O);VMIN BC)VMAXISND Y

DlNENSIDN ”u(b[)gOG(“”)nF 5 yOAL(S0Y+PN{SO} sQNI{S52)+5{50)
OLNMINSIAN ALIZ0).BI(ED)

CIA¥MUN /RIL/ZPMINGPMAX s QMINHy GMAX , YMINsVMAX s PG QGO QL s PN, QML E

CUONMEN /F347A1,81

COMMAON /R12/CLSTL s INCT o KMN

CUNMMUN /R2I/7AIRIS0}sBIR(EC)CIR(30)

CALCULD ¥ ESCRITURA CE LCS C€CO37T0S REAILES DE GZINERACICN
I {IFCEQa2)G0 T 12%

KAN=AMN+1

AR ITELIW 200

CUsTu=0a

D) 150 I=1,MBG
CADAG=AIR{I)+BTR{TI}*PG{ I} *BASE4+CIRIII*IPGII 1XRASEY%%2
CusSTU=CCSTO+CLLCAG

ESCRIBIR CO5TUS REALES LCE GEINERACION
WRUITE{J% . 3u0) 1,.,PGI{I},.CACAG
F¥RITE{(JWs400) COSTO

IMDU=2% INDI

IF(KMNaEQe INDUY WRITF(JIW,500)

CALCULO DE LUOS COSTOS LIKNEALES DE GENERACIQON
CISTU=D,

D1 150 I=1.NBG
CACAG=ALI{114+BI(I}
COSTU=CUSTI+CIDAG
PETURN

FURMAT( /7,77 /720Xy PGENERADCR Y 3 53X, "POTENCIA GENERADA',5X,'COSTO DE CA
104 1/55X, 1 GENEF ADOCR/HOCRA Y /)
FORMATZ1CX s T*EN RARRA p7,2X,
FIARMATL{/7/7/720CXy ' COCSTY TATAL =
FORMAT(1IX«90(/7))}

ENC )

#PGUI J*PASE

[211 3%sF 17:5+9%XsF12.51}
VL F12.5720Xs11(7=-0)0r)
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COOACONNGO0G

L2
12

on

24

N
v

34

45
q1

JJE”'L’UI it Lot TiIRsa Y l'\*‘bt ..r"JIiF) - _ 100

SUBRUTIMA LD CALCULD DE LA FUNCIAN NAIETIVE Y RESTRICCTI NS NG 1L IALL

DISCRIPCIL LDE VARIAELES

CFUN —-—> COEFICISNTES DF LA FUNZIGN TJRJIETIVA

CREGT —==> CULFICIFHNTES CF LA RESTRICCIAON NE IGUALDAD ~J,e 1

CRESZ —=> CUEFLICISMTES NE LA #SSTRICCION DE IGUALDAD NIe 2
o —=> YELTHRTYS CAVACTERIZTICIS .

NINMLASION YR I28S0) s YANGIZS 21,V 3T)NELTAISO)» ISENDIZ252), ['EC{2351)
DIMEMSTICY HACTI28)) 3 BACI(ES 1Y ,HAC3( 230 HACG(250) ,vCL{1aD)
DLRLWGIONT AT 38, RI{E" )4 CRFUN({18T1,CRESI(14d0),.COES2(152)

CONMUM ZRD2/77MOD e YANGy Ve DEL TA ISINDs [REC -

CIINMMOE A7 AL g2 ] )

CONMMOM AROGIZNAECLyHACZ HACE,HACE, VC

CHRMUN /RUB/CEFUNSCRES]T «CRES2

N=NE

M 1=anNf+]

H2=2xN:3

M3=z=o &N

DO 12 1=1sk3

TF{] s GTLN2IGO T 10 . T .

CRESI({l})=G,
CRES2{1¥=U.
CFUMT 1}=3s.

LLAMADA A& SUBEUTINA NE CALCULO DEL JACOBLANGO DEL SISTEMA
CALL JACIEINB,NT)

DO 91 K=1,0141

IF(KaEQ.NM1) GO T §

M=hp—1

G Tu 7

N=h2

M 1EMel .

\
LLAMADA A SUBRUTINA GUE CALCULA LIS VECTORES CARACTERISTICOS
CALL LIGENIKsMZ2sMMMLysNTsNB,,ZC514283)
ITF{R:EQNMLIGL TC 38
N Ke=2%NL+K

PYCCESO ITERAKIVA PARA FCRMAR (AS RESTRICCIGNES DE IGUALDAD

D Z2a Jsl N
NBJ=HNi3+Jd
CRES«{JI=CRELY
CRES ’(NrJ)—Crt‘J
D' 22 1=1,.4
[F(IMEC{.[}.NL KICtn 1C 2¢< . .- e e o -
I ) .

{Ji+vCin
52 (MR J+vC (NI

SE=LSEND(T) s
ISEU=I3E+N
CRES 2 INUK2 ) =CRES2{MNBK2)~-VC( I58Z)xHACZ( 1) )~VC(ISEB)*HAC4( 1)
CONT I hNUE
G0 Ty 1

DU 4% L=1.H2
CRESLIL ) =vC{L)

CINT INUFE

Dl a5 JJ=14N3

4320«

RR=Us . .
IF(JJGT . M3GIGU TOQ 5%
Hid=MH1{3J)

[IF{JJoGTN2IGL TC 65
HR=CEST(.J]) .
CRFUM{JIY =3 3 —FE—CRES2(JJ)
D 7o I=1.4i0

NG I=NISGH I

N3 f=oila+ [

CRESL (NLGI})=CREST(MNBT) .
CREs2 (NP LT =CkEsS2(NGT)
CHUMONEGL ) =CFRFUN{NGIT)

N

D) fan Jd=1a
NiTGa 22 2R G4

MNip J=2 %N+

CTREGZIMNBSII=CLS?INT Y}
fFUl(NjuJ)‘LIUN(\NJ}

2 T N

Nz TN

CND .
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SUDROUT TN JanDn{NehT) . 101
SUBRUTINA DL CALCULD DEL JACOBIANT DEL SISTENS

D2 SCRIPCLINGN WE VARIAFCLES

HaAaCl ——> SUZJACINRIAND + TEL 518TkMA
HAC2 ~=> S, JACCHTANT M DL STGTEMA
HaC3d —=> 3UnIACITAND N BELC SISTEYA
~yC4 —=> SUsACCTIIAND L NEL STSTEMA
IREC ——> JRDpNana CF LA MATAIZ Y=-3ALRA DE LGS ELEMENTAS DISTINTC
IHEMS =—-> AGCIUA NE LA HATRLIZ Y-3Aal:A D2 LGS ELEMENTS OISTIMT T
Y ANy —=> ARGULD [F LOS ELTYTINTI: 27 LA MATRIZ ANDMITANCIA NS 3IART
CACD —=> JLDULO 0 LOS FLEMENTIS DR LA MQTPI? ADMITANLIA NDE HARSL
NDINVINSGLION YNUD\?GO)sYANG:E%JI;Vfﬁﬂﬁtn LTA 5314« ISFNU(E%;J-I?-C 2521
JINVENS TN HFLl("JJ:FﬁC?(Q%)]rHAC3(”51!sHAf (_5 Y.vC{100)}
CANMAIN ARI2/YMUDsYANT V,EELTA, ISEND, IREC
COANKUN #RIT/7HACLSHACRyHACR HACH VO

A DE VSCTIR Y =N COORDENACAS PLLARZS

CALGUILLL o2l JACORBIANC EN FORY
J

Pl L=l aNT
HACl(l);)-
HACZY 1 1=G . *
HACI{I}=J+
HAC4{1)=v.
CHINTINUE
N3x=1 .
PRECCESO ITERATIVO PARA CALCULAR SUBJACDBIANQS H - M - N — i

D 78 J=14dHT
IF{JeEleNT) GO T 2C
IFLISEND(I).OTNBX} GG TC 39

[FLISENINLJI)«ECGL IRECLJ) Y G TD 45

Ja=J

IR=IRECI{JI )

I5=I5END(JI]) '
CALCULC OF LLS ELEMEANTCS NO-DIAGINALES DE SUBRJACOBTIANGS H % ~ & -
AALLLJJ )=Vt a VTR 13YMED{ I ) =S INI{=-YANS{ JJF¥DELTA{ IS =DULTA(IRY)
HACJ{JJ)=—V(15)#V(I?)*Y“CD[JJI*Cuﬁi—YANG(aJ)+OFLTA(ISJ—WLLTA(IRﬁl
HAACZ2 Id Y= V{8 )xyNAS{JIIRCOST{—YANG ‘JJ)+D“LTAxIS)—“ELFA.IQ])
AACalJd)= VI1IE)RYMOOIJIMIFSINI-YANGI{JJI+DELTAJ{ISI-DELTATTR) Y

GJ) Tu 7%

JAUX=J

3] 60 L=1¢NT
IF{ISENULIJAUX) e CQ e ISFNDIL Y ANDS ISEHNTI{JAUXTI s NELIRECILYY G
Gd Td ol

v 25

CALCULG DF LOS ELEMERNTCS DI
HACL{ JAUXI=RAC1{JAUX I-+HACY{
431C3 0 JAuX ) =HAC3{JAUX ]—-HACSEL
SONT INJE

JALX=J

[S=LS5END{JY}

AGONALES DE SUBJACORBIANOS H - N
L
F

CALCULG D LOS ELE”=h1PS DE SUTJACO3TIANGS W — L
AAC2{Jd=2xv {15 FRyYHT: )*CCS{—YANG( ¥
HAC4(J)"‘V(lS)*Y“U“(J}*S NI{-YANG(J))

DU H% K1 eNT

IF(1SENOL Ul e EQ o ISEND{K ) ANDs ISEND{J)«aNTL IRZCEKYY GO TC 59
3)Y Ta 4535

[R=IREC{K)

AC2L A =hAaC2i 0+ VIIRIXYMONDIKIXCOS{—YANG(K )Y +DELTA(IS)-DEI.TA{ IR} )}
ACHEL S a1 ACL L) +VIINIeYYIDIK IS NI~ YANGIKI+DELTAI IS I=DELTALIWY )
ONT I NUE

771 75

J gy L=)«MT

‘I#SiNJ{JAUXI.:QnrsbND (LY AND ISENDIJAUX) NELIRECILIY G TO 3%
3 1 4¢( :
ACLI{JAL LY =HACTI{JAULXI=HAL T IL)

ZNCET Jauxi= HACS(JAUX)~HAc3(L)

INT iUt

ax=Nbintl

J 10 '

T IRTINUL
REITURN
ZNEC
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SUBRUTINA DE CALCULG. DE LOS VECTARES CARACTCRISTICOS.

DINENSLO AL1IGI 1023 o {183, 150, I 120

JINENS LN YHO Ol 2E0)y YAMGI DS ), VIE2)  IELTA(SD) 4 ISENDI 257, IRFC{253)
DINLASLION HACTIZ2E0 ) FAC2{250 1. HAC3I(253) 2HACAG(250) X (10}

CUNMUN #RU2/MAUD s YANC Vs CELTA ISIND, IREC

COMMIN /20 7/HACT s HACD JHAC3, HACS . X

TIANMOMN Z£1RD sl

EL METOD) UTILIZADTD ES EL DE ELIMINACION DE 5AUSS — JCRDAN
ALNVACENAMIZNTG DEL JACOBIANTD ENLA MATRIZ SINGULAR A
2 1 [=1.M2 S -

X{[Y=0.

a1 J=1sn2

B{IsJ)=0, -

DO 2 I=1eNT

[Q=F2EC L)

I5=I3ENDL T

IRE=1F+Nis

[SE=L S#h3 ;
Al [ReIs) = RACI(I) .
B{ I[ky I3 RACZL{I)

Bl Iks3eIS)= HACZ2(T])

2L IR s ISBI=HACA (T )
Li=ni2/s2

i-J=L1I~-1 ~
LK=LL+E

L =2-]

IFIMNEQ.N2} GO TQ 8

IFIKAXebkOQeI) GO TO &

OO 24 I=1.N2

D) 4 J=KAX,LJ

=L l4 4

LM=LK +J

B{I.LLI=(TsLN)

Did 5 J=KAXLJ

DO % I=1sLN

LL=LI+J - .

Ld=L+d - . . . . P
B{LL1}=03(LMs1)

D 7 I=1+N : . .

D3 7 J=1:N : : - -
AL T d1=8{1,01 : o S _ o

INTCIZ/ALICE LAS VARIARLES SUSCRITAS FESPECIFICANDO EL CRNEN DE LAS
CONWPUNENTES DEL VECTCG CARACTERISTICO EN LA ECUACION AX=)

0O B8 I=1,N

IX(I)=1

INICIALICE LAS VARIAELES
K=N
M=h—K+l

ASSQUE EL MAS GRANDE EKENENTG PIVOTE 2P0SIALE

Y

—
—
L]

AUS(A(TI«J2)
INUE

o I aE S
~ME ZMHAHHawT

PRUt’.hE S5 SE RFQUIFFREMN INTZRCAMUIINS DE FILAS Y/70 COCLUMNAS
T LS IHTERCAMBICS REQAUERIDAS
1-1)14.14.13

T—~e~siT O T
T T

t_- S T
r
@]
-
c
o)

Farm e a0 OG-

-3
1
J
J
¥

Wi,

-~
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Py =1x{ti
IXLL)=TE™I
DI 1o 1=1 e
TENDP=A(] «JD) - )
Al Ts3a)=A0141)
t6 A{ 1,1)=TEMP
17 CIONT LNJE
VERIFIDUE S1 FL REOCESN CE ELIMINACIAON SE HA TERMINADD
IFLACL s1X )1, 23419 _
APLIQUIEE EL METCDT DE TLIMIMNACION DE GAUSS—-JGRNDAN

13 0.0 20 d=2:K
DHZQI:EW
IN=1-1}
d=J-1
dlINgJR)=A( T uJ—-A(1,d)%A
YaAs (i IN, JN) J-EPSI&ARS
IF(Y) LY 22l _
’IN“NH=00 . . i
NTINUE . T
21 J=2 K

o=
W

30
2z

NEIO=ROXOOMm
O~ Ty~ ul-

Z LA MATRIZ QUE ESTA EN LA '-',EMQR‘IA JBTENGA LS VECTCRES CARACTE- -
Rl‘:TICDS LIMLALMENTE INCEPENDIENTES . :
DI z4 Jd=14K
Al Uy Jf=—1
DO 25 MM=1:K
DO Zz5 Jd=1,K
KM =M+ 1 .
Al KM, G)J=A(Lsd) ' . : ' -
DU 29 I=1.N
KN=I+1 cor
Al 1o J]=A{KNsJ) . .
DO 27 J=1sK B
D3 27 [=1N ' ’
DI 27 NUM=1,N
IF{LX NS} =1} 27426427
26 KT y==A{NUMsJ} - “e- -
27 CONT I MUE .
KM=l 1-KAX

[V RV
Py

N
n

KL=l I #KAX ' - _— ,
IFIRAXsGT.LI} GO TO 33 -
e DO 2O KIZ1,K . . C . e e g e e o

D3 28 KJ=1,L1
[IF{Kt oGTsKY) GO YO 296 .
MI=MNZ-KJ+] ) R
NI=H2~KJ : T
X{NMI)=X{N1]

28 CORNTINUE

29 X{KL)=J .

GJd Tu 33

31 ARITUC3.32)

-4 FOEMATI// /777 187X VAJUSTE EL VAL"]Q DE LPQI‘/////l'
RETURKNI -

33 REITURN
END



OooOOaNARaNa0 O

oan

[BXp!

o S e . 104

SUBRUTINA DE SILUCION DE LA QPTIMIZACION CON PROGRAMACION LLINTAL
DISCRIPCICN O VARIAELES
DCECSTO —~=> CELTA~CJASTE DE GENSRACUION

=y —=3> ViLv. % FINAL N LA rvaIﬁw O8JIFTIVO RINIMI ZADA
PIVOT —=> SLUEMENTO PIVOTE DE LA YATRIZ DE COEFICIENTES DEL SIYPLEX
Sl -=> VALLEF NEZ LA RESTRICALIN DE IGUALDAD NI, 1
452 —=> VPrLL 2 D LA RESTRICCIIY 2E IGUALDAD ND. 2
REAL PAINILC Y e OMAXISO Ty NVMINIS I s OMAXISE Y s VR INISD ) s VMAXIS I W PGIS G,
1 GQGUSD s VIEI)»CFUNTIZD) s ORESLIILII) s CRESZILEGY DRI ZIDY 4DINIS G,
4 DOV I )L 9TeVALUSLRELY sAP( 133303001921, 1583,152)s70{153)),
3 NAPI 1S e XPI{157) o RPLISI ) yQLIAHN Y s 2MISN Y L ONIBI Y E (301,
4 CELTA(SU) s YMOBI[ 250 s YANG{25):0P2 (50 ),NQATS1Y,DVYVI(S 3}
[NTEGER RMAL{OBSI ) RNNMZIREC T s CLNMEIS ST Y CLNMZ L ITB8NLIIS 2 TIN2{1530
NBAIL1S3) o MB3NP{LIEZ)SYM3ISO0) LG {183 ,DP {50} 203V ,FURNC,
a2 DV(SJ).7;HqR551.FESE‘dLNKeNEGsPUS.Qh¥10thH23gISENO(QSO).
[REZC{Ewmiz ) o 2F
CINMUN /RCL/PNINGPMAXsQMIN, QVAX VMINGVMAX PG+ QGePL QL+ 2Ny ONH L
COCVMUN ARG 2/Y VOIS YANG VA CELTA S [ISIND, IREC
CONMUN sRUS/CFUNLCRES1,C(FES2

13

12

CI¥MUN /7RII/ L

TOMIAUN sR1D/7DDP DDA, CDV

DATA DRP/74HDPUL ,aHDOY 2 4KCPO3,4HNY04 , 4HNP TR AHDPIG6 AHDPOT ¢ 400058 ,4H
102309, 4HDR L), 4RR L1, 4FNR1E 4HIP L3 4HDP 14, 4HDIP LIS, 4HOP 1, 4HDD] 7 4 HRE]
25.4HJP19,VHL9?&.4Hd921,4k0922;4HDPE3,4HDD?¢,4HDD25,4#0025,4H0027.4
BRI tHOP O, qHGP AN, 4R0DBZ 1 4 4HDP 32, 4HDP32 4 41IP 34, 4HNO 2 4HDID I A o HDY
437 34:1DPIB 4P 39 4aHDFAG s 4HDP A )  4HDP L4 2y 4H0043,4HDP44.4H0045,4H4p44y
J+HbP47¢4HU)43,QHWP4Q,ﬂHDE50/

JATA LQrabdqul 4HDNG Z 480003, +H3Q04.4HDOJ%.4H0006,4H0Q0714Hﬂﬁ:3,aH
13339 4rDATS y4FOUL L4 PEA1Z 344001344914 4HDC1IS534HNALE s AHIG1I 75 4HIS]
23,4001 Qs AHLLEDS s FHDOZ T L APDQ 22 4HIN2 3,4HNN24  4HDN2S5 4RG3 3, 4HD T2 74 %
IHIGCZH +4RDG2G,4HDNA3Ny 4HDAZ 1y 4HI0Z 2, 4HDQ33 c4HDOZ34:4HNGES 404 336, 406010
437sﬂHDJjbq4hUCJ9;4HﬁGAO.ﬂHDJ41,4HUQ42,4HDO43.4HDQ44.4HDG43.4hD0ﬂés
S44CO4 7 4HOUN By 4HTQ4Q L ARCCE0/

DATA DY/GHUVUL e 4RNDVI Zs4HTVO 3y aHDVOA s 4HDVOS,4BHIVOS 4HTVIT7 s 4D V34 IH
1WA aHTI 12 eaarNDIV Il g4 FEOIWVIZ 44HIVIZLAHNIVIE 4HOVISAHNDV I AAHNDY T 7,480V ]
23741 IVIS AHUVZ T3 AHDVE L 4LV 22,3R)IV2 34ROV 24 4 4A4ADV2E  AFDVYE 2 4HIVZ 7,4
FHRIVEL s 4FOV2YedaHDIVIQ 4HNVI 1y 4HIVIA34HIVIEZ 2 4R V34 (4HDVIE S 244NV 3I 0 a4V
437 s 4DV IR6EIVIE G 4HIVAD L AHDY AL 4HDVE2 0 4HNVE 2, 4AHDV AL » 4HOV S, 4HIIVES,
S pINVA4744AADVA4E 3 4HDVAQ S 4HDY R/

DATA LGE/253915121H+/+4SYNO/ 53021 7P OSsNTEG s8LNK/ THF 3 1H=y 18 #

NATA Cyh i HES1 L RESZSFUNC sCLNM3/1HZ, 1HH 4HRES L 4 aHRESZ2y 4 HFUNC s 1 HXS

DATA EEZLERZ/

PAKa LE PRIGRAMACION LINEAL SE UTIwLIZA EL NETODO SIMPLEX

Nl 13 K=1.50 .-
D#BE{K 1=0. )

DAGL{K }=0a. _—
DVVIK )=0. ,
DDF{K =539 3,

DNGLL)=2393,

DOVIRK)=v9332 I, R
H=9Q

=

[5 4=

NRCWS = \
NGE=u

HNi_LE = 0

NEG = 3

N3EL = 4

N2AFS = Q

NCUOL>s = 4

N1=1

Nl=J

M1 =2 NIG+NE+3

Nl =2= NﬂG+Nj

:Nf_l_i"AfﬂlENT"J LZ LA MATRIZ

) 12 1 = 14 k1
M) 12 b = 1 _f‘<1

3 Lled) = Ue )

FAORMACIUN JE LUS VALCAFS DE LAS RESITRICCIINES
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3333

3334

630

6131

193,

401

197

GEAERACTIN DE 1.AS VARTAFLES SLACK POSITIVAS Y NEGATIVAS

PG =,
RHE22 10},

vy 2 L=1iil:
MNIGE=NAGE !
NeJ G2= 2G|

P (L e il ot 300G T2

"Hf_l._“'iil."' FESIAII s O0GI T}~ IN{ I JF+TRESLINGGYL )X DG
Rz HHCJJ-I-'\.HEJZE(I)7'(F’G(1)—1:"‘-1‘\1( [} +CRES2INAGI) x(QG
1'315:"}*{..1:*- RESO2INRGZ )« {V{IY~vVYIN(I))

CONT IHNUE :

TG = J2aNEs G

IF(RHSL «uFeLe }J G TN BO1

S =—RH51

) 8O0 1=l C2

CHESL(I)=-ZKESL1(T)

IF UGS e GE s Ls ) iat) TOY 2323

R4Sz = —-RHSG2

H B =2 sl HINES

0771 3 I=1yMaid

CRES2([)=-CPrESZ{I])

LGaE{MlI=1

I] 1=1

ANNL T L =REST

KiINLLZ2)=3E52 .
Frinz{1)=EE

RANZ(2)=ER

VALUC {1 ) =0H5) )
Vo lUiZ (2 )=i3:452

NUE2=N34+2 . -- «
MNOG2=NuG+r2

D7) 631 I=3.NBHB2

Ki=I-2

IF(I,GT .NAG2Z)GH TC &80
RUINL L [} =DPRUER]
Riudz{1}=H

VALUZ {1 )=PYAX{KA)-PMIN{KE) . R

varysd LH)“UP'AX.VF'3~ONIN KHI} .
Juizew MG ]

RANMLT JB)=DVIKEB}

kN2 (Jde )=t
VALUE{JU I =VHAXIKII-VYMINIKES)
C!hTH\UF"

{ le0s2}G0 T 15C

I=1,M11

M T
T e

1
MPIWS
—-PY
- LG
hMH

12 ¢

T
A~

14

1
JELIOE,
376 10E€5 1

+
1
i
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=Jleh
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J
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-
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FortaCION DE A MATQIY? CC COEFICIENTES
NiAXzpeNGGE3wiie

LLANAL INBAX) 23l

D1 0 [=1ng
L=2

1)=1311(2:504,103 . L
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584
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-0
M wRTs]

-
— 0

o
. fa

o
w

07

>
= 1l

TV =2
L TRTIR )
" F e
. o —

-4

e T
P
L

11 o~
Comtm oo 1+

e
[

[1jpon 0%

A TS WL o

N'{:?GL.': ] s5ic¢
d3{L)
4)=uR(l)

Yail T} 8529

Gl =~ D~ x %

-—l;--n_

-

J

b .J S 30

1= f+1

JitH = NG I J
IF(JEQRMB)GE T 540
CLNil (JdB 3)=DV T

B T (9670 % 7C 280592140

J
Gu
J
J

[IFI{lalU o050 560 T S56E

RANI L J) =FUC

Ruvael ) =sE

IF(CFUM{I).GT.:¢} SYNA({J)I=NEG

VYLl {J)=A3 :CHJI\HIH

ﬁH"l{JJ#J=IUH

RIY2$ 334 ) =CE

IF(CFUNTINL) aGT ) SYMB(JB2 )=NEG

VALUE!JH#):IUS(FFUN(INI))

RHIMIC aub8 I=FUNC

RMNZ2{JURS ) =FE . - e

IF(CEUNCINGY 6T .0.) SYMA(JI3B]=NEG

VALU‘(Jud%J=ALb(CCJN(IN2))

G TO %a4 .

IF{I+Gr-N3GIGE TC 577

NNIT L J)=RESE

FNNL U =EE

[F(CIES10T) ol TeDe ) SYMILII=NES

VALUE {J)=A38ICRES1I{I )

RN N1 (w34 )=<EST

IN2 L 34 ) =iIE

IF(CtES1{INL}.T-0.) SYYE{JSZ4)I=NEG

VALUE L JB4a ) =A3S{CSESTL{INTY)

FHELC ok 33=vES2

PNNP\JJHdi=FE

IF{CREL2LIHZ) LT 2] SYMPRIJJBII=NEG

anUt(JJJJJ;ABS(CFESE(Ihzli

G} TU HJ0

TF (LG0T NIGIGG TC 538

RMMIE ) =RESD

RN¥R2{JF ==

IF SORELSZ{TIabTeda) SYMILJI=NES

VALUGE L J)=A3S(CRES2(T })

RM®1{ Jedg ) =REFsSe

BNWE( dda ) =<t

IFICHELZ{INI el Totlel SYME{JT4I=NEG

VALUL ( JES I=AS3SICRES2(INLY)

REANT S JJBs 1=V 1)

RNN2{ JIBA ) =H

valuc{JJa38)=1,0

G6 T LUl

IF{1.GT«eNNGIGD TC 500

HNNLIJI=0RIT)

RNNZLJ) =H

VALUE (J)=1.0

RINMI(dsa)=00{]}

RINMZ( Jryd ) =H

VALJE (Js3)=1.

Cribdl LUl .

i1 1=2 .

J=

GJ TJd L1w

IF SRl {N)-CLANMTITJY 121600, 118

IF IMOBN2LN) — CLNVP2)I1I 110808111

CONT L RJE

DI L3 I=1,.M

Il G =N DY) 12822, 01.3

lF(l M2 (L) =FMM2{J)) L1201 14
CAINT L paE,

Rt TU ]

Ciah1 1 NUJE

106



119

2231
232

203

[a¥al

—
wd D
Ll W

a0
et b - e —
WIS o o= N
WO = &2 W

11

19

no

B001
5300
C
C

G132
8101

6092
q231
54325

4]

)—hrb)llﬁ;ll s11F/
ALULY J I

3
< <l._

AU (J)
AR LOS FLEMENTECS CF L& MATRIZ OFL

CE
1
5 TO
NS
5 NCLL + 1

L. 1(JJ"PLT\")["‘?lE?E'ﬂill‘ﬂ
( =CLMMI$J)

{ = CSLhMY
YN¥A{JI-NLG272,2C3,202
VALUE T J)

»4“1 hr_‘
IF{s
NG5 (s
G T2 117
NFINI==VALUL { J)
GNn Tw 117

ALVACENAMIENTO DE 1L.OS RES ELEMENTOS
JJ Tl I=1.M

AL = O,
SNHLIML ) =ILNK
D] 120 J=1gM1 .

[F{FaM1{J)-LLNK?I122,193,122
20 124 1=1.M

LF‘infl:Il—FhMI\JIl124,6 (1y12
IFIf a2t I-RANNZ2TIJIYILZ24,3E811412
CINT LRUF ) .
2E TURN]

CONT [RUE

WL r=valLt{J)

NREFS = MKHS+1
CONTINJIE

N o= N=]

HORRAE MIMEKRES ARTIFICIALES
D3 1Y I=1 .M

{F(b (I}l )I2915,17

MR T = 3LEK

IBR2{ 1) = SuLiNK

GO 113 10
HP(l) = ~1.3 -

IBNIC I} = BLNK

[IN20T) = 3JINk

CONT I NJE

ACUMULA CONTADCR CE ANO-FACTIBILIDAD
NIN = 0 : '

20 603l [=14N

IF{3P {0120 1+46300,6000

V[hk = NINF+1

UNTINUE

GENE A INDICACOR PARS WINIMIZAR LAS NO-FACTISBILIDADES
NIS101 J=1aN

{PI(J) =U.

M) 61l 1=1.M
IFEA{l)}}6102:,6101461Q01
X3 [(J) = X2I{JYy~-F(1s.d)
TAONT INUE

iy bule I=14N

nlf}(l) = \).

[FhASE 1

CONT [HU

A_.
1T = o
CUNTINUE
Y 1J4 J=14+d

PilJ) = =NGP(J)

) 12 I=14M

MIC(a) = PIL{y) + APCI =1 3)

LT = —.3UJuu0l

KZCL = 2

GEy T {TjI,SLa}.IFHAsr
iF{leabd }2032)1 94721 ,852

TONT I MUL

DIl 2102 J=1leN,
TIGNIRMI OARTITICIAL VARIAFLES

SIMPLEX

107



i3l
VDR
gl9
B0

123

68414
9102

at

F1I4

710%
9107
3115
3112

9114

(SXY;

9103

J110

9111
449%
3103

G3J0

Do

G290
4201

nn

9301
7TIQ0

70013

Taa1

G302

Irfiet Bl LI~ LNKA NN J)=-FLNL ) 3B1:91 232,651
TINT LM JL

Y T ) (faD5,6:)3 ) IPHASE
FEIXIlD)-LOuTIodla:0300:6005%
=1 .

sl o= AP vd)

3 ') 2ia22

fIaTirJE .
IF{PLCII=LSTIg9102,9102,61072
ACCL = J

wIT o= PIg )

CONY I NMUE

CINT I i

IE IXCILy24321+54321.9174

NETERMING LA FILA PIVAOTE

iRCA = 0

CIEAY = LuT

.57 = 1 )220

7] QLY [=]1+M

IFL3L 1.RCN_))YTI IELFILILCEL5106

FATIN = RA(LV/8{[.KCCL)

LFE IRATII-LSTIGLIZ?,910E,C105

ol =fAaTID

EROA = 1 .

FONT LNGE

IFIX2Lwi9liz,9112-9114

CIINT I NMUE

IETURNL

TANTIRUE . : Co : .

TRANSFUIRME DIVIDIENDC PARA ZL PIVOT
IVOIT = HIKRUw,WCOL}

232 2l aon J:l L]

B{KAwed) =B(KRIA»IIVs/PIVCT

RA(LRIY I=R2AKROw Y /22T VGT

i Frd =1l M
IF{I—-kitOw)2110+517346115

A3{L) = REUI)~ RGIRPCWIFELI 4KCOLY

23 G4ea J=1. N

[IF(J-KCOL) 711124484455111 : .
JEIed) = Bilsd) — BIKPOhJy*9{1,KC0LY
CORT [ NUE

CONTINJE

0 9LJ) I=14M

SLILKCIL) = —=BlI.KCQLI/BIVOT
HﬁKRDW.hCDL) = 1.QsPIVGT

ITNTELERCAMB1IAK VARIAM_ES BASICAS CON LAS NUO-2ASICAS
ANMLI= NINL(KCDL}

RINZo= NINZ2(wCCL)

Hi3N1 s KCHOL ) = [BN1{KHRCw}
HMAZIKCSLL) =IEN2I{KICW}
I3N1(KID) = RNMID

TAR20R:2128) = KAMIY

L3531 = NBH2{KIGCGL) -
"3AIKCILY = BPIKRCW)

BPpP{(KROY)Y = LST

17 = 17T + 1

[ {NUNL (KCJIOL)—BLNK+NEN2IKCOL J-3LNKI&201 ;62036201
HINF = NINF=-1

CIORTIMNUE

CAIL:J(IT_ LA FUNCICN ORJETIVN
o= e

D’) 3301 [I=14M

Fo= -4 o+ 3Rl ywRail

GITU (70007201 ) 5 IPHAESE

SAVE = P (KCHL)

iy fau3d J=1. .M

PBIIJY = DPI{J) — SAVEXBRIKECW,.J)
I} = X I{d) - CUBRARRE (KT N Jd)
CORTENUE ’
BLIKLEOLLY = —=SAVE/RIVCT

Y p{rCuly = ~Cp3aRr/rIvnr

Gry T 7wla

COML INUE

My 2402 =114

Vi (d) o= Il d ~CRANSP{KRNW 1)

b
PE (R ] CJHA/BT V0T

108
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il WY
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[

91321
FEEVINEY ]

204
H3a4

54322

12395
12332
12333

12391

12304
12300

O

591
593
5495
597

5G9
.3033

P el
(RN
[va S

lale!

2469

i

Ha

U

APt |

ot LN
I S N U R B G L
) Ll odml g
A=l L s ])
L a3 ixX) = 0000021181 12,€611 -yl')ll
'l[ l! )j 22 }o
SINT L NUE
(:l] To 2191
1T DN,
PFL1ASE—118000 s RIV0 04222
TR AL = 2
TEF I NE1H003,8003,3094
1 E T IR IN]

Coth T ENUE

G T 34329

CONT INJE

i3] G033 L=1+d

VAL = 1e3E223]

LaT = 1 aulily

01 12350 J=1.0

T {rbstN1 { - UILAK+MNANS

ChOnlImNnJL

TECHU Ly )i2301,:,12300.12202

A = PI(JIY/301e4d)

IF{A-L3T 112303, 1723004:1232C0

L3T =3

GY i'Jd 12300

Y==010Jdr/72{1:J)

IF{X-VALUKLL2 _.\)q¢123"0;1 302
VaLur = K

CURTINUE

L5357 = pP{I}-LST

VALUR = U1 {])}) + vaLNct
IF(LBH2(L ) NMNECLANM2)IGC TC 303232
vALOD LS REALES C= LOS DELTAS DE
OO 539 J=) 4l

IF:J GT -!Jll-.;)l_iu TC ‘i"..'l
IF(ISNICI) Q0090 3} 1= TC 593
FFLIUNT LY 002000 2C TC 948
1IF {luN 1(1} EQeDVIJYYICET TC 937
GO T Bl
UJP(JJ~RQ‘I)+PUIh\J!"PG J)

Giy T:3 301313

HGL A ¥=RALI I+ CHMIND 1)Y-QGI L)

GJ T 3933

LGOIV IISRGITII+VMINTIIY=-VI D)

GO Ty 3633

COURNT I NJE

CORT L HNUE

Y 1300 [=]1sKB

IF{[ . GTNBG)LC TO 1301

1IF (DI L) a0 e2T 33 COR{II=ONINI
AF (DuGl L) s 2Ga2v933.) CNQ{T)=0¥%IN(
IF(IDVEI L) eZe%53Ge) ODVIII=VMING
CORTINUE : .

LS =~

VALUORK REAL CEL RELTA-CO2SETO

1) 514 1=1,FM4

DAl i=0Dani 1

IF (!l aLlbk N3 a)GlL: T 248

LR y=00001)

DRVEL)=DYV(T)

INBEL=hIGH ]

IMB2 = 23S T

IFUL e GT eiddG GO TO wvpezZ
DCRLF=0CISTHC UNCT I {PHAINCI) G{
UyH)I—DLUJT+CIUN(INE€] VMINGI}-
CINIINJILY

LT IR

ENL

109

1

{JI-ELNKJ1Z2315.12320,12305

POTENCTA ACTIVA Y REACTIVA ¥ DEL
[V=-n5{ 11

I}-aG(1]

[}y— vin

I})#CFUNT INGBI )= {QMIN{TI=0GIT))
VI

YOLT
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a1aknte]

D]

ra BT T VrhkﬁA(Jﬂ.INDI.NJ.M;.ﬁ?.ulc.u45£;FASEV,CQNV.MWG.&IFC,ED

1201 siiPs iV x)

1

16

16

26
28

3u

34

36

1ty
11a
]

GUERJIINA L VEPIFICACION DI VALIODEZ ¥ CONSISTENCIA NI NATY S

GVMAYLSIY o WMIN{S D)) o WMAX {5 Y,
1ANTIGD ) S ANTS 3 (D1 50)
VMAX s FGaGGePLs QL 33Ny ONy E

IR IS1IOW BRI (a0, 28AXETO) s THINIS]
PO TGS ) P 30212005

CONMBUIN 2RILZHFEINSDPMAX s OMIN, QMAX s VM

GV At 2 s/ZHTC

CANMUN ZR20/A1RIE0Y,BIR{EC) CIRISH

NMTCu=MNIC#+1

N=G

IF{1HD] aGE-114:0 T0O 1€

FH=h+1

wWRIIk (Ja,11lu)

IF (MY sLTeNa AN S NALLE LS0)CD T 12
MN=h+1

ARIreE {dusl112)

JEMT CalOGusdaANDSNTLLE NP IGE T 14
N=N4+1}

HAT T {Jdd, 1141

IF (NS EQ. 160 TA 186 .
M=N+1

URITE (w110

IF i aaT s D ANULNL LLE L 100)YC0O TO 18
MN=N

AR T (w1 1a) ~
IF{UIIRCe GLoJ s ANDARCLE-1C0160 TO 20
N=htl

AR ITIZ s 120)

IF{34a5Lk aGT oG e ARNDBASEVaCTs0e23¥G0 TO 22

N=N+1

WL T Cdwe 122}

JEECUNVYGTs{ 20 1GE T 24

N=h+]

WRITE {Jdws 124}

IF (1150 GT od e AMND e NG LENEYGD TD 26

N=N+t]

ERITO (uws 12610

IF{MNIFL,GT U, AND.NIFC,LEL.20)G0O TN 23

B=N+1

HERIT. {(Jdwye128)

IF(ERS] GT .00 ANDLERSTLE.0.1)60 TO 20

N=h+1 |

GRITE (we 130)

1IF{IPSIVGlaUaC e AND.ERPSIVLELD.111GO TO 32 -
N=N+1

WRITH{Jw, 132)

D 43 FE=]silb .
IFIVMINIK 1aGT e e 0a AN VMAX{K ]} GT 221G TO 34
N=N+}

WRITE {Jwe 1.34)

lE{Ka GT aNTCSI0E T 44

JF(EMINIK ) o GE 0. D JAND.EVMAX(K).GE.D.D2)1G0 TC 36
F=h+1 -
’-‘.‘t‘!IrL(JW'l.;t:’
IFIALRIE)sinTeu e 3 IGAO TC
1F {l)l’flf"J-L1 sLa0IGN TQ
IF{tIRIFKYeLTaCeQ¥IGH TQ
G Ta 4 .
N=R+

AR IT. {Jdwy 138

CUNT MO

THE il Bilau JIKE TUN

' ST ITE(J'-‘!'! 140} N

A TUI:RM

FORMAT(/Z7//770U0X  TFIRODA T FLL NUVER(OD DE ZJUEMPLAS ES CaRO 0 NIGATIVI N
FORMATI/ZZ/Z7/7803 6 PEDPPQRT EL NUNMERD DE BARRAS DEL SISTEMA 125 MIGATTI
il kS MAY(Y QU =0ty

FOORMATI/Z/Z7 /7780 Ay '"FRRURTD NLMEROD DE HARTAS DE TENSION CONTROLADA MAf

£a0 1 Ll
(BT M

1 CUo MUMERD [ E RAPRAS DFEFL. SISTrM4aY)

FARBATUAZ//720 0, PTREN[T LA BarRa SLACK ES DIFERENTE A L 1)
FOBAATI/ZZZ 720X "FRIOKT FLL MUME 3 DR BELEMINTNS ES NEGATIVA 1 MAYCS

Tty L GL Y

Sred

-

PAIALI/ZZ /700X PERINIGT NUMERD DE ELEMPNTNS-NARALFLO =5 NTSATIVO

ITmAYILL QUL luy ')

[o2

FOLSATL//7/7000y VERPUIRE LCS MVA-pASE 0O LOS KY—=BASE SON NUGATIVIS*y
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non
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an

134
1
126

108
L
132
1.34
1 o

1
133

1
1 ¢10)

111

FURNLIL /747270 'FPROGREY CRITRERID NP CCONVERGENCIA DE FLUJOS DI CARSY
Er e L/ )

Futnmald/Z/ /70Xy 1 VIR ’\H;Ml-fh!"! NDE NARRAS DF GFNFRACIUN Es NEGATIVT
R G a3 QuUb MILHrnn DEOPARIA IFL SIaTRMAY)

FOlbATLZZ/7720X 000N NUME R DE TTDRACTIOMNES{NIFC)Y £S5 NAYZR A 2214

PAORANTLZZ7/7700 K VEPRORT EEST SSTA FUFRA D LIYITES Qa0 Y V.14

FBAnl{//7/7/750 X "EORORE FPSIV ESTa FUETA DE LIMITIES D) ¥V Js.1°)

FORMAILZ//Z7700 Xy PEDFDRY VOLTAJE MaxXT40 O MINIYO 25 NEGATIVA )

FIAL ATV /77720 X% VR0 R PRTENCIA ACTIVA MININMA ) MAXIMA DE GENTRACT

UGN RS oAl ive ! )

FawaaT (/77 /7/720X, PR COEFICIENTFES DE COSTOS DE GENERACTOM NEGATIL
ViErn)

FOFRMATI /777204« "NUMERO TCTAL DE ERRIORES 2", 1I85//7/77)

ENT

A e ]

—— S — it oy Y ot At Y e e b W Sa Avm m o

SURRITINA PARA TRANSFCRNMAR L0OS COSTGS REALESICUADRATICNASY A CASTCS L

DESCRIPCION DE VAPIAELES .

X ~=> [NCREMFENTO DE LA PCTENCTA DE GENERACION

2 ——> GRAGDC 0F AFROXTMACICN DI LAaS CUPVAS REAL Y LINTAL

A —=> JQIFLARENTES VALURES DR POTENCIA DE GENERACTICN DS CADA LCULIVA
Y —-=> CUSTLU REAL LCE <EMN=ZRACION DE CADA VALOR DE X :

TDT MEEs LU :’\1(‘;;\))1'-3155310CI{533; UWINTSD) sPMAXISOI s QMINISS Y (OMAXIG T
GIREALIiOd VMIN{SO) s YV¥AXTSQ0) s PGIS 1) 3G{80YPLI3D)+QLIBV) 4PNIZIY
DINMENSION DOMN{S015I8 7))

CUMMUM Q0L /ZPNMINsPHMAX g OMIN g QMAX s YVMINGVMAX DG NG PL s QL ¢ PN GNSE
CAOMSUMN /204 /A1 .81

100

200
3920

4co

SE JVILIZA EL METADN DE REGRESION LINZAL DE LUOS MININMOS CUATRADTS

WRITE (Jwe300)
DT 200 K=1,MHG

2=]l.C

IFI{CI{KRIEN.0)GC T Z2C0
A=HMIRK{RK)
DX=(PHaX{K]—-PNMINI{K)) 719,
UxX =l e s

SY =0, : .
SXY=( e .

SX2=Va
SY £=0 =
D e J=1,.20

FUNCIGM RFAL(CUANRATICA)Y NDE COSTIS NE GENERACION
Yepr b ) FB IR IEXFCT IR b X2x2

SXz=LX+X

SY=SY +Y

SXY=LAY+X2Y

SXZz X +X¥=x2

SYe=5Yua2+Y #xp

K=x+DX

CIFICEENTLS BF LA FUNCION L INEAL NE COSTDS DE GENERACIUN
B {t.) :—(JKY-—::J. SY/PNY /LS -5X¥%2/20)
AT{RYHY/20-DT{K =S X /00
H2=(SXY—SXe3Y 20 ) x0T ({RI/Z7(SY2=-5Y%Rx2,/27)

PSRl LIt COULIMICIENTES DR COSTOS LINEALES
WML {IWs 400 ) KaAL{K}LFT{K) &2
[2< T

FIALBAT (A /77 720K« TDATCS NE GENERAD!j“v T COSTNS LINEALES D2 GENERLZ
JIANY QX e L2 {5~ )/ 00Xy VHARPAT aX g 1T 3NN 1OX FCOEFICUITNTE O, ¢
2P CEAI) DEY/rUXs VINDEFFRR IFNTIZ 54X PERIMFR GRNEN?® s A, "APROXINACTITY
3t17) : :

FIRMATIZAZ2IA 412 BX 3 10847 X3F12:839XeFa4)

EXNE '
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40
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SItalalsf IRL 1t UT NI s JE v dn o MY e HASRF L CH l\l..]'l.!A:JrV'\”<"\T e NLT g NG T3] o570
JI\?H][ (.)

—— o iy e A e At e e A e R T A ey e e b Yt At i Tmm i o v b o A M et e A

SILY Uit A Lk LECTURA DG CAT:3Z Y #ORINMACICN Dé LA MATRIZ ANMITANCIS DE
. . B
DESCRIFOCINT O VARTAELES'

ALK ——> TERKe IMIFEERDIFMTE DE COSTO RFAL DL CADA UNIDATT GLUNERAITIRA
21k «=> ClLLf , TRIREL CEPEFN Y COGTS FCAL DT (TADA HNICﬁn (FAEFA“TDA
Ere —=> Tep CONFOTART) OCF LCS TRANSFMMEMANOQRES

CLK ==> CHEF LCITNTE DF SEGUNSDY ARINEN DE LA FUNCTION LINMTAL OE CI5T0OS
< —=> JUMBEEN DF CAA FARYIA DEL 3ISTRHMA

t —-=> JARKA P . : -
~ —-==> DAREA G

Ri2 —=> HL&ISTENCIE NDF CADA ELFMENTSD

5% - - oLLEP!AMCIA nF CAPA ELFMENTO

XX ~=> HEACTANCTA DE CADA l=LEMF'.NTD

DIFENSLON VISU) e TFLTAISCINGDITI5)) o IMAXTIS 2T »GHINIS2 I oIS 1) o PGI50)
OTFENSION PLIEG) »AGTIEN LIS T 1 IN(SU)ONIS0) 4OWAXIEDY OFIANIZ )
DINMENSTICR YNAXTDU)sYNMINISD) «G{259)) 430250 ]) .MBLE(250) 4 1SENN(25))
GINMENGIUN JREC{Z2ED I« SUSIZ90 ) ¢ INEIZ3) o YMOD{282) s YANGL23 0}

DIRENSI2N AT(SL)ZRBI(SCYCI(5D) .

COFMLN FARILZVB INSPVMAXY ;UMIN, OV AX s VHMIN VMAX PG, 0GsPLaGL s BN, INL &

CIMMUN Z7ROZ/7YMUBaYANCy V4CELTARISIND g [REC

C INMMUN /41:/0,H,hwUS.SU5.IN£.NUDE

CAvMUM FRda/721,B1 .

CIMMIN /RIS /7NTC .
COAMHUN /7R20/7AIR(52)}:FIR(IEO} . CIR(SD)

LEFR ¥ EsSCRIVBIRAR LATOS PARA FLUJOS D= CARGA .
INCY=1 .

wRITL (oWe 140 :

D2 I N=1,;HH

RPZAL{ JI 21531} Ky VKsPGKsQCK PLKsOLK : VMAXK ¢ VMINK
QlT[(JWtIOx} Ko VK s PPGRN s OCK,PLE QLK VRV AXK , V¥ TAK

Ei=1las

LTA(K Y=0.

(k=GR HASE

(l‘ ):‘ )(JT‘\/(]I",SL

FL\K)—PLK/HASL

UL\K?-JLK/aASE

NICE( K} =3

VAAX{ K)=VMAXK/PASEY

VM IN(R)=VMIMNK/BASEY

QMAX{ k}=U.

N4 I R) =2 .
IFIABSTIVK)YLTQeCON1 Y GO TO 12
IF{rnac.QaNS) GU TC 14

Ei )=V

NICE{R])=2

WRITE {JWw, 183)

GO IJd 1wu
PRITE(JW, 101 )

GI Tu 10

VI K)=VL

NJCLiF) =

HRETE {Jwse 162}

CIONT I NUIL

GOl 220 l=1sNu

NALL{ i1 =0

el 40 I=1NLE

DT Aa

CUU

t.

Iseduifi=a
1P D)=
GlI)=u,
Bltl=0. '
SIELLY=0e
CINT INJL
WRITE(JW.170)
LECTURA £ INPPESION COF DATCS I35 LINEAS,TRAANSTORMADORIS,

CAPACLTURES Y/0 RFACTCRFS
EA‘FZ=:ASEV#¥ZrHﬂSE
J=G
DY L t.=1.KE
GL=0 o
L=ue
FioAibl b g 180 ) LaMePRy XX SEHK
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1) rmiy 10 €14
AGCY IR ASE 2 AX®1] D
= { - JR LY g/ S ] K TS 3 Y A SN AKL D
dzi=las i) vl e /PKFED=1,/ QK“L‘*GAFF/\V*I)
l_(J:ﬁ’I"ii.)’ NL oL !“’1)(“_ FDQGI-‘:XXI‘.I'lI"jK
I8 2
sNE M) 1} TO 22
Ll ==Res A0k
u‘\-' !L.(-J'-’xvl.ib) NLsLo¥eGLWCL s GL +GLWGL s GL v @R
GO [ a2 .
52 a1 TE Liwalw() NLsLsMFRy2X355%
R/ iasE!
RE=XA/UAD L
SozoLRASLEL
ZoXREXRFRR®H
GL=kk /2
LL==XX/Z |
SICCL =35/
SSCZ2=L5%2,
62 Jd=J+l

no—

“"r“—l--qr\r"r-.

- | 7
lh-i"

-

. 7
N

.

—A Y

)

o
C'TE._".A.\.L\_I' T

o
-
—

LR TAA

IREC(J) =M .

(ol 2}
H

Slu b=s5Uuscy
e NEe®m) GO TO €3 ’ T
LJ—

o8
C,'J
r

63

e a1
—C AT e T
T T L e

Z
he CINPFr =i
| w2

Cmr~aivZil 5T
FLr
=

— e Y

5UsCz
50 L

[
L7melmIme C~

s MB
).ELO.I! Gr’ TC -?r.)

ARt DXMNPTO M=~ Z-00C
-l
——

| [ TR

SN Y=L
ik Y=1
IREC(K =]
30 CINTINJE
MT =K
KT I=NT-1
wilITE {J%s 1t}

— T
Z
"“'“n T A
b
-
3
-

o

00

LECTURFA Y ESCRITURA CE TAT S PARA LA [OPTIMIZACION
J-.:ﬂx)(.)..lﬂb) NEBC NIFC,EES

w ITE{JW,147) NIG.NIFC,EFS
CARITIZ{ ey 100}
NTCL=NTCT]

DA Hu JJI=1.NTCS

NIZRAL
I
I

»

LECIURA Y £SCHITURA CE DATOS N5 CISTAS ¥ LIMITES DE GENERACICN
READ{ U 1861 KyAIK B IKyC IR, PMINK, PMAXK QM [NK 5 C¥A XK

WRITE £k, 1971 KaATK, FIK CIKy PNINK,PMAXK, GMINK , GMA XK

IMAXK/BASE

AMINK/BRASE

PY¥AXK/HASE

DM INK/BASE

‘e
@

-

>0 hnu

ow il '--\--—"—'L.

60 Cl (K

C LL 24Aa A A SUBKFUTIMA DE TRANS "(‘]?M'\l"lﬂ( DE COSTCS REALES A CHSTOS LINES
. CALL LINGCAL{NRGGJW.C 1)

[

. C FAORMACT ! D LA MATRIZ ADMITANCIA OF PARRKRA

L) 7u =1 eNY I

S Ik

D) By |.:
IF (Lt

2 e NT
=i L]

, -
(Tl el Lo ISENDIL]Y GuY. TQ B8)
}



30

70.

a1

Gl
G0

21

K2f,

61

D1 =di 1}

GH1el=85051 1)
PTG I N N PR O W
Tt il J" lJL.f\U(LI
Ir(l((l SN O |

P IE(u )= IN
TSEMD LY
[t { =N

G{LI=Cl

{1 =H1

GOS0 F=%U3l

CIINT | RUE

CONT I NUE

J=1

31 81 iI=1.Mb

=0 :
Gl =Ce

H1=J, : ‘ .

DU 332 L=Jd 81T

IFLISEMD{L) NELTY GG TO E2
M=N+1 : .

Gl=il +uli)

FUl =3l 4+ {1 ¥+5USLL )
GeLY=-G{L}

BlLyi=—B{L) .
IF{ISEND{L) . ZG IREC{L}} N=L
CONRT L)L

Gi{m)I=06G1L

P{H)I=H1)

NS 1y =i

Jd=Jd4i

CONT [HUF

NJ wu [=1+MT71

J=1+1

DA 1 KE=JdNT

13150l I e NE o« IEENNDIK Y G T3 Gt
1F{IRECLIT ) LE: IRFCIKY) afC TO 31
I9=INE0 1)

L= fHEC(I)

G1=G(1)

fl1=13{ 1}

S5 1=5051)

INE{] J=INT{K}

I1RECL L)=IRECIK]

GLI)I=G{K]}

B =BIiKky

TSST1 )=5US(K])

INB{K)I=IN

[RLC{K =L

GikKI=461

BlK] =81 -
SIS P=SUS]T

COONE o NUL:

CUNT L SUE

O3 1 T1=1,WMT
CHA=GL I T %2 +R T I=tg

AT T Y=SURTICUAN Y
paALC=1C Il /v (TLY)

YANGL LL)=ARLINLGALC)

I {31 Lu.m.:;.) Y

CONY L NUE
[ (TithY «+EQe 1) GO TQ 200 .
AT T {dw, 1 312

\Jl —{'.
Ul =U .
[MPEES [UN DE LA MATRIZ ADMITANCIA
0 B4 J=1 . NT
L= J+1

Ll=GLYGlJG
Bl 43 (Jd2
Arldataetiltl Ll TC A6
IF{luean(Jd)r 00

ANGLIT)=32,1415928-Y4

W I OUND LY G AND G THECT DY 0, IKECIL)} GO TC
JEITY. CJis 1ral2} LSEFHDIAYSIBFEL UGl o3

114
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FARMAT S DI LECTURA ¥ ESCRTITURIA D DATAS

lau FURMATILZZZ77/720A  THHDATIIS DE AARPASs 720X 1S{1H=  ar /710X 4S5 3AR SV 42%.7
TUIT i) Ll X FEVILTALT y IX 202X, 1 IHPOT ACTIVALIX B 12RFNT REACTIVAY),,IX
291 3 VUL TAJE MAK 22X, 173F VOLTAJE MIN /317X THND e 54 X3 HFTA 20 L0 X 4 °H
BB T IDs 2 A L IHGEEERACTION 1 04X ¢ BHCARGA s TXy THCARSA X, { 33X, 124 En
gl N W17 2A) 2 )

145 FURMATIZZ/7/7/75%,1000= 13,151, 4X,1DATNS REQUERIDAS PARA NDTIM[7zs@ [
1PRACLUCCTON T LA EMEGGTAY/2)X,5Q0 =%} /// /22X "NANE BAQRASS , 1<, 143
Dyl LTED o'y 0Xy VCRITERIN CLT 43K, PCRITERTN DE /23X,y $NE GENTACTINT .2
3Xa 10N FLUJIS 16Xy CONVERGENCIAY 42Xy 'CONVERGENCIAS JASX, TDE LA3 E1 30
ANG ae¥ 2 tPEL VL TAJEY /48X, I VECTIRES? /)

1405 FJF‘ -'\'I'\glll;n-.l'lx').ﬁi

147 FIMOATI/29X s 102 12X 9 IZ2e7X4FlUaS:4XsF10:5)

it e rJFf'i\Tq.[l) 7I1C %

155 FIRAAT (/77772720 %X4"DAT08 CF SENFRADINES @ COFFICIFNTES OE COSTN ¥ Q
14400 DE GUUERFCIONY/ 22X 6T T 1/ /10X THAPRAT 22X g P TEININMAY = g1 CCEF
2ITTENTE DEY+Z2ALVCAEFICIENTE DET 22X "PMIN DR Y, SX¢TPMAX N5 4 X FONIN
I XEVLOXLTQHAN DEY/I7 X VINDEQZINDIZNTE " 212X "PRIMER CRDENT 44X, 1 5TGL WY
410 (.IBDEH'11)(‘4::':')(1‘Gf—'l\F_ﬁACID’J']/! .

154 FUKMATIILIUW7F105)

157 rII:HAT(/IE’(nll?s.’_?(ﬁxq':!t 0 S ) s AX4F13a5:2Xs4(2X,F10.5)]

160 F‘],""lh-l{l\. ‘(niscl’)xof(le':l'f‘r:-!}sz-)(i-10.512)4;?.(;?’41F1")o‘5’12(5’(:”1".‘,‘5”

161 FORMAT(IHE 13X, 'C1)

162 FITMATIIA+, 19X, "5

163 FIRMAT{LA+,19X'T1)

170 FARMATI A/ /77 320X 'DATAS PE LINEAS TRANQF’]HMADOQES Y/0 CAP/OEACT ™R
JES o/ 20K g4 {IH=) /7 310X e "™ a! 33X, "3AR Pt 22X, t3AR O'g"Xe'.-rSISTE‘J
233X VEEACTANMC s IX o "SUSCEFTANY 32Xy '*MVA TP a2X 3 'TAR B 3X,0TAR Gty 3¢,
:J.'-...f”J/H ALY /)

180 FAUFMATIZI 1947 1:3.5)

190 FOMMAT{9X s 13+2{(4X:I13):2%:3(1X,F3:.5)}

19 FUR IATL{GX 4 io s 214X I3 102X a3 {LX3FSG %) s 1 XeF7,242(1XsF7a4)1

196 FilriAT (UL I3+020aXa T3 142Xy Fl1XeF3e5) 1 Xs301X%T7eca)31X3F55.3)

191 FUORLWAT{///77 /720X, 20HMATRIZ ADVITANCIA Y8, /23X:20(1H—) /710X yaRFE 1L,
13X o VHCL LI IA Xy 7HYH FEREAL o9 X 7HY IYAGe/)

192 FORIAT(LOX 1307 X el 3 TX FlO:.Cs2XF1 0,841 (3%X3F10.5})
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HESTOR I -G BE Fe R St B |
XT3 )PV NTH DY)
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JUTACETR IS

CUMITL 7RO APEINPYMAR, ﬂI\Iq’)V'\X;'J"TN.VMAXgF‘t:;(]GsoL AL s PN IN 3

CHINMUOMN ARV ODD YA GV URL T A TEEND , IREC
LI vRUN iU s /G M IUS 3 5US s TNE 1'\[”).,__

CAMUN AN/ VYD G LCOL N3 Z2F s DE p NEER

CoavnitJh ARUSZLTAGs TTAGCL, ITAGZ2 s LNXTLCHE & 25
CONYDN A/R1I1LZ71TED

GE OUTILIZA bl METODRDO NERTCN ~ RADHSGON DESACOPLADN

NA=hE—1
CALCULO DE POTFNCIA NETA ESPECIFICADA

DELTAII}=DELTALI)

Da & =1y Ni
IF(L ,EtleNS). G0 T 5 -
Pd{l)=2G{0i-Pu{ 1) )
[FinuDE{I}EQe2) GO TD =
QN T=360 1y —GliT)
CINT @ NUE
ITER=(«
INNGC=0
iNC=0 .
Kz
K=1
C(.ALCULD DE VARIACICN CFE PQOTENCIA ACTIVA
Jd= .
L=¢
D73 10 1=1;3NbB
IF (1 EQ.NS) J=J+hBUS(])
IF(l EQ«NS) G TG 10
L=L+1 .
Cl=0. )
N=hHUS(T)
) Il M=1,N .
J=J+)
K=IR:zC(J}
()?11=C,1 AVIKIZ(GUJISCOSTDELTIAL I Y~DELTAIK) Y +B(JI*SIN?
1
CONT INUE
P=v(1}=Cl .
VRLLI=PN[T )P S
IF({LQal)Y GO TC 13
1= {n ‘{VP'LJ)—VPN’\X)IH-1C.13
vwm ABS{VPIL))
CINT INUE
PorFBA DE CONVFRGENCTIA OF LA VARIACION DE POTENCIA ACTIVA
[F(vbrMAX LELCONYVY)Y GO TO 110 :
CALCUL DS DE LNOYS FELEMENTOS OFL SURJACOBIAND H
L=¢
CALL FMNCERUO(NSsLF)
J=g
L=l
NCh=y
D al I=1.08
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MC =0 :
IF (L EQNS) J=J4hPUS(T)
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LCOL il =Lt
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Hl 1=,
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DI 21 AM=14H

WL

kil €A

[F{KesELQeNS) CL TO 25

M=k

1T CLLLghE .M} NNNZNNN+]

L_L=M

IFIKLEQalLlY L T 21 .

MIKeV (L )=VIn )2 {GIIT~SINICELTA{I)I-DELTA{KII=-ElJV*COSI{CELTA{II-DELTA
(K1)} '
FLI=ET4HIN

I 'V ('IT' J‘:’ M:-H—'l

IFikeblleiNd) OL Tr 21 x
[ AMC eNE M) FPOCN=NCNT T
MC =M

ITAGINCH) =M
ITAGLINCNY=T

1T A0 (MONT=F

LNAT MO )= dCN+ ] ’
F=(NCNY= IR+ RE {NCNY
Ce{MOUNI=HTIRACE {NCN)
CINT IMJE

LUsLL +NNN=-1

LE=tiCHt+1

NIZESL ¥ =NNN
CNXTUNCR) 22

NSEQ(LI=L

ODE(LI=—HILI

CINT L NUE .
CALCULLO LE LAS CORRECCIGNES DE ANGULD
CALL CGHOUEMI{LF+MNEZ)
CALL SIMIRDINWsLF M «NGeJUaNTND)
CALL RelfUCIRE NS AN3)
CALL SULUC{HIwsNE sNTI)
CORRECCIUN DE ANGLLOS
L=¢C
O} 90 1=1.Nb
IF{I-EQaNSB) GL TC 50
L=_L+1
NDELTALII=DELTAIII+VP L)}
CINT INJE
ITER=I1ITER4+D 45
kK3=1
CALCULO DE LA VARIACICN DE CORMIENTE IMAGINARIA®
CALCLLU DE VARETACION CE BPOQTENCIA REACTIVA
J=10
M=g
L=0C
D3I 60 I[=1.NE
IF{l sEQanNS) J=J+NBUSTL
I={l.EFQaNSJ G2 TO AD
L=L+1 )
Cl=0,.
HI I=0 o
N=RNBUST L)
D) 61 MM=1.M
J=Jd+1
K= 1R2CL J) .
?{?TY{iJJV(KI*(G{Ji*SIN{CELTA(Il—DELTA(K)3~8(J)*COS(DELT4(I)—DELT%
~
HI I={l14+HIK
CL=€1+VIK IR (G{IIXSIN(DELTA(K ) 4+83{JiI=*COSIDELTALIK}))}
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CUINT L NUEL

I

plaut: s DE (_L‘N\.’l' HGENCTIA DE LA VARIACTON Dt F‘UTENCIA REACT VA
IF{vaMaXal o CLINV Y 61 TO 112
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CRE(INCN) =G

Frgatzi2a 0f, L I=1re CF NUMERO MAXIMO DE TTERACIONES
IF{ITl <otttz aXx T} 50 TO 156

CALCLH_O D LOS FLEMENTCS DFL SUBJACHOSIAKC D
CALL ENUEFRJIMNSLE D) :
J=G :

L=0

L=
MCRhN=Q

0 7v 1= 1 oML

LLL=u

IF{lab-QeNS) J=J4ARMPAUS TS
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TAGL {NCH) =L
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~ONIL IRCOSIDELTAL DY I 7V T %52

[FINJDELIYeNEe2)Y GO TC 7C

JEQLY=VIL)Y*Z,

CINT INUE

CALCJLO DE L AS CORRECCIONES DE VELTAJE
Call ORDEM(LF.N5)
CALL SLIMURIIRNYZLF NF NQ,J*.NIMD)
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CyLlL SJLUC{Nas NS ND)
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SONT Lt E
LML abheEQel) INDC=INCCHI
IF([ND.EQ 1) 61 T2 7
CaLlClUL] RE FLUJINS CE CARGA s
FLLTANTL
4RSI N CE RESULTACCE
1 1 I=1,t8
I {IlaQsNS) GO TS 165
IFLAHICE(L ) H=Za2) =00 TC 1£6
i) =ANUTI+GLITY
(LI =PGL L runasE
WL I=AGI{ LI 2ASYE
SL(L)=rPL (1) r3A5Y
CLLLY=Gl(]}+EASE
CIOINT I NUF
SHNPR= ,
3INDO=) . -
TH*C=2
TAIC=D»
T2L=Jd.
TiL=D e
TEQ=),
PII{NS Y=PL (NS
QG(H3)=QL(N5)
[F‘IFL-LUOI Uh CFlﬁh .l, WR{TE(JWU405}
J=0
INCC=C
Iig=2
21 170 I=1.KNB
N=ahNBU ST ])
81 171 B=1sN
NENE D
R=125C{o}
FRrIJ={-{6iJdI Vv s« 14vIiTisvIK Y
IN(LELTAT L) -DLELTAIKY }IIE=FASE
FaJ=s{((J{I -5Us(d)Yav{l)+¥2—y i}
SGL{JY=SIMIDELTA(I)-DELTA{K}) }Y=EA
IF{ksEQel) FQII=FGJ
D23 172 L=1brT
IF CINE{L) o NFINE(SY)Y GO 10O 172
IF{L«EQaJY¥GU TO 172
FAPL={—{GIL)*VIK =2 4v{.T1=yv{xK)*x{
IN{OELTA(R)-LELTA(T))))%FaASE
FAIL={{LiLI1-SUSTL)I IRV {KY**2-Yy I} %
GILIFSIPIDEL TA{KI=DELTA(I)) ) ) =3ASE
CIORT INULE
IF{k.EQa ) GG T 189

PRSFR JrEPL
0=FQJ+FOL
S NP =SUMPR+PR/ 2,

SINRFQ=SUMPQ+PO/2.
IF{IFLEQelelURasCFlafEGCal) WRITE(IWL4321
IF{l e NCeNS) h( TC 171

PS5l I=GIII+FE Y

DHI)=UG{TI)+F LI

CIOINT I MNUE

Viduev=v(T)

NELTAGSRELTA(T J 21RO, /2,1485G26%5
NI=tIDE{I)

IF{IFCeNTZ el s AMDCFL4NEelY GO T 170
G TUCI T4l 791 7€ 177517C )Yy ND
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G T 173
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SE

VIKI%i8iL)
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179 ww JTE (JUwe3C 1}
INTC =1 )
172 arkile (s a1l ) 14 VAASEVLDELTAG,PRG{I)QAGT{I),PLETIsALETY) . .FQII
TIC T LATGL TS
TaC=Tldu{l)
TirL=TrL L {1}
Tal=teL+QLil)
I L= FQ+FQT L

170 CanilnuUL
IF (IR CalZed s ANDLCFIGNELLY G T 229

185 a«1TL \J\QILJJ’TPUlTn'—:nT G TPL s TQOL , SUMPPR, SUYER
I {lidlrat el )} GL TOO 192 .
sfR21Tc{JnsooL

132 IF{JaliCe™E1) GO TH 18A
wWRITe (dvw 932}
128 wRRITcE{Jvs4tag) ITER
Gl Tu 293
190 WRHITE {uws 400 IMAXIT .
RETLREMI -
203 1 320 I=1yNRG
P311)=PCI 1)1 /AS5E
300 A3[1)=uG(l)/LASE .
IFINMFJeNEL1IGL TC 7CC .
VERIFICAM ST SE CUMPLEN LTMITES ESTARLECIUAS
DI Bo0O 1=1,Nb
IFCVE L) LT VMIN{I)LOR, VIT} . GTV#AX{I)IGC T 800
IF Ll Gl sNAGIGE TO 207
IF{’Q(IJ.LT:PMIN(I1-CF CELI)GT.BPHAX{IV)IGT T2 600
IF $0 38 1L To QR INIT Yo CRCCITIIZGT-IMAXLIIIGD TN E£0)
302 CIANTINUE
700 FITURNM
GU0O aRITE{duweH0L)
R TURNI]
FAOFMVMATOS DE ESCRITURA DE RECSULTADNS NE FLUJCS DE {£ARGA
631 FAORMATL///7/77 203 X3 1HSE VINDLAN 105 LIMITES TNDICAUCS/ /22X A6HCANMPIIS
1 JATUS Do GEMERACIAN Y VCLTAJE YNICTIALESs 27777
A0 FIRMATL /7777 423X 7HEN IS 3IZH TTERACTINES NJ HAY CCNVESGENCTIALZ//)
401 F]EMAT(1H+:5X;Iio!Xn:704;IX’F7-U)L(2X0FQ¢qol%sF?nE’iIXU [ade /)
432 FUOGRAAT LT IX 11391 X2 I30Z{0X4FFa331X3FA:3}1
493 FARMAT /77 348X ZF VA3 X i AFRPVAR 3/ 32 )X 1THTITAL GENERACICHN:I s TXsFGo3,:% .
TeF S0/ s2d%Xe21RTUTAL MyaAR CADR/ICAC: 313X 534/ 20X e 2HTUOT AL CARZA
2 e 12X 9 FUadalXsFo:e3e/ 20Xy 153HTATAL PERUIDASL 46X yFOe391XsF343})
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GE Il =1

LNXT(I})=1+1

CONT I NJE .

LT {My3=2
1F TURN
ENL

e -y — S o o M o ———

S HIRUUTING URLEVILF: NE]

g —— ) ok -t o e n et o by i

SUBRUT INA DE CRDEMNAWIENTO

DIMENSION ITAG(AD3Y. ITAGL(450)« ITAG2( 400 sLNXT{400]),CE[4321}
N1 %2 45IdY RE(400} : .
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SUPRRIUT T SIVOLIDINSLE o NS oiNGg S g NTHMD Y

SUFRUT dA DE SIMULACICN ¥ RFIINDENAMIENTR

DENM NSLICH VLU LCOLI 73N IZE2{TIN o JEL 701 NSFOLTO) cRT( +0.2)
DINMENSIUY LTAGIA42 )y ITAGIIA4 T30 I TAG2(400) LNXT(4O0) sCE(a3Y)
SANMUN R0/ VP GO MDTE DT o NEHQ

CAay™h )N /nﬁﬁ/lfﬁG.ITACl:IT&GP.L X1 .Ci s RE

Al =~}

INC=2

1371 3 =1 .41

[F{ldDeGlel) GC T2 39

K=hAoUQT J)

MINSJUZEIKY

A=

Ja=J+ 1

123 13 1=JSN

K=h368{ 11 .

IFINZIIRN)LGELMINY GT TC 19

HIMN=N0ZELKY

M=

13 COIRTIMUE
KPP =M E (M)
NSEQ{M)=N3EQ(J) . : . .
N3FQ{ Ji1=KP
LK =LLOL (KR} )
11 IF(L&-LE.QI GG T2 33
K=ITAG({LK)

LA=0
LIzl {KP)
I=1TAGI{LI)}

L=LCJL (K)
I=ITAGIL)
12 IF{I-IP}13:24,31
[3 IF{I-KPJ1a:2J:14
14 La=L -
L=LNXTL} '
15 IFi{L) 1641615
lid LF LI L1717 lE
17 [K=LihXTILK)
5 a1 11
18 I=ih+l
371 Ma 12
13 I=1TAGIL}
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21 LCOL{KJI=LN
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23 LHNxr{L)=LF
LF =L
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L=LN
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24 LLA=L
L=LINAXTSL)
IF(L) 3u.25, 26
2% I1=nt}
G Tu 27
26 I=IragiLy .
27 LI=LAdXT(LTY)
[(F{u1128:28,:3u v
23 IF{L1T7217629
29 IP=i+)
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30 (e=lTlag{LI)
31 Tead 12
1 (Fll2=KN)132:27,32
A2 IFUF 13333434
33 aIT(Udws1U0}
[i1s =1
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ULy )33 30 26
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I=ITaG{L}

VO { [ =P 1)-CE(L)=CF
L={NXTaL)}

Y T:1 130

CINTINUE
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N33 19 WN=1NI

dEM=N
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