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R E S U M E N

Para realizar el flujo óptimo de potencia reactiva se requiere que

primeramente haya sido optimizado el flujo de potencia activa del

sistema. En el presente trabajo se presenta un método lineal para

minimizar las pérdidas activas (flujo óptimo de potencia reactiva)

controlando el perfil de voltaje en el sistema.

El método que se presenta en esta tesis; es propuesto por Mamandur-

Chenoweth [2], el mismo que mediante la aplicación de programación Ti

neal obtiene iterativamente las correcciones sucesivas sobre las va_

riables de control (voltajes de generación3 taps de los transforma-

dores y fuentes de potencia reactiva conectables en pasos capacito-

res y/o reactores) hasta obtener un punto de operación en el siste-

ma mediante el cual la función objetivo (minimización de pérdidas)

toman un valor óptimo cumpliendo con las restricciones planteadas.

El desarrollo del presente estudio está detallado en 5 Capítulos cu_

yo contenido a continuación se describe brevemente:

1. Introducción-, visión histórica-, alcance9 objetivo del trabajo.

2, Formulación matemática del flujo óptimo de potencia reactiva; -

planteando la función objetivo y las restricciones funcionales

del sistema mediante relaciones de sensitividad del sistema de po_

tencia. También se presenta un segundo método para calcular la

función objetivo por medio de flujos de potencia realizados al-

rededor del punto de operación.



3* Aplicaciones y análisis de los resultados sobre sistemas de pru£

ba para diferentes condiciones de carga,

4. Programa digital; en lo que se refiere al programa principal a

sus subrutinas y sus correspondientes diagramaspde flujo.

5. Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO I

1.1 GENERALIDADES

En la época actual se están investigando nuevos métodos para mejorar

la operación de los sistemas de potencia. Principalmente aspectos de

tipo económico ha hecho que el control de potencia reactiva tome una

importancia significativa en los últimos tiempos. Además la necesj_

dad de una adecuada operación de los elementos del sistema ha condu-

cido analizar una serie de técnicas analíticas que permiten una ope-

ración más eficiente.

Los problemas que se derivan como consecuencia de los cambios en las

demandas de carga, ocasionan bajos y altos niveles de voltaje en las

tensiones normales del sistema, situación que puede ser conveniente-

mente manejada por los operadores de los centros de control con una

adecuada redistribución de la generación de potencia reactiva.

Esta redistribución de la potencia reactiva en sistemas de potencia

se logra mediante un control en la magnitud de voltajes en las ba-

rras de generación.» en los taps de los transformadores y mediante fuen

tes de potencia reactiva conectables en pasos. Además paralelamente

a esto se minimiza las pérdidas del sistema por medio de la redistri_

bución de potencia reactiva en la red, obteniéndose de este modo, u-

na operación eficiente en los sistemas al mejorar el perfil de volta_

je y minimizar las pérdidas activas de transmisión de los sistemas ga

ra una distribución definida de potencia activa.



1.2 VISION HISTÓRICA

El control de potencia reactiva en la década del 60 fue mantener los

niveles de voltaje dentro de una tolerancia especificada por un con-

trol individual de reguladores de voltaje, por medio de los taps de

transformadores y por medio de fuentes de potencia reactiva. Pero a

medida que la complejidad de los sistemas de potencia ha ido crecien-

do con la configuración del sistema, se ha investigado una mejor uti-

lización de los componentes controlables del sistema, mediante un con_

tro! óptimo del flujo de potencia y del de potencia reactiva en partí

cular.

Han aparecido algunos métodos para el control óptimo del flujo de po-

tencia reactiva9 empleando relaciones de sensitividad y una técnica de

aproximación del gradiente 2

0."Peschons D. Piercy, W, Tinneys O, Tveit en el año 67 mediante la

sensitividad del flujo de potencia y las relaciones de sensitividad -

de costos, optimizan la generación de la potencia activa y reactiva en

el sistema.

J,F, Dopazo, O.A. Klifin, G.W. Stagg y M. Watson en el año 67 presen-

tan un método de minimizar el costo de operación mediante una distri-

bución de la potencia activa y reactiva del sistema. El procedimien-

to determina primero despacho de potencia activa basados en los multi_

plicadores de Lagrange y luego optimiza la distribución de la poten-

cia reactiva por la aproximación del gradiente.



I. Hanos Y. Jamura, S. Narita y K. Matsumoto en el año 68 presentan u_

na alternativa para controlar el voltaje y la distribución de poten-

cia reactiva en el sistema,, mediante relaciones de sensitividad entre

variables de control y variables dependientes e índices de sensitivi-

dad de las pérdidas.

J. Peschon, D. Piereys W. Tinney» 0. Tveits M. Cuenod en el año 67 pre_

sentan un método para minimizar las pérdidas del sistema por una ade-

cuada selección en la inyección de potencia reactiva en el sistema y

por medio de los taps de los transformadores mediante programación no-

lineal .

H. Dommel 5 W. Tinney en el año 67 presentaron una técnica de optimiza^

ción no-lineal para determinar la solución del flujo óptimo. Minimi-

za la función objetivo no-lineal de despacho económico o pérdidas o arn

a la vez usando condiciones de Kuhn-Tucker.

S.C. Savalescu en el año 75 presenta un método para el control de vol_

taje y la potencia reactiva en el sistema, el método determina la sejí

sitividad de las pérdidas.» la transmisión de potencia reactiva e índi_

ees de estabilidad en estado estable; basados en estos índices encuen_

tra la solución óptima,

Todos los algoritmos mencionados para un control del flujo óptimo de

potencia reactiva, usan una técnica de aproximación del gradiente |2|

S. Narita y M. Hamman en el año 70 para el control de voltaje y po-

tencia reactiva, presenta un método usando análisis de sensitividad



del sistema de potencias para controlar el nivel de voltaje a valores

deseados5 como un segundo paso minimizar las pérdidas.

R. Shoults y M.S. Chen en el año 75 presentan un método para el con-

trol de potencia reactiva mediante un ajuste en los taps de los trans
! i

formadores y de los voltajes de generación para restituir el flujo de

potencia reactiva en las líneas y los voltajes en las barras de car-

ga a valores deseados.

E. Hobson en el año 78 desarrolla un método9 encontrando las restric-

ciones de red en el control de potencia reactiva mediante programación

lineal. El problema es resuelto por una técnica de la programación lj_

neal dando prioridad a los voltajes de generación del sistema. E-s tenté

todo mantiene blando los límites de los taps de los transformadores3

voltajes de generación y fuentes de potencia reactiva,

R. Fernandas, H. Happ9 K, Wirgw minimizan las pérdidas del sistema me

diante un control en el voltaje del sistemas utilizando además el mé-

todo de Dommey y Tinney para coordinar los ajustes en los taps de los

transformadores y los voltajes de generación para minimizar las pérdi

das.

Finalmente en 1980 K.R. Mamandur y R.D, Chenoweth formulan un con-

trol óptimo del flujo óptimo de potencia reactiva para mejorar los

files de voltaje y minimizar las pérdidas del sistema a partir de un

despacho de potencia activa previamente definido, mediante un control

en los voltajes de generación.» taps de los transformadores y fuentes



de potencia reactiva conectables en pasos. Empleando relaciones de

sensitividad del sistema9 forma la función objetivo y las restriccio-

nes operativas del sistema. Emplea el método de programación lineal,

para encontrar los ajustes en las variables de control al mismo tiem-

po satisfaciendo las restricciones operativas del sistema y de las va_

Hables de control. El uso de programación lineal es importante por

las características de convergencia de los métodos no-lineales.

1.3 ALCANCE DEL TRABAJO

Se presenta un método alternativo para el control óptimo del flujo de

potencia reactiva mediante un modelo lineal el que se lo realiza una

vez que el control de potencia activa ha sido previamente definido., el

cual ha sido ampliamente analizado (14}3 (6).

El flujo óptimo de potencia reactiva como se presenta en esta tesis u_

til iza para su resolución el método propuesto por Mamandur-Chenoweth;

la función objetivo lineal es minimizar pérdidass por lo que el mode_

lo minimiza las pérdidas activas de transmisión del sistema consiguien

do de esta forma mejorar el despacho de potencia activa que es definj_

do inicialmente.

El control óptimo del flujo de potencia reactiva se lo define median-

te la minipulacion coordinada en las siguientes variables de control:

en la magnitud de los voltajes en las barras de generación asociados

también con condensadores sincrónicos,, en los taps de los transforma-



dores y en las fuentes de potencia reactiva conectables en pasos co-

mo capacitores y reactores shunt existentes en el sistema, sujeto a

las restricciones de operación del sistema es decir de los límites mí_

nimos y máximos de las variables dependientes como son: la generación

de potencia reactiva de los generadores y los límites de los voltajes

en las barras de cargas así como también sobre los límites de opera-

ción de las variables de control.

El método emplea relaciones de sensitividad del sistema de potencia de

Newton-Raphson para formar la función objetivo lineal y las restric-

ciones lineales operativas del sistema relacionando con las varia-

bles de control.

Al minimizar la función objetivo lineal sujeto a las restricciones lj_

neales aplicando programación lineal se encuentra los ajustes necesa^

ríos que se dan a las variables de control para encontrar la solución.

Con la aplicación de este método se consigue un control en el perfil

de voltaje y a la vez minimizar las pérdidas activas de transmisión,

en condiciones de operación.

El objetivo y alcance de esta tesis es obtener una modelación del flj¿

jo óptimo de potencia reactiva y desarrollar un programa digital que

permita resolverlo mediante un modelo lineal para mejorar el perfil

de voltaje en la red y minimizar las pérdidas de transmisión.

El análisis matemático y sus aplicaciones se dan en forma detallada en

los siguientes capítulos, así como se presenta para una ejemplo de a-

plicación los distintos pasos hasta obtener la solución.



CAPITULO II

MODELACIÓN MATEMÁTICA Y ALGORITMO PARA MINIMIZACIQN DE PERDIDAS _EN

S.E.P. MEDIANTE UN MODELO LINEAL

2.1 CONCEPCIÓN DEL PROBLEMA

El problema del control de potencia reactiva en sistemas de potencia,

está directamente relacionado con la calidad y seguridad de suminis-

trar energía eléctrica con una eficiente operación del sistema de po-

tencia [4],

Los operadores del sistema de potencia pueden controlar los niveles

de voltaje dentro de sus límites permisibles cuando se producen cam-

bios por demandas de potencia o en la configuración del sistema.» que

puede dar como resultado bajos y altos voltajes.

Esta situación puede ser controlada por una redistribución de la gen¿

ración de potencia reactiva una vez redistribuida la potencia activa

en el sistema; es decir por: un ajuste en los transformadores con cam

biador de tapss cambiando el voltaje de generación y por inyección de

potencia reactiva (Fuentes de potencia reactiva conectables en pasos)

en las barras de carga. De igual manera con un control adecuado de

potencia reactiva es posible minimizar las pérdidas activas en el

sistema.



De este modo, se consigue con un control óptimo de la potencia reacti

va en el sistema de potencia:

1. Mejorar los perfiles de voltaje en toda la red-

2. Minimizar las pérdidas activas del sistema.

En general, todo problema de optimización (máximizar o minimizar) con

siste en plantear una función objetivo y un conjunto de restricciones;

en el modelo lineal propuesto para un control óptimo del flujo de poten_

cia reactiva, la optimizacion es la minimización, para lo cual seplan_

tea la función objetivo y las restricciones a partir de relaciones -

sensitivas del sistema de potencia. Aplicando programación lineal por

el método simplex se encuentra las nuevas condiciones del sistema, has

ta llegar a la solución óptima.

La programación lineal es aplicada en el control óptimo de potencia

reactiva, por la problemática de las propiedades de convergencia de

los métodos no-lineales alternativos. Para el control correctivo en

sistemas prácticos por medio de incrementos, la programación lineal

tiene la ventaja de ser rápida, confiable,, versátil, suficientemente

exacta para muchos propósitos [10],

Además, como en sistemas de potencia es típico trabajar con matrices

porosas, el método es muy eficaz cuando va acompañado de técnicas que

exploten esta porosidad.

De ahí que, el algoritmo propuesto sea recomendable para el operador



del sistema de potencia, para mejorar los perfiles de voltaje y minj_

mizar las pérdidas del sistema.
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2.2 FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL PROBLEMA

2.2.1 Flujo de Potencia

2.2.1.1 Definición

El flujo de potencia es la solución de estado estacionario de un sis

tema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de genera

cións carga y topología de la red [1].

El flujo de potencia proporciona los niveles de tensión en magnitud

y ángulo de todas las barras del sistema; el flujo por todos los ele

mentos de la red y sus pérdidas, .

Los estudios de flujos de potencia permite investigar; en planifica-

ción., futuras expansiones del sistema, puesto que depende del conoci-

miento de los efectos de nuevas cargas, nuevos elementos o nuevas cejí

trales* En operación el efecto de perdidas temporales de generación

o de circuitos de transmisión, sobrecargas del sistema, posición del

cambiador de taps de los transformadores, pérdidas, etc.

2.2.1.2 Planteamiento matemático del flujo de potencia

Para el análisis de flujos de potencia se asume una red trifásica ba-

lanceada; de tal forma que se lo representa por su diagrama de secuen_

cia positiva con parámetros serie lineales y concentrados; y ramas en

derivación [1],

La ecuación de equilibrio de la red en el sistema de referencia nodal

de n barras es:
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I = Y E (1)

donde: es el vector de corrientes netas inyectadas a la red

es el vector de voltajes de las barras con respecto a

tierra.

es la matriz admitancia de barra

La corriente neta para cualquier barra p es:

Ip = 'Z Ypq Eq p=ls29..,.,n
q=l

Relacionando corrientes y potencias netas inyectadas:

(2)

Sp = Ep.Ip* = Pp+jQp (3)

Reemplazando el valor de Ip;

Pp+jQp = Ep E (Ypq Eq)*

Si Ep y Ypq se los representa en coordenadas polares;

Ep = Vp e

Ypq = Ypq

(4)

(5)

Se tiene que:
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Pp+JQp = E Vp Vq lYpql
q=l

(6)

donde:
Pp « Z Vp Vq |Ypq| Cos(9p-9q-ypq) ' p=l32,..,n

q=l
(7)

Qp = E Vp Vq |Ypq| Sen(9p-9q~ ypq) (8)

El sistema lineal de ecuaciones (1) se transforma en el sistema (7)

y (8) de ecuaciones, en el que las incógnitas es el vector Ep. El si¿

tema de ecuaciones es no-lineal por la presencia de productos de tér-

minos Vp, Vq y funciones trigonométricas. Para la solución de este

sistema de ecuaciones se recurre a las técnicas iterativas de Gauss-

Seidel o Newton-Raphson.

Una vez determinado el vector Ep de la ecuación de equilibrio, se de-

termina el flujo de potencia por cada uno de los elementos; asf comos

la generación de la barra oscilante y las pérdidas del sistema.

El flujo de potencia por un elemento conectado entre una barra p y

q es:

* *
Spq = Ep.Ipq = Ppq-jQpq (9)

Ipq = (Ep-Eq)Ypq+Ep Ypo

Spq = Ep(Ep-Eq)Ypq+Ep Ep Ypo

(10)

(U)
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_±¿
í

E
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ipq

Ypo Yq0
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;q-

Flg. No.l

En forma similar;

* * *
Sqp = Eq(Eq-Ep)Ypq+Eq Eq Yqo (12)

La potencia generada por la barra oscilante si es 1 es;

SÍ = ! = E E Yxq Eq
q=l

(13)

Las pérdidas de la potencia activa en el sistema puede determinarse de

la ecuación de balance definida por:

PL = PGT-PCT =

nn n
PL = S Pi = 2 PGI- E PC1

1*1 1=1 1=1

(14)

(15)
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2.2.1.3 Método de Newton-Raphson en l_a solución de flujo de potencia.

Para la solución de flujos de potencia el método utilizado es el Nev/

ton-Raphsons debido a que es una de las técnicas más eficiente para

resolver sistemas de ecuaciones no-lineales.

Este método es una base para resolver problemas de optimización en -

planificación y operación de sistemas eléctricos de potencia qu'e no

pueden ser resueltos con precisión y eficacia en cualquier otro méto-

do [6]a

Desde el punto de vista del presente trabajo y con el propósito de re

ducir el tiempo de computación para solución de flujos de potencia,

el método de Newton-Raphson Desacoplado es utilizado; el cual conside_

ra que: pequeños cambios en la magnitud de voltajes de barra no produ_

cen cambios apreciables en la potencia activa inyectada en cualquier

barra; y de idéntica manera9 cambios pequeños angulares en el voltaje

de barra no producen cambios apreciables en la potencia reactiva in-

yectada. Principio de desacoplamiento atribuido a la alta relación de

X/R en los elementos componentes del sistema de transmisión.

Los resultados obtenidos casi no difieren del método de Newton— Raph-

son completo [!]„

Para el sistema eléctrico de potencia planteado anteriormente; consi-

derando, como la barra 1 como oscilante9 las barras 2533...sm como de

tensión controlada y las barras m+l,....,n como barras de carga, para
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explicaciones posteriores; el sistema de ecuación matricial en for-

ma general es:

r AP2

*
APn
AQm+1

*

AQn

=

Ji

¿3

J2

¿U

A92 .
*

"

A9n
AVm+1/Vm-f]

•

AVn/Vn

(16)

Donde la matriz de coeficientes es el Jacobiano del sistema siendo:

v (17)

J3 pq =

Por lo expuesto anteriormente, si:

y (18)

La ecuación (16) queda:
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Ap2
•

•

Apn
AQm+1

-

AQn

=

Jl

0

0

04

. A92
i

•

AQn
AVm+l/Vm+i

*

AVn/Vn

(19)

o en la forma Independiente el sistema de ecuaciones a resolver es:

Ap2 ~

•

_ A P n _

= Jl

A92

•

- A9n

(20)

AQm+1 "

-

_ AQn_

=' J4

ÁVm+l/V'm+1

•

„ AVn/Vn _

(21)

Los elementos de la submatriz [Jl] y [J4] son calculados mediante las

ecuaciones (86)5 (89) (Véase: Elementos del Jacobiano, Apéndice No.l).

Los elementos del vector dependiente de la ecuación (20) son:

APp - PpESp - Pp NETA P=2s33B..5n (22)
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Donde: Pp ESP * ppG - PpC (23)

pp NETA es el valor de la potencia activa
neta dado por la ecuación (7).

Los elementos del vector dependiente de las ecuaciones (21) son;

AQp = Qp ESP - Qp NETA p = m+l,...,n (24)

Donde: Qp ESP = QPG - QPC (25)

Qp NETA es el valor de potencia reactiva
neta dado por la ecuación (8).

Asumiendo valores iniciales en los voltajes y angulos3 en las barras

que se desconocen dichas magnitudes; se calculan la potencia activa y

reactiva neta con las ecuaciones (7) y (8). El desbalance de poten-

cias AP y AQ es la diferencia entre los valores especificados y los

calculados.

Los elementos del Jacobiano son evaluados con los valores conocidos de

voltajes en todas las barras de generación, el ángulo en la barra os-

cilante y los restantes valores asumidos de V y 9.

El sistema de ecuaciones (20) y (21) se resuelve respectivamente para

A9p p=2,35...9n ; -̂ j- q = m+la..,9n. Entonces las nuevas es-

timaciones para los voltajes y ángulos en los valores asumidos son:

K+l K K
9r
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K+l K K
Vq = Vq + AVq

El proceso se repite hasta que APp y AQp para todas las barras, estén

dentro de una tolerancia especializada.

2.2.1.4 Sensitividad en un S.E.P. [4]

La sensitividad se define como la relación:

AX
AY (26)

relacionando pequeños cambios AX de algunas variables dependientes pa.

ra pequeños cambios AY de algunas variables de control o independien-

tes.

En sistemas de potencia dos tipos dominantes de relaciones sensitivas

son definidas.

a. Sensitividad de una variable eléctrica como el voltaje Vi en el

nodo i con respecto a otra vanable eléctrica como la generación de p£

tencia reactiva Qj en el nodo j o las pérdidas activas de trans-

misión del sistema con respecto al voltaje Vi en el nodo i

AVi
AQj

APL
AVi

b. Sensitividad de los costos de operación F con respecto a varia-
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bles eléctricas como de consumo Ci en el nodo i y la generación

de potencia activa Pj en el nodo j.

AF . AF
ACi 5 APj ' . .

; I

El primer tipo de relaciones sensitivas son las que se utilizará en

posteriores análisis; para lo cual se requiere de la matriz Jacobia-

no asociada con las ecuaciones de flujos de potencia. Las relacio-

nes sensitivas del segundo tipo no se utilizará en el presente traba,

jo.

2.2-2 Flujo Óptimo

El estudio de flujos óptimos permite formular el flujo de potencia o¿

timizándolo en algún sentido y cumpliendo un conjunto de restriccio-.

nes. En general, cualquier problema de optimización (maximizar o mi-

nimizar) equivale a plantear una función objetivo y sus restricciones.

En la formulación de flujos óptimos las funciones objetivo generalmen

te son

- Minimizar costos de generación,

- Minimizar pérdidas.

Cada una de las funciones objetivo son importantes en la operación y

planificación del sistema de potencia al minimizar costos de genera-

ción, minimizar pérdidas o ambos a la vez, es decir se trata de conse^

guir un modelo del sistema de potencia mediante el cuál se optimice el
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funcionamiento del mismo, esto permite que el sistema opere en las me

jores condiciones tanto técnicas como económicas para una operación ac

tual o futura del sistema eléctrico de potencia. La base matemática

del flujo óptimo, basa su formulación en una programación no-lineal -

[6]-

Particularizando el flujo óptimo; si previamente se considera que un

flujo óptimo de potencia activa ha sido encontrados es decir que se

ha minimizado los costos de generación; es necesario que el sistema £

pere en las mejores condiciones técnicas lo que se consigue, si se rea_

liza un flujo óptimo de potencia reactiva. Esto ha hecho., que el con_

tro! de potencia reactiva ha sido reconocido como un factor importan-

te en la planificación y operación de los sistemas eléctricos de po-

tencia [16],

El método propuesto para un control óptimo del flujo de potencia rea£

tiva en el sistema9 tiene dos ventajas sobre otros métodos analizados.

a. Utiliza un modelo lineal; la -principal ventaja ha sido la proble-

mática de las propiedades de convergencia de los métodos alterna-

tivos no-lineales [10].

Permite optimizar adecuadamente el uso de fuentes de potencia reac

tiva conectables en pasos., tales como compensadores estáticos, los

cuales son dificultoso o no son considerados por otros métodos aj_

ternativos [2].
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2.2.3 Flujo Óptimo de Potencia Reactiva.

El control de potencia reactiva en sistemas eléctricos de potencia

ha crecido en importancia por varias razones [1].

a0 La necesidad de mantener magnitudes adecuadas de voltaje en to-

das las barras del sistema con el objeto de mantener índices de

calidad aceptables.

b. Los requerimientos de una operación más eficiente debido a incr£

mentos de costos de combustible y costos operativos. Para una

distribución dada de potencia activa de generación se puede minj_

mizar las pérdidas activas en la red, mediante la optimización -

del flujo de potencia reactiva.

c. Los requerimientos cada vez mayores de transferencia de potencia

activa3 pueden ocasionar problemas de inestabilidad y de colapso

de voltaje. El control de potencia reactiva es muy importante en

estos casos.

Para el control de la optimización se requiere de la división de las

variables del sistema en variables de control y variables de estado.

El método lineal aplicado para el flujo óptimo de potencia reactiva

utiliza relaciones de sensitividad del sistema de potencia para esta-

blecer: la función objetivo para minimizar las pérdidas; restriccio-

nes de desigualdad., como los límites mínimos y máximos de las vari_a

bles de control; restricciones funcionales, para tomar en cuenta los
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límites mínimos y máximos de las variables de estado. El ajuste ópti_

mo de las variables de control se encuentra aplicando el Método Slm-

plex en programación lineal para resolver la función objetivo y al mis_

mo tiempo que satisfagan las restricciones del problema.

El flujo óptimo de potencia se realiza en forma Independiente para u-

na distribución dada de potencia activa y en el mejor de los casos a

partir de un flujo óptimo de potencia activa5 dependiendo del estado

del sistema.

2.2.4 Planteamiento del problema del flujo óptimo de Potencia Reactiva

La distribución de la potencia reactiva en el sistema puede ser contro_

lada en el sistema de potencia por una manipulación adecuada de las si-

guientes variables de control.

a. Taps de los transformadores

b. Magnitudes de voltajes en las barras de generac16ns asociados con

condensadores sincrónicos.

c. Fuentes de potencia reactiva conectables en pasos (capacitores y/o

reactores shunt).

Un transformador a más de su Importante función de transformar el ni-

vel de tensións también puede ejecutar ajustes pequeños en la magnitud

de voltaje, generalmente van de ¿10% del voltaje nominal cuando estos

poseen cambiador de taps lo que en muchos casos es suficiente paramar^

tener una buena regulación en las barras del transformador y las mas
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cercanas a él [lj. Dependiendo de la posición del taps en el tran¿

formador, se puede controlar el flujo de potencia reactiva entre las

barras a las que se encuentra conectada.

De los estudios de flujos de potencia de un sistema así como de estu_

dios de sensitividad del mismos se puede establecer que:

- Cambios en la magnitud de voltaje en una barra de generación afec-

ta escencialmente la generación de potencia reactiva y por lo tan-

to el flujo de potencia reactiva por las líneas de transmisión.

- Cambios en la inyección de la potencia reactiva en una barra (donde

está localizado las fuentes de potencia reactiva) afectan mayormen-

te a la magnitud de voltaje de dicha barra y en menor grado a las

demás y por lo tanto el flujo de potencia por las líneas de transmj^

sión [l].

Cada una de las variables de control tienen sus límites mínimosymáxi_

mos de operación. Cualquier cambio que se realice en estas variables

pueden hacer cambiar los niveles de voltaje y la generación de reacti_

vos y por consiguiente las pérdidas del sistema.

El control del sistema de potencia que realiza el operador sobrarlos

taps de transformadores, magnitud de los voltajes en las barras de ge_

neración o sobre las fuentes de potencia reactiva conectables en pa-

sos está limitado por las características operativas del sistema; es

decir, por los límites de operación en las variables dependientes o de

estado, como:
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a. La generación de potencia reactiva en los generadores.

b. Los niveles de la magnitud de voltaje en las barras de carga.

Estas limitaciones son referidas a las restricciones operativas del

sistema.

El problema de minimizar las pérdidas activas de transmisión y mejo-

rar los perfiles de voltaje del sistema es encontrar los ajustes ne-

cesarios a estas variables de control simultáneamente satisfaciendo

las restricciones de operación del sistema y los límites de opera-

ción de las variables de control.

2.3 PLANTEAMIENTO MATEMÁTICO PARA LA OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN OBJETA

VO LINEAL Y DE RESTRICCIONES.

El método propuesto para un control óptimo del flujo de potencia réac_

tiva9 emplea relaciones de sensitividad del sistema de potencia, El

planteamiento matemático se basa en la matriz Jacobiano del flujo de

potencia. Se forma la matriz Jacobiano aumentado, por las ecuaciones

del flujo de potencia a través de los transformadores con cambiador de

tapss la inversa de esta matriz se define como matriz de sensitividad

Partes de esta matriz de sensitividad son necesarios para plantear el

problema de optimización lineal, tanto la función objetivo como las

restricciones funcionales del sistema en términos de las variables de

control [2].

La solución al minimizar la función objetivo sujeta a las restriccio-
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nes de desigualdad de las variables de control y a las restricciones

operativas del sistema,, dará los ajustes necesarios a las variables

de controls para mejorar los perfiles de voltaje de la red y minimi-

zar las pérdidas activas de transmisión,, lo que significa reducir la

generación de potencia activa de la barra oscilante, mejorando el des_

pacho de potencia activa definido inicialmente.

Como las variaciones de la potencia activa P9 están fuertemente liga_

das con -los ángulos 9 y que las variaciones de la potencia reactiva

Q con las magnitudes de voltaje V del sistema en el presente caso 9 p¿

ra minimizar las pérdidas y mejorar los perfiles de voltaje de la red

del sistema, se parte de un despacho de potencia activa definido., no

habrá variaciones de los ángulos O pero si de la potencia reactivas

por ello este problema también se conoce como optimización de la po-

tencia reactiva

2.3.1 Función Objetivo.

El objetivo del flujo óptimo de potencia reactiva es minimizar las

pérdidas activas PL en el sistema por un control en: taps de los

transformadores, magnitudes de .voltaje en las barras de tensión con_

trolada asociados con condensadores sincrónicos,, magnitud de volta-

je en la barra oscilante y por medio de fuentes de potencia reacti-

va conectables .en pasos mediante un modelo lineal3 por lo que9 es n£

cesario expresar las pérdidas activas del sistema como una función ,.

lineal de las variables de control. //"
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Las perdidas activas del sistema esta dado por la ecuación (15) que

representa la suma de las potencias activas netas en cada barra:

Pj_ = E Pi = ! + P2 +, Pn (27)

Siendo Pi una función no-lineal de las variables de control

de la posición del taps de los transformadores t s por 'los térmj_

nos en la formación de la admitancia de barra YB (ver apéndice No.

1).

de los voltajes del sistema por el producto Ei,Ej

de las fuentes de potencia reactiva: por cuanto cambios en la po-

tencia reactiva en una barra afecta a las magnitudes de voltaje.

Pi es no-lineal por la condición anterior.

PL = Vi, Qm+x) (28)

donde tpq taps del transformador conectado entre las barras

P y q.

Vi son las magnitudes de los voltajes en las barras de

generación i=!325 5m

Qm+x potencia reactiva de la fuente de VAR conectables

en pasos colocado en la barra de carga m+x; m<m+x<n,

Analizando un flujo óptimo de potencia activa (caso base), en el que

se especifica las magnitudes de las variables de control5 obtendré-
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mos en la red o en el sistema en estudio unas pérdidas iniciales -

pLO - PlO(tpqo9 Vio, Qm+xo) (29)

Si se hace una variación muy pequeña alrededor del caso base en las

variables de control9 se obtendrá como resultado del flujo de poten_

cia nuevas perdidas PLI, de tal manera que se considere que la va-

riación en las pérdidas AP[_ = PLI~PLO como un segmento lineal en la

curva de pérdidas.

= Pn(tpqis Vii, Qm+xi) (30)

siendo: tpqi = tpqo + Atpq

ii = Vio + AVi

Qm+Xi = Qm+xo + AQm+x

i=!9...sm

m<m+x<n

(31)

Remplazando (31) en (30) se tiene:

= PLi(tpqo + Atpq9 Vio+AVis Qm+xo + AQm+x) (32)

Expandiendo (32) en series de Taylor alrededor del valor nominal

PLQ('tPcl09 Vio, Qm+xo) y truncando la serie en la primera potencia -

por cuanto Atpq9 AVi9 AQm+x son magnitudes muy pequeñas5 y en forma

general considerando el numero de transformadores con cambiador de

taps y el número de las fuentes de potencia reactiva conectado en

las barras de carga, tenemos:
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(33)

APL - FU- PL°

APL = E Atpq ¡

(34)

(35)

a es el numero de transformadores con cambiador de taps

3 es el número de fuentes de potencia reactiva conectables en pa_

sos.

donde

3tpq es la sensitividad de las pérdidas con respecto al taps

del transformador conectado entre las barras p y q

9Pl•̂  es la sensitividad de las perdidas con respecto a los vql

tajes en las barras de generación i=ls25.,.3m.

es la sensitividad de las perdidas con respecto a la

tencia reactiva de las fuentes de potencia reactivas

nectado en la barra de carga m+x.

La ecuación (35) es lineals representa los cambios en las pérdidas

del sistema como función de incrementos lineales en las variables -

de control; entonces el objetivo es minimizar APi_.
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son cal-

culados en base a las relaciones de sensitividad del flujo de poten_

cias y a manera de comprobación de estos coeficientes se presentan

una segunda alternativa mediante flujos de potencia.

2.3.1.1 Cálculo de l_qs coeficientes de la función objetivo mediante

relaciones _de sensitividad del sistema de potencia.

2.3,111 Sensitividad de las perdidas con respecto a_los taps de los

transformadores L.¿ )

Consideremos un transformador conectado entre las barras p y qs to-

mando en cuenta que el cambiador de taps está en la barra p y que

q es la barra controlada.

Pp,CXp Pq,tXq

Flg. No.2

Donde Pp9 Qp la potencia activa y reactivas especificadas en la

barra p.

Pqs Qq la potencia activa y reactiva-, especificados en la

barra q.
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Un incremento en el taps del transformador Atpq3 resulta en un in-

cremento del flujo de potencia entre p y qs debido a que se modifi_

can las admitancias en el circuito equivalente por la nueva posj_

ción del taps9 cambiando la inyección de potencia en las barras py

q, pero como la potencia activa y reactiva son fijas, entonces es_

tos cambios de potencia tienden a ser eliminados por una inyección

de potencia de signo opuesto9 como se indica en la Fig.No.3. Esta

inyección de potencia permite determinar el coeficiente de sensiti_

vidad que se busca.

P (tpq+Atpq):
. >|_

3ípq
Atpq

K atpq

Representación de un transformador con inyección de potencia cuando
hay un cambio Atpq en el taps.

Fig. No.3

Este incremento de potencia en la barra p es:

APp = Pp - PpCcalc) (36)

AQp = Qp - Qp(calc) (37)

donde;

Pp es la potencia activa especificada en la barra p

Pp(calc) es la potencia activa calculado en la barra p.

Qp es la potencia reactiva especificada en la barra p,

Qp(calc) es la potencia reactiva calculado en la barra p.
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APP - PP - (PP + . Atpq) = -

AQp = Qp -(Qp +

|E9. Atpq

. Atpq

(38)

(39)

Símil ármente en la barra q:

APq = Pq - Pq (cale) (40)

AQq = Qq - Qq (cale) (41)

Remplazando:

APq = Pq - (Pq

AQq = Qq - (Qq +

Atpq, B . . Atpq

' Atpq) = - Itpq ' Atpq

(42)

(43)

La variación de las pérdidas activas como resultado de variar la po_

sicion del taps es:

8PL
Btpq Atpq (44)

estará dado justamente por las variaciones de la potencia activa y

reactiva en las barras p y q.

Por lo tanto:
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. APP + AQP + APq + . AQq (45)

Remplazando en (45), las ecuaciones (38)3 (39), (42), (43):

.Atpq)+ Atpq)+ ̂(- |gH. . Atpq)

8tpq (46)

Igualando (44) y (46), eliminando Atpq3 se tiene el coeficiente bus_

cado.

3tpq
3PPQ 3Pl
3tpq 3tpq 3tpq 3tpq

Dondeuonae BEL vy3Qp3 apq9 3Qq 3tpq

en el Apéndice A <

cnnson

2.3.1.1.2 Sensitividad de las pérdidas con respecto al voltaje ter
minal en las barras de generación.

Sensitividad de las pérdidas con respecto _a] voltaje ter

minal en las barras de tensión controlada (l-

El modificar el voltaje terminal en un generador resulta en modifi-

car la inyección de la potencia reactiva en esa barra [2].

Por lo tanto la sensitividad de las pérdidas en el sistema con res-
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pecto al voltaje en la barra de generación es:

3V1
jfii i = 2 9 3 S . „ . ,m (48)

donde 9Qi
BVi 1 = 2 5 3 3 . . . s m es el término calculado en la matriz Jaco

biano del f lu jo de potencia ecuación (89), El término -J&- i=2 5 3 9

. . . 9 m es calculado en la ecuación (97) 3 el cual es una función de la

sensitividad de las pérdidas con respecto a los ángulos 9 y de los
Pivoltajes V del sistema, -^k- calculado9 refleja la sensitividad de

3Pllas perdidas en el sistema entero9 en contraste con & calculado

en la ecuación (100) en el que refleja las pérdidas increméntales de

la parte de el sistema conectado directamente a la barra i.

Sensitividad de las pérdidas con respecto al voltaje terminal en la

barra oscilante.

Cualquier cambio en la magnitud de voltaje de la barra oscilante re_

sulta en modificar la generación de la potencia reactiva en las ba-

rras de generación, este incremento está dado por:

3Q1 i=2939.,. 3m

Además afecta a la inyección de la potencia reactiva., de las barras

de carga conectado a la barra oscilante9 los que tienen que ser e1j_

minadossen razón de que la potencia reactiva en esas barras es- fi-

ja j es decir:



34

j = # de barras de carga .co.nec.tada a
la barra oscilante

Donde la sensitividad de las pérdidas con respecto al voltaje en la

barra oscilante es:

ÜL ( W¡\ 3pL 3Qi + . 9Pt BQm
8QJ l" 3VX; + 8Q2 ' 3Vj --'-•"-- +

Los términos q̂ 3 9 ,...s son calculados por la ecuación -
Sfli

(97); ̂3 ..... , es calculado en el Jacobiano del flujo de poten-
(\r\m

cia; ̂  ,...., |̂- son obtenidos en la ecuación (72).

2.3.1.1.3

Sensitividad de las Pérdidas con respecto a las fuentes de potencia

reactiva conectables en pasos (Jj [r
' "*

La sensitividad de las pérdidas con respecto a la inyección de la

potencia reactiva en la barra m+x, -¿jj^ está dado directamente -

por la ecuación (97). (Ver apéndice A)

2.3.1.2 Método alternativo de calcular los coeficientes de Ta fun-
ción objetivo mediante flujos de potencia [3]

Una segunda alternativa de calcular los coeficientes de la función

objetivo mediante flujos de potencia es también presentado, el cual

se detalla a continuación.
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9tpq
. Atpq +

donde - PLQ

Atpq = tpq - tpqo

AVi = Vi-Vio

AQm+x = Qm+x - Qm+xo

. AQm+x

(50)

(51)

9m

m<m+x<m

Siendo PLo = PLO (tpqo, Vio, Qm+xo) las pérdidas del sistema para el

caso base. Realizando flujos de potencia alrededor del caso base-, -

modificando tpq3 Vi5 Qm+x; de tal manera que el incremento en las -

pérdidas APL=PL-PLQ* se considere como un segmento lineal en la curva

de pérdidas; se puede calcular

Supongamos que realizamos r flujos de potencia del caso base; se tíe.

ne:

FLUJOS

AVX+

AV1+

3Vm

(52)

Planteándose un sistema de ecuaciones en las que se conocen PLK, P|_Q

Atpqk, AViks AQm+x, siendo las incógnitas: L5 t |gL__ para _ _
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i=l,2,.,.,m y para K=l32s..,9r los flujos de potencia que se han co-

rrido.

Expresando (52) en forma matricial:

- PL.

PLr -

AV .~- A V m x . AQm+xi

i

Atpqr AV x r AV2r — AVmr AQm+xr

3Pl_/3tpq

3PL/9V!

(53)

En forma compacta se tiene;

Y = |A| X

|A| es una matriz singular puesto que no es cuadrada y por tanto no

existe la inversa no pudiéndose encontrar el vector incógnita X9 la

razón es que se necesitarían correr por lo menos tantos flujos como

incógnitas (# Incógnitas = # variables de control = # Transformado-

res con cambiador de taps + # barras de generación + # fuentes de po_

tencia reactiva conectables en pasos); dependiendo del tamaño del

sistema se pueden correr más flujos que incógnitas con el findedis_

poner de un grupo redundante de ecuaciones y por lo tanto valores -

más apropiados para el vector X o correr unos pocos flujos9 siendo

entonces |A| una matriz singular.

La técnica para resolver el problema de la inversa para los casos que

se quiera encontrar un funcional de determinado orden (PL) que mejor
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cumpla el hecho real, físico o medido es la técnica de la estimación

de los mínimos cuadrados lo que establece que la mejor estimación pa_

ra X es:

X = |At A -1 At Y (55)

Donde |At A¡ es una matriz cuadrada,, siendo A singular, |At A]"1 &

es la inversa de A.

Para un sistema de ecuaciones Y - AX;

Si la matriz A tiene mas hileras que columnas, la seudo inversa se

define como:

As = lAt A|
-1

Necesitándose que At.A sea no singular* en la solución de ecuaciones

lineales este es el caso en el que hay más ecuaciones que incógnitas,

la solución para X = As Y es la mejor en el sentido de los mínimos

cuadrados. Si A tiene más columnas que hileras, la seudo inversa se

define como:

As = |A At| -i

Siendo el caso en el que hay menos ecuaciones que incógnitas, esta sj_

tuacion lleva a un infinito numero de soluciones de mínimos cuadra-

dos, la solución resultante de la seudo inversa es también la mejor

en el sentido de los mínimos cuadrados.
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Para el presente análisis se considera el caso que hay más hileras

que columnas; es decir3 se realiza un mayor número de flujos alre-

dedor del caso base que el numero de incógnitas. Entonces la

ción (55) da la solución para X, es decir:

El objetivo de esta segunda alternativa es con el proposito de rea-

lizar una verificación entre los coeficientes obtenidos mediante rê

laciones de sensitividad los que son calculados directamente y los

obtenidos mediante flujos de potencia. Los resultados se dan en el

siguiente capitulo.

2.3.2 Restricciones de las variables de Estado.

Las restricciones funcionales del sistema para el flujo óptimo de p£

tencia reactiva toman en cuenta los limites mínimos y máximos de las

variables de estado: la generación de potencia reactiva en las ba-

rras de tensión controlada., en la barra oscilante9 como también los

niveles de voltaje en las barras de carga, que se puede tener como

respuesta del sistema a los incrementos de las variables de control 9

por lo ques se expresa a las variables de estado como función de las

variables de control. Estos límites en forma gráfica son:

^ AQi
K . ->K " . >

amm a¡ amax i = 1,2,..,m

«AVÍ -X-
-(-

vf17̂  vj

Fig, No. 4
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donde:
mín . max
Qí 5 QÍ es la generación de potencia reactiva mfnimas

máxima en las barras de tensión controlada y

en la barra oscilante.

V - 3 V - x es el nivel de voltaje mínimo y máximo en lasj J
barras de carga.

Los máximos decrementos e incrementos en las variables de estado en

un punto de operación Qi3 Vj; de la figura No.4 son:

_ _ _

i = 1,2,... 9m
A Q_max a Q _ m a x _ Q. (gg)

AV min = v „„„ _ v (6Q)

J J

. j = m+1,..., n
¿v raax „ y .max ...
j ^

Es decir:

A Q . m n . £ A Q 1 £ ^* l H l , 2 , . . . , m (62)

AV.min < AVj £AVj J=m+I3.,.,n (53)
j

•Las desigualdades (62) y (63) representan los cambios mínimo y máximo

que pueden tener las variables de estado para el flujo óptimo de po-

tencia reactiva cuando cambian las magnitudes de las variables de cojí

tro!. Entonces es necesario que AQi, AVj sea función lineal de Atpq,
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AVi3 AQm+x; para lo cual, se sigue el siguiente procedimiento.

La potencia neta activa y reactiva puede expresarse como una función

de los ángulos, de la posición de taps del transformador tpq conecta,

to entre las barras p y q, y de los voltajes del sistema; en forma si

milar, la ecuación del flujo de potencia activa entre las barras p y

q donde esta localizado el transformador con cambiador de tapss es

decir:

Pi = Pi(9is...,Qn, tpq, Vi,..,.. ,Vn) i=l,...,n (64)

Ppq = Ppq(9is...,9n, tpq, Vis...,Vn)

Qi « Ql(9i,....,9n9 tpq, Vi,....9Vn)

(65)

(66)

Aplicando el método de solución de sistemas no-lineales de Newton-Ra-

phson se tiene:
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AP-

APn

APpq

AQn

~3Pi 3Pi
99 "" * 39n

• .

3Pn 3Pn
30! •••• • 39n

3Ppq 3Ppq
39 1 "•*"" 30n

3Qi 3Qi
801 '"• 39n
* *

a *

3Qn 3Qn
L39i •••••••• 39n

3Pi
tpq

3Pn
3tpq

3Ppq
3tpq

3Qi
3tpq

3Qn
3tpq

' 3Pi 3Pil
3Vi ""--• 3Vn
• *

3Pn 3Pn
3Vi ""••*- 3Vn

3Ppq 9Ppq
3Vi -"*•' 3Vn

3Qi 3Qi
3Vi *-'••" 3Vn

3Qn ....... 8Qn
3Vi 3Vn J

" A9i

AQn

Atpq

AVi

AVn

La matriz de la ecuación (67) se lo define como matriz Jacoblano au-

mentado. La relación inversa es:

AQi

A9n

Atpq

AV-

AVn

30i 301
3Pi -""" 3pn

30n 30n
3Pi 3Pn

3tpq 3tpq
3Pi 3Pn

3Vi ....... 3Vi
3Pi 3Pn

• »

,Vn 3Vndvn ....«». -TTñ—
_ 3Px 8Pn

89i
3Ppq

30ñ
3Ppq

3tpQ
3Ppq

3Vi
3Ppq

3Vn
3Ppq

39i 30i
8Qi....B... 3gn

30n ... 30n
3Qi 3Qn

3Qi 3Qn

3Vi ...... 3Vi
3Qi 3Qn

3Vn .. 3Vn
3Qi 3Qn_

ARi

APn

APpq

AQi

AQn

(68)
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La Inversa de la matriz Jacobiano aumentado se lo define como matriz

de sensitividad [S]. Un cambio en la posición del taps del transfor^

mador conectado entre las barras p y q modifica la admitancia mutua

y propia entre dichas barras,ésto hace cambiar el flujo de potencia

en la línea de p a q. Un cambio en la magnitud de los voltajes en

las barras de tensión controlada y en la barra oscilante, modifícala

generación de potencia en dichas barras: AQi 1=1,2,...,m. Para el

caso que exista una fuente de potencia reactiva conectables en pasos

en una barra de carga m+x3 se modifica la inyección de potencia

tiva en esa barra, en AQm+x.

Considerando lo anterior y tomando en cuenta que la potencia neta ac-

tiva permanece fija en todas las barras excepto en la oscilante (pues

to que no se conoce las pérdidas del sistema), y que la potencia ne-

ta reactiva permanece fija en el resto de las barras de carga donde

no existe compensadores estáticos; para el flujo óptimo de potencia

reactiva, se tiene la nueva matriz [S1]:

A.tpq

AVa

•

*

*

AVn

=

Stpq
3Ppq

8V^
3Ppq

*

3Vn
L 3ppq

3tpd 9tpq
9Qa " • • • • sQm

Wi 3Vi
3Qi "**"""" 9Qm

' 3Vn 8Vn
9Qa " * * . * " * " 3 Q m

atpq
3Qm+x

3Vi
3Qm+x

*

3Vn
8Qm+x

APpq

AQi

•
AQm

yí)m+x

(69)
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Intercambiando variables dependientes o de estado al lado izquierdo y

las variables de control al lado derecho de la ecuación (69) se tiene

la matriz [S11]:

APpq

AQm

AVm+1

AVn

3ppq
3tpq

9Qi
3tpq

3Qm
3tpq

3Vm+l
3tpq

3Vn
3tpq

3P
3VX

3Qi ....
aVi

3Qm ....
3Vj

3Vm+i
3V-í

3Vn ....
8Vi

.. 3ppg
3Vm

.. 3QX
3Vm

. 3Qm
3Vm

3Vm+i-
3Vm

- 8Vn
8Vm

3Ppq
.8Qm+x

3QT

3Qm+x

3Qm
3Qm+x

3Vm+i
3Qm+x

3Vn
9Qm+x

Atpq

AVm

AQm+x

(70)

Seleccionando únicamente a las variables de estado y a las variables

de control:
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Haciendo las sustituciones de las ecuaciones (71), (72)9 (73) en las

desigualdades (62) y (63) se tiene:

min

AQn/nln

AQ

AQm

Si'

Atpq

AVrn

AQm+x

*
max

AQ
y

(74)

AV. imn
m+1

AV rrnn

AVm+1

AVn

Atpq

AVi

AVm
' AQm+x

AV
max
m+1

max
AVn

(75)

Las desigualdades (74) y (75) representan las restricciones de los in_

crementos en las variables de estado en función de los incrementos de

las variables de control, las que forman las restricciones funciona-

les del sistema.

El flujo de potencia reactiva entre las barras p y q donde esta loca-

lizado un transformador con cambiador de taps puede expresarse como u_

na función: de los ángulos, de la posición del taps del transformador

y de los voltajes del sistema al igual que el flujo de potencia acti-
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va ecuación (65); pero como la función minimiza las pérdidas activas,

es necesario considerar el efecto del flujo de potencia activa entrej
las barras p y q para formar las restriccioness el cual5 permite rel_a

cionar las variables dependientes y las variables de control.

2-3.3 Restricciones de las Variables de Control.

Las restricciones de: la posición del taps de los transformadores, de

los voltajes en las barras de tensión controlada, barra oscilante y

en las fuentes de potencia reactiva en las barras de carga; constitu-

yen los limites de operación mínimo y máximo de cada variable. Expre^

sando en forma gráfica:

At1

.mintpq

pq
i

tpq

max
Atpq

.maxtpq

mm AVÍmax

Ví Vi
.max i= 1,2,. . ,m

AAminAQrn*x
x ^
AQm*x

^
(Xm*x

max
Ctm*x

m <m*x<n

Fig, No.5

tpq. Vi, Qm+x es 1a posición de las variables de control en un punto

de operación; los decrementos e incrementos de estas variables son:
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Atrmn
pq

jnin 4.tpq - tpq

-max . max - tpq

, Awnnn __ wrmn:üV-i = v^

Ayniax = Vrjiax - V-j (76)

,rm n r.mi n

jnax r«max

Por lo que, las restricciones de las variables de control está dado

por:

AtPq (77)

< AVi <

¿Qm+x 1

1»l,2,...,m

m<m+x

(78)

(79)

2.3.4 Modelo para la solución del flujo óptimo de potencia reactiva.

El modelo para el control óptimo de potencia reactiva minimiza las

pérdidas activas de transmisión (35); sujeto a las restricciones de

las variables de estado, ecuaciones (74), (75); y de las variables de
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control ecuaciones (77), (78), (79), El problema general para la mi-

nimizaclón de las pérdidas activas puede formularse en forma simplifi_

cada como:

min AP¡_ = 9Vi 3Qm+x
Atpq

AVi

AQm+x

(80)

Sujeto a las restricciones:

B

in+ J.

A.minAtpq

AVi

AVm

ALJm-f-y

5

Si*

S2*

1
1

1
1

Atpq
AVi

AVm

AQm+x

^

AQmax

Anrnax

AUmax
AVm+l

AVnax

Atmax

Aymax

Aymax
avm
AQmax

(81)
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El número de restricciones es igual al número de barras del sistema

más el número de las variables de control; y el número de las varia.

bles de decisión es igual al número de las variables de control.

Como la función objetivo Ec(8Q)5 las restricciones Ec(81) son linea-

les y el numero de las variables de decisión es menor que el numero

de restricciones; es decir para minimizar las pérdidas dentro de la

región factible establecida por las restricciones, se resuelve aplj[

cando programación lineal; y el método aplicado está basado en el aj_

goritmo Simplex desarrollado por Dantzing (Ref J2).

La solución del problema de la optimización lineal da como resultado

los cambios requeridos en las variables de control, para disminuir -

las pérdidas y mejorar los perfiles de voltaje. La posición de las

variables de control es modificada y un nuevo flujo de potencia por

Newton-Raphson es realizado, cuyas pérdidas activas del sistema se-

rán menores* Esto completa una iteración del problema del control -

del flujo óptimo de potencia reactiva.

Durante el proceso iterativo de solución, las restricciones son cum-

plidas y las pérdidas del sistema son reducidas hasta que en futuras

iteraciones ya no son más posibles.
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2.3.5 Mejoramiento del Modelo Básico

La técnica de la optimización implementada en el presente estudio es

enteramente lineal; optimiza la función objetivo lineal sujeta a un

numero de restricciones lineales. Esto hace necesario analizar como

las pérdidas activas del sistema varían en función de las variables de

control en su rango de operación.

Las pérdidas del sistema ecuación (28), es función no-lineal delasva_

riables de control por lo expuesto anteriormente. (Véase en el Capftu

lo III: Efecto de las variables de control en las pérdidas del siste-

ma). Se puede lineal izar el incremento de las pérdidas sobre la va-

riación total si se escoge un rango pequeño, esto es posible si los

cambios en los taps de los transformadores, en las magnitudes de los

voltajes de generación y en las fuentes de potencia reactiva (capaci-

tores o reactores shunt), para un paso en el flujo óptimo de potencia

reactiva son pequeños alrededor del punto de operación.

Además los coeficientes de la función objetivo 3Pj
8tpq 8Vi i«1,2»..

r 3Pi son válidos únicamente para un pequeño rango de estas va.
*'9 3Qm+x
riables y no sobre el rango entero de operación como lo indica las e-

cuaciones (77), (78)» (79); por cuanto para hallar esos coeficientes

se emplea relaciones de sensitividad.

Esto hace definir un rango modificado para poder incrementar o dismi-

nuir una variable de control del punto de operación en cada paso. En

forma gráfica se tiene:
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.mmtpq

- tposo, * tpaso
^ -L- - JT. A

pq

-Vpaso +Vpaso
4- - 4- - >

,mm Vi

,maxtpq

v,max

min
Qm+x

ipaso +&paso
•- --- h- r-*

^max
Qrmx

m<m*x<n

Fig. No. 6

Donde: tpq. Vi, Qm+x son las magnitudes de las variables de control
en un punto de operación.

*paso

'paso

Qpaso

el valor mínimo o máximo que la posición del
taps de un transformador puede variar en un
paso.

el valor mínimo o máximo que los voltajes de
generación pueden variar en un paso.

el valor mínimo o máximo que los capacitores
o reactores shunt pueden variar en un paso.

los cambios mínimos y máximos para un paso en las variables de con-

trol son:
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.min
Atpq = - tpaso

A.max __Atpq - tpaso

AVmin = - Vpaso

AYfx Vpaso

AQ¡JÜ5 = - Qpaso

,nmax =
AQm+x Qpaso

Consecuentemente las ecuaciones (77), (78), (79) se convierten en;

A.min .Atpq 5 - tpaso

AV-i 5 - Vpaso

min n
AQm+xs - Qpaso

<

<

<

Atpq

Atpq

AQm+x

<

<

Atmax .

AV-j , Vpaso

«Cg. Qp-so

1=1,2,..,m

(83)

(84)

(85)

Utilizando estos límites restringidos para las variables de control;

puede requerir para un control óptimo de potencia reactiva de muchas

iteraciones hasta llegar a la solución; pero debido a que los cam-

bios en las variables de control del sistema pueden ser pequeños; la

solución de la programación lineal seguidos por flujos de potencia

requiere de pocas iteraciones para que converja. Este procedimiento
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en general minimiza el tiempo de computación considerablemente [2].

Valores ideales de: tpaso* Vpaso* QPaso son tratados en el siguien-

te capitulo.
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2.4 ALGORITMO DE SOLUCIÓN DEL.PROBLEMA DE CONTROL ÓPTIMO DE REACTI-

VOS.

Una vez que se ha desarrollado el procedimiento matemático para el -

control óptimo del flujo de potencia reactiva en un sistema; el algo_

ritmo de solución empleando programación lineals es el siguiente:

1. Resolver una solución de flujos de potencia por el método de New-

ton-Raphson Desacoplado para un caso base.

2. Pasos previos para obtener los coeficientes de la función objeti-

vo:

a) Formular la matriz Jacobiano considerando todas las barras;ex-

cepto la barra oscilante.

b) Calcular los vectores de la sensitividad de las pérdidas con

respecto a los ángulos y la sensitividad de las pérdidas en ba_

se a los voltajes del .sistema.

BPL . 3PL 4-0 o
-j

c) Calcular la sensitividad de las pérdidas con respecto a la po-

tencia neta activa y reactiva;

9PL J5P
3P-Í *

3. a. Formular la matriz Jacobiano considerando todas las barras del

sistema (incluyendo la barra oscilante) y añadiendo las ecua-
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clones del flujo de potencia activa entre las barras p y q en

donde existe transformadores con combiador de taps. Ecuación

(67)

b. Factorizar la matriz Jacobiano aumentado

c. Determinar partes de la matriz inversa [S]; para relacionar va_

Hables de estado y variables de control., obteniendo [S1]. E-

cuación (69).

d. Modificar la submatriz [S1] a [S11] intercambiando las variables

de control al lado derecho y las variables de estado al lado i_z

quierdo. Ecuación (70)

e. Seleccionar las partes de la matriz [S11] para obtener las

bles de estado en función de las variables de control., obteniejn

do [St*] y [Sí]. Ecuación (71)

5. Calcular los coeficientes de la función objetivo.

6. Resolver el problema de programación lineal para determinar las c

rrecciones de las variables de control: Atpq9 AVi,..., AVm? AQm+x

7. Modificar las magnitudes de las variables de control: tpq, VajB..

Vm? Qm+x en Atpq5 AVi3...s AVrn, AQm+x respectivamente.

8. Realizar un flujo de potencia con las nuevas magnitudes de las va

riables de control para obtener las nuevas condiciones de opera-

ción»
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9. Si es necesario mejorarlos perfiles de voltaje o reducir las pér-

didas activas regresa al paso 2. En caso contrario, se ha obtenj_

do el óptimo.



CAPITULO III

EJECUCIÓN DE PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Para evaludar los resultados del programa digital, se presenta a con-

tinuación varios ejemplos de prueba.

a. Sistema de Potencia de 6 barras para demanda máxima, media y míni^

ma; comparando cada caso con los resultados de la referencia 2.

b. Sistema de potencia de.14 barras; comparando los resultados con

los obtenidos en la referencia 6.

c. Sistema Nacional Interconectado para demanda máxima y mínima.

Para una mejor comprensions se presentará para cada ejemplo lo siguiejí

te:

- Diagrama unifilar del sistema

- Características generales

- Datos de líneas5 transformadores, capacitores, reactores.

- Datos de barra

- Límites de operación del sistema

- Características de convergencia para:

Flujo de potencia (F.P.)

Flujo óptimo de potencia reactiva (F.O.P.R.)
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- Rangos de tpaso, Vpaso, Qpaso

- Resultados del programa digital

- Comparación de resultados:

Caso base

Caso óptimo

Particularmente3 se comenta para cada casos el control óptimo del fl_u

jo de potencia reactiva en el sistema y poder ver su importante apli-

cación en el sistema de potencia.



3.1 EJEMPLO No.l (Tomado de la referencia 2)

Diagrama Uní filar

59

Características Generales

Número de barras 6

Número de elementos 7

Barras de tensión controlada 1

Número de la barra oscilante 1

Base 100 MYA

Variables de control 6

1, Voltajes de las barras de generación 2

2, Transformadores con cambiador de taps 2

3, Capacitores Shunt 2
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Datos de Líneas Transformadores.

ELEMENTOS
No.

1

2

3

4

5

6

7

LINEA
P

1

1

4

6

5

2

4

q

6

4

6

5

2

3

3

RESISTENCIA
R

0.123

0.080

0.097

0.000

0.282

0.723

0.000

REACTANCIA
X

0.518

0.370

0.407

0.300

0.640

1.050

0.133

SUSCEPTANCIA
YLpq/2 .

TAPS
tpq

1.025

1.100

Tabla No.l

Datos de Condensadores Shunt

ELEMENTO
No.

1

2

BARRA
No.

4

6

MVAR

0.0

0.0

Tabla No.2
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Para este ejemplo de 6 barras y con los datos anteriores de lineas,

transformadores y condensadores shunt, a continuación se analiza el

flujo óptimo de potencia reactiva para 3 casos:

1. Máxima Carga.
• i •

2. Media Carga

3. Mínima Carga

3.1,1 Máxima Carga.

Datos de Barra'

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1,05

1.10

GENERACIÓN

P
MW

-

50.0

Q
MVAR

CARGA

. P
MW

0.0

0.0

55.0

0,0

30.0

50.0

Q
MVAR

' 0.0

0.0

13,0

0.0

18,0

5.0

Tabla No.3



Límites de Operación del Sistema
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VARIABLES DE CONTROL

Transformadores con taps

Voltajes de las barras
de generación.

Fuentes de VAR

te.5

t-u

Vi

V2

Q,

Qe

DATOS

p.u.

p.u.

MVAR

MVAR

MÍNIMO

0.9

0.9

1.0

1.1

0.0

0.0

MÁXIMO

}.,!

1.1

1.1

1.15

5.0

5.5

Tabla No.4

VARIABLES DEPENDIENTES

Generación de Potencia
Reactiva

Voltaje de las barras
de carga.

Qi
Q2

Vs
V*
Vs
Ve

DATOS

MVAR

MVAR

p.u.

p.u.

p.u.

p.ua

MÍNIMO

-20.0

-20.0

0.9

0.9

0.9

0.9

MÁXIMO

100.0

100.0

1.0

1.0

1.0

1.0

Tabla No,5
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Criterios de Convergencia.

Criterio de convergencia del F.P. 0.01 (p.u.)

Criterio de convergencia del F.O.P.R, o.2 (MW)

Rangos para optimlzación lineal de las variables de control

1° ITERACIÓN
PROCESO ITERATIVO

tes
t*3

t paso

+ 0.05

+ 0.05

Vi
V2

V paso
p.u.

+ 0.025
+ 0.025

Q,

Q6

Q paso
p.u.

+ 0.05

+ 0.05

Tabla No.6

Resultados del Programa Digital

A continuación se presentan los resultados del programa digital para

un control óptimo del flujo de potencia reactiva, partiendo de los

datos dados en las tablas anteriores.

Comparación de Resultados

Los datos obtenidos mediante el programa digital se compara con los

datos dados en la referencia 2.
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TESIS DE. 5RAOO

TITULO: MINIHIZACION ot PENDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
MEDIANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL

REALI/ADO POR: HÉCTOR A BARRERA FLORES
DIRIGIDO P0«; IN'G. CARRIEL ARGUELLO RÍOS

OBJETIVO: MIMM?AR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
POR UN CONTROL ÓPTIMO EN:
U- TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
?B- VOLTAJES DE GENERACIÓN
3«- FUENTES DE RE ACT I VOS (C AP ACITOREStR E ACT ORE S SHUNT)

PROPUESTO POR KBR*C* MAHANDUR Y R*D0CHENQl,E T H

«**«**«* ****************

TEMA DE 6 BARRAS IEEE

C A x I M A CARGA

ta**ft«&*********44***ú«b*

CATOS GENÉRALE*

KO* TOTAL DE BARRAS;
NO. Df PARRAS OE TFNSION CONTROLADA!

KO- DE LA B A R R A FLOTANTE!

*0* DE LINEAS* CAP/REAC EN SERIE*
Y/C TRANSFORMADORES:

NO« DE CAP/REAC EN PARALELO:

PVA, «ASE:
DE CONVERGENCIA: F*P*

DE CONVERGENCIA: F.O.P.R.

MÁXIMO NO» OE ITERACIONES DEL F. P* :

CAXIMÍÍ NO» OE ITERACIONES DEL F,OeP*R

I

I

7

2

100*000

0.01000

0*20000

15

, : 15

TIPOS DE HARRA: s FLOTANTE
T VOLTAJE CONTROLADO
C CARGA

CATOS DE BARRAS

•r» ixr'wM, :?:»:??!?: K:«e«»iM -•"""
1*05000
1*10000
0*00000
0,00000
O o Q O Q Q O
0»OQOOO

O.OQOOO
so.oooao
0.00000
0.00000
0.00000
0*00000

0.00000
0*00000
0-OOOQQ
0«00000
0*00000
o.ooooo

O . Ü O O O O
0 . 0 0 0 0 0

55 ,00000

3 0 * 0 0 0 0 0

5 0 . 0 0 0 0 0

CARGA
0.00000
C U Q Q O Q O

13.00000

0-00000
18*00000

5 . 0 0 0 0 0

NOe
1

BAR F
1
1

CATCS DE LINEAS, TRANSFORMADORES CP.U») Y/O CAP/REACTCRES (P*U*-MVAR)

TAP P TAP O CAP/REACÍDISPONIPLE)
RESISTEN
0.1230C

0»C97CC

REACTANC SUSCEPTAN HVA T
0*51ñOO O.DODOO
0,37000 0.00000
0.407:10 c.ooaca
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.* 6 2 * 0 * 7 2 3 0 0 1.35 Q C O O . C D 3 0 Q
HP 7 í, 3 O . C O C O O 3 .13200 O . C C Q O Q 100. OC 1.1000 1.0000

e * * O . B C G C t ! O . O Ü 3 C O 0 . 0 0 0 0 0 O . O C C O 0.5000 0.0000 0.000
g f, b 0 .00000 0 * 0 0 0 0 0 O . O O O O Q 0 . 0 0 0 0 0 .0000 0 .0000 0.000

UIKITT DE O P E R A C I Ó N DEL S T S T E f t A

BAR F BA3 Q V » M Í M V » H A K QBHIN Q.MAX T«H1N
BAR GENER 1 1 .00000 1.10000 -20 .00000 100.00000
B A R GENER 2 1*10000 1.15000 - 2 0 . 0 0 0 0 0 100*00000
B A R C i f t r A 3 0 .90000 1 .00000
BAR C A S C A * O . i O Q Q O 1*00000

JÜAR C A R G A 5 0 . 9 D C O O 1.00000
, ~AR C A K G A ' 6 0.90000 1.00000

T A P S T K A N S A 3 0 .90000
T A P S TRU,S 6 5 ' 0 ,90000
FUENTE V A R 6 6 0 .00000 5«.5GGQQ
F U E . N T E V f i R "* * ' O . Q Q O O O 5*00000

PLUJO or POTENCIA: C A S O BASE

R E S U L T A D O S

OiK V C L T A ^ F G E N E R A C I Ó N C A R G A , C A P / R E A C DE A FLUJOS EN LINEAS
\ C * Pt G f i A D C S HW f V A R MW «VAR H V A R B A R BAR «tí * V A R

1 * 5U. 990 20. 187
S 1 6 *5.*93 1 7 . IQft

•' m 2 í 20.170 1?.132
WT 2 5 29.53o 22 .ÜA3

> 3 ¿ -17.087 -7*219
C 3 1 -37.910 -5.172

3 Cob^S -13.801 0 . 0 0 0 0.000 S ^ o Q Q Q 13.000 -0 .000 ———----—-«-----.--— .....
A 1 -Ifi.BQñ -la,QS<i
4 3 37*91U 7.fi¿0

C A 6 10.fi9H 2.1P3

: 5 2 -26.370 -U. 859
• C 5 6 -3.625 -2.591

5 0.91M -13.xflt Q » Q f ) Q 0»000 3 0 o O Q O 18.030 -0.000 ««--——---«----—-.-—-
6 1 -12.85H -6.009
6 ^ -10.767 -1.631

C 6 5 3.625 2.664

MU MVA»
T O T A L GENERACIÓN: 1^6. <u?3 71*471

Í TOTAL MVAR CAP/REACt -0.001
TOTAL C A R C A : 135.000 36.000
TOTAL P E R D I D A S : 11.498 36.563

POSICIÓN DE LAS VARIABLES DE CONTROL: CASO BASE

^ !„- V O L T A J E S DE GENERACIÓN

NO» B A R R A P VOLTAJE
MAGNITUD

1 1 1.0500

2 2 1.1000

2*- T R A N S F O R M A D O R E S CON C A M B I O DE TAP«!

W • NO. P A R R A P tíARRA Q T A P S
P C S I C I O N

1.10000
l o l O G Q O

P E R D I D A S EN L INEAS
("tí M v a w
2.182 lO -O^ i
2.Í.35 11.0*>9

3.3f3 *t.9.13
3*165 7 « 1 H < *

3.ÍH5 H.913
-0.000 T.&'if*

2.1H? U.ü°3
- O . C O O P.i^»

0.13? 1 B h52

3.Í&5 r»lHt
- 0 * O C & 0.073

2.635 11. 099
0.133 U. 55?

- O . O O C 0.073
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1.10003

1,02500

3«- FUENTES DE VAR

NO» B&fifU P

Q*QQOQ

0*0000

FLUJO DE P G ' T E N C I A : CASO QPTIFQ

R E S U L T A D O S

B A B V C L T J U E
\C* PU GHADCS

G E K E P ' f t C I O N

G . C O O 93«*67 36*298

3 l . C O D O -1U8EU

t 0.9998 -8*^20

5 1.0003 -11.373

•11*130

O . Q C O Q . O G D

O e O G Q 0.000

C A R G A C A P / R E A C 0E A FLUJOS EN L I N E A S P E R D I D A S EN
V P V A R H V ñ R BAR BAR Mtí « V A R Htí H V A R

1 6 $3*86-» 16* 558 2 « 2 f - 9 9.55Í-

O o O O Q O o O O O ™ C «DO Q —.--—————-—-i————————-—--_2 3 lfl086A ^ « 5 6 7 2*&59 ^»*)91
2 5 31.032 Í*«*»oa 2.527 5.731:

3 2 -16oíÍO^ ~1<,577 2 8 059 ^«^ ' í l
3 ^ -*3fi,lOf li.,607 - 0 * Q C C 1.7?*1

Q . C O O ———--— • • •

4 3 38*^07 -11«P7H ~ 0 » Q C Q U7?9
^ 6 9eñ3^ 2 t t 2¿£> 0 « G 9 9 O a t l t "

^ «99fi —.— —.-.—»«—— — --*—.-»-- — .—-_«-_.___„_

5 2 -?í<05íi5 -9» 167 ?.f .¿-7 ?,?"35
5 6 *l*^5t 21» 631 -0,r.CÍC C.QÜ6

O «00 O -———--—.—««-—.---'--—--—— — --«---.--.__
6 1 Mlo59*t « f a « 9 H 2 2»2£)9 9»556
6 ^ -9.735 -Uff?2 0.099 C.^H
fi 5 l.^Sl . < a < ; lo625 -OoC 00 0 * 0 0 6

«000 S«QOQ 5*303 • • —

0 0 0 0 0 55.000 13*000

(UGOQ 0.000

3 0 e Q O Q I f t . O O Q

1CTAL GENERACK^i ;
TOTAL *mR CAF/«EaC3
T O T A L C A R G A :
T O T A L fE«Dloas :

225.000

55*767
10*301
36«OQQ

P O S I C I Ó N DE LAÍ -S Üt CO*4TPttt,t CñSO

1*- VOLTAJES DE

fISGHITUD

C0« CA*B!0 DE T&PS

NO»



2*- PUENTES or VAR

0*95631

CAP/REAC

5,5000

b« Ü O Q O

67
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CASO BASE

68

Referencia 2 Esta Tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.10

0.858

0.955

0.902

0.935

9
grados

0.0

- 5.91

-13.67

- 9.86

-13.25

-12.53

GENERACIÓN

P
MW

95.9

50.0

Q
MVAR

37.07

34.28

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.10

0.858

0.954

0.903

0.935

9
grados

0.0

- 6.05

-13.801

- 9.914

-13.384

-12.628

GENERACIÓN

P
MW

96.483

50.0

Q
MVAR

37.296

34.176

PERDIDAS

MW

Referencia 2 11.45

Esta tesis 11.498

Tabla No.7
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Resultados del Flujo Óptimo de Potencia Reactiva: CASO ÓPTIMO

Referencia 2 Esta Tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1,092

1.15

1.000

1.000

1.000

0.983

9
grados

0

-3.66

-12.08

-8.90

-11.44

-11.16

GENERACIÓN

P
MW

93.9

50.0

Q
MVAR

36.33

19.38

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.091

1.15

1.000

1.000

1.000

0.982

9
grados

0.0

-3.55

-11.80

-8.92.

-11.37

-11.13

GENERACIÓN

P
MW

93.867

50.00

Q
MVAR

36.298

19.469

Pérdidas

PL

Referencia 2

Esta tesis

8.930

8.896

Tabla No.8
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Posición de las variables de control.

VARIABLES DE

CONTROL

ts.5

•U.3

Vi

V2

Q*

QB

p.U.

p.u.

MVAR

MVAR

CASO

BASE

Ref. 2

1.025

1.100

1.05

1.10

0.0

0.0

Esta tesis

1.025

1.10

1.05

1.10

0.0

0.0

ÓPTIMO

Ref. 2

0.956

0.981

1.092

1.15

5.0

5.5

Esta tesis

0.956

0.983

1.091

1.15

5.0

5.5

Tabla No.9

Comentarlo del Sistema.

Todos los resultados obtenidos en el ejemplo No.l para demanda máxima

en el programa digital son muy aproximados a los de la referencia 2,

tanto en las variables de control como también en las variables de es_

tados para el caso base y para el caso óptimo, como lo indica las ta,

blas No.75 Bs 9.

Analizando los niveles de voltaje para el caso base Tabla No.7» lama£

nitud de voltaje en la barra 3 es 0.857 p,u.s y si se compara con el

límite mínimo en dicha barra Tabla No.5 que es 0.9 p.u,5 esto indica
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que el nivel de voltaje en esta barra de carga esta fuera del permi-

tido. Las magnitudes de voltaje en las otras barras de carga, están

cercanas al límite mínimo, y además se tiene pérdidas de 11.498 MW.

Al realizar un control óptimo del flujo de potencia reactiva, se con-

sigue, como se ve en la tabla No.8, aumento en los niveles de voltaje

en todas las barras del sistema, disminución en las pérdidas activas

a 8.896 MW3 es decir disminuir 2.602 MW, lo que equivale en disminuir

la generación de potencia activa en 2.602 MW en la barra oscilante; -

esto se comprueba si se resta la generación de la potencia activa pa-

ra el caso base y para el caso óptimo PQ=96.483 MW - 93.867 MW =

2.616 MW. Con esto se ha logrado disminuir las pérdidas activas de

transmisión en un 22.6% y mejorar los perfiles de voltaje.

El reducir las pérdidas en 22.6% representa disminuir en 1.8%, la ge-

neración de potencia activa totals es decir se ha mejorado el despa-

cho de potencia activa definido inicialmente.

Las características de convergencia de las pérdidas del sistema obser;

vados fue el siguiente.

ITERACIÓN

Caso base
1
2
3
4
5

PL
MW

11,498
9.868
9.079
8.978
9-006
8.896

Tabla No.10
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3.1.2 Media Carga

Datos de Barra

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.10

GENERACIÓN

P
MW

25.0

Q
MVAR

CARGA

P
MW

0.0

0.0

27.5

0.0

15.0

25,0

Q
MVAR

0.0

0.0

6.5

0.0

9.0

2.5

Tabla No.11

Límites de Operación del Sistema

' VARIABLES DE CONTROL

.'Transformadores con
taps.

Voltajes de las ba-
rras de generación.

Fuentes de VAR

tes

tif3

Vi
V2

Q.
Qs

DATOS

p.u.

p.u.

MVAR
MVAR

MÍNIMO

0.9

0.9

1.0

1.0

0.0

0.0

MÁXIMO

1.1

1.1

1.1

1.1

5.0

5.5

Tabla No. 12
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VARIABLES DEPENDIENTES

Generación de potejn
cía reactiva

Voltaje de las ba-
rras de carga.

Qi
Q2

V3

V*
V5

V6

DATOS

MVAR

MVAR

p.u.

p.u.

p.u.

p.u.

MÍNIMO

-20.0

-20.0

0.9

0.9

0.9

0.9

MÁXIMO

100.0

100.0

1.0

1.0

1.0

1.0

Tabla No. 13

Criterios de Convergencia.

Criterio de convergencia del F.P.

Criterio de convergencia del F.O.P.R.

0.01 (p.u.)

0.04 (MW)

Rangos para la Optimización Lineal de las Variables de Control

VARIABLES
CONTROL

1° Iteración
Proceso Iterativo

tes
t^3

t paso

± 0.05

+ 0.05

Vr
Va

v paso
p.u.

+ 0.025

¿ 0.025

Qo
Qs

Q paso
p.u.

+ 0.055

+ 0.055

Tabla No. 14
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Resultados del Programa Digital.

A continuación se presenta los resultados del programa digital con los

datos de: líneas.» transformadores, capacitores shunt; dados en las ta_

blas No.l y 2.
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DE P E R D I D A S A C T I V A S CE TRANSMISIGN
KfDIANTE CONTROL HCL FLUJO DE POTENCIA R E A C T I V A
CC: SISEAS DE P O T E N C I A UrrLWANDQ UN MODELO LINEAL

TITULO:

R E A L . I / A D O P O R ! H L C T O R A B A R R E R A F L O R E S
C I R I G I C 1 C POR! I M G * Gf ibRIEL ARCUCLLO R Í O S

H l W I » * I 7 & f l L A S P E ° n i O A S A C T I V A S DE T R A N S M I S I Ó N
POR UN CONTROL ÓPTIMO ENI
I*- T 4 í > S OF LO? T R A N S F O R M A D O R E S
2»- VOLTAJES CE GENERACIÓN
3.- FUENTES DE » . E A C T I V C S ( C A P A C I T O R E S » R E A C T C R E : S SHUNT)

MÉTODO: PROPUESTO POR K * R , C » R«O«CHENOVÍETH

S I S T E M A DE 6 G A R R A S

HEDÍA C A R G A

C A T C S C E ^ 4 E P . A L E S

NO. T O T A L DE 'JARRAS: •

^C, nr ¡ j f iRR'S CE TENSIÓN CCNTROUAD A í

NO, nt L¿ i iAP»s FLOTINTFÍ

NO. of LI ' Í ÍA^, C A P / R T A C EN S
Y/O r 'i A ^ S F O R f A D O P E S I

KO. C A P / R L A C E% PARALFUO:

DE CONVERGENCIA: F«P» 0*01000

C R I T r & i o OE C C N V F f i r . E N C I A ! F.n.P.P. O . O i O O O

H AXI««) NO* OE r T t R A C I O N E S DEL F 8 P* : 15

C A X I M Q NO. DE I T F R A C I O N E S DEL F o O ^ P . R , : 15

T IPCS DE C U R R A : 5. F L O T A N T E
T V O L T A J E C O N T R O L A D O
C CARGA

C A T C S D£ B A R R A S

OPA
.
i
2
?
A

S

£

TIPC I3E
8AKRA

S
T
C
C
C
C

VOLTAJE
HflGNI TUD
1*05000
1.10COO
OaOCOtO

De 00000
0,00000
O.ÜOOLO

POT ftCTTVA
GENERACIÓN
0.00000

?5*OOQOQ
0«OOOOQ
0.00000
0.00000
0.00000

POT REACTIVA
GENERACIÓN

O.QQOOO
O.OQOQO
0.00000
0.00000
O.OQQQQ
0.00000

POT ACTIVA
CARGA
0.00000
O.OOOCO

27.50000
0.00000

15*OOOCQ
25.00000

POT REACTIVA
CARGA

0,00000
0.03000
üs&OOQO
O.QQOOO
«3. 00000
2.5QQQQ

G A T O S OE L I N E A S * T R A N S F O R M A D O R E S (P.U«) Y /O C A P / R E A C T O R E S (P .U«-HVAR)

NO* EAR F EUR Q RFSISTEN R E A C T A N C SUSCEPTAM
1 i b Q . 1 2 3 3 Q 0,51800 0 8 0 0 0 0 0
? I i Q.QHUQC 0»37(1CO 0,00000
3 * 6 C . 0 9 7 C O C 0 t ü ? G G O . d O O C C

UVA T TAP P TAP Q CAP/REACÍOISPONIBLÉ)
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».'C« fA ' - ' Í ÍA t> 'MRf.4 Q

1 i 3

2 6 5

*„- FUENTES DE VAR

HO» B A R R A P

1 6

2 4

FLUJO DE

RESULTADOS

B A R ' V C L T A ^ E G E K E P A C I O N
NO. PU G R A D O S MU H'VAR

S
1 1 .C2H7 C n C O ü 4 4 • 1 7 5 7 *

T
2 1.0750 -1*431 25 » Q C Q 7»

C
j C * 1 9 y t -6*121 Q < C C Q 0*

•JfF

C
4 C • ° 9 '-) 5 - 4 « 7 Q 1 Q . Q Q Q 0»

C
5 I t C ^ Q l -5*780 0*000 Oo

r

6 O t S ^ í S *5n76íi 0 * 0 0 0 0«

T O T A L GENERACIÓN:
T O T A L H V A R C A P / R E A C :

jife T O T A L C A R G A ; — •
~ TOTAL P E R D I D A S :

T A P S

POSICIÓN

X. 10000

1.02500

C A P / R E A C

tUQGQO

0 * 0 0 0 3

POTENC.IA: CASO ÓPTIMO

C A R G A C A P / R E A C OE A FLUJOS EN LINEAS
HW MVAR H V A R B A R BAR HW H V A R

1 4 23.615 3*8?b
I 6 20.560 3,154

2 3 9,133 1.546

2 5 15«49y b*232

3 2 -8*862 - 0 * 7 X 6
3 4 -if l.775 6*155

<t 1 -23.1H2 -U8b3
4 3 18.775 -5.738
4 6 4,659 0 * 5 4 7

5 2 -X1.8IH -4^686
5 6 -0*12* (1*5*0

6 1 -20«05fi . -UQ3É,
6 4 -4.63R -0 -407
6 5 0.124 -9 .QG4

M« M V A R
69.175 14.787

10.424
6 7 - 5 0 0 IB. 0 0 0

2B210 6«97fl

77

.

P E R D I D A S EN LINF.AS
MU HVAR

0.433 2.002
0.5Q3 2.11R

0.57? U. 830
Q.&Ül U545

O.b7i- C. f í iO
-0 .000 O.M7

0**33 2.002
- O . O O C 0*417

O . C 2 1 0 .09Q

O.&Ml l . Í jAS
- O . C Q Q - -0»024

0«¿03 2.11^
O.C21 S«090

- G . O O O -0.024

POSICIÓN DE LAS V A R I A B L E S DE CONTROL: C A S O ÓPTIMO

U- VOLTAJES DE GENERACIÓN

N00 D A W R A P

a- 1 1

2 2

£.- T K A N S F C R K A C O » r s CO

N00 B A R R A P B A R R A 0

1 ^ . 3

_

VOLTaJF
M A G N I T U D

1.0287

1-0750

« C A M P J O DE TíPS

TAHS
POSICIÓN

0*t59213

0.9S044
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F U E N T E S DE VAR

NO, B A R R A P

1 . 6

C A P / R E A C

5-5000

5 * 0 0 0 0

EN 5 I T E R A C I O N E S EL
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Comparación de Resultados

los datos obtenidos en el programa digital son comparados con los de

la referencia 2.

CASO BASE

Referencia 2

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.10

0.935

1.027

0.996

1.018

9
grados

GENERACIÓN

P
MW

—
25.0

Q
MVAR

4.72

21.56

Esta tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.10

0.936

1.028

0.998

1.018

9
grados

0.0

-3.348

-6.133

-4.609

-6.220

-5,869

GENERACIÓN

P
MW

45.517

25.0

Q
MVAR

4.140

21.103

NS=1 NS*1

PERDIDAS

PL
MW

Referencia 2

Esta tesis

3.06

3.027

Tabla No, 15
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Resultados del Flujo Óptimo de Potencia Reactiva: Caso Óptimo

Referencia 2 Esta Tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.029

1.075

1.000

1.000

1.000

0.994

9
grados

GENERACIÓN

P
MW

—
25.0

Q
MVAR

7.07

7.7

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.029

1.075

1.000

1.000

1.000

0.993

9
grados

0.0

-1.431

-6,121

-4.701

-5.785

-5,764

GENERACIÓN

P
MW

44.175

25.0

Q
MVAR

7.009

7.778"

NS=1 NS=1

PERDIDAS

Referencia 2 2.24

Esta Tesis 2.21

Tabla No. 16
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Posición de las Variables de Control.

VARIABLES DE

CONTROL

tes

U 3

Vi

V2

Q*

Qe

.p.u.

p.u.

MVAR

MVAR

CASO

BASE

Ref.2

1.025

1.100

1.05

1.10

0.0

0.0

Esta Tesis

1.025

1.100

1.05

1.10

0.0

0.0

ÓPTIMO

Ref.2

0.980

0.991

1.029

1.075

5.0

5.50

Esta Tesis

0,980

0.992

1.029

1.075

5.0

5.5

Tabla No. 17

Comentario del Sistema

Los resultados obtenidos en el ejemplo No.l para media carga en el

programa digital, son similares a los obtenidos en la referencia 2,

como se observa en las tablas No.15, 16, 17.

El estado inicial del sistema está indicado en la tabla No.16, si se

compara los niveles de voltaje para media carga, con el límite míni-

mo y máximo que deben tener las barras de carga, se observa que exi_s

te altos voltajes en la barra 4 de 1.0286 p,u. y en la barra 6 de

1.0188 p.u. comparado con el máximo permisible de 1 p.u. indicado en

la tabla No,13; además se tiene unas pérdidas activas de transmisión
de 3.027 MW.
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Al realizar un flujo óptimo de potencia reactiva, se logra para este

sistema, disminuir estos altos voltajes que se tenía en las barras 4

y 69 se ha conseguido subir los niveles de voltaje en las barras 3 y

5 a 1 p.u.s esto ha significado disminuir los niveles de voltajes de

generación en la barra 1 de 1.05 p.u. a 1,0287 p*u. y en la barra 2

de 1.10 p.u. a 1.075 p.u.., los cuales son magnitudes aceptables en el

rango considerado. Por otra parte se ha logrado disminuir las pérdj_

das del sistema a 2.21 MW.

Así pues, se ha logrado mejorar los perfiles de voltaje del sistema

y además disminuir las pérdidas en un 27%,

La característica de convergencia de las pérdidas del sistema obser-

vado fue:

ITERACIÓN

Caso Base
1
2
3

4

5

PL
MW

3.027

3.056

2.314

2.435

2.24

2.21

Tabla No. 18



3.1.3 Mínima Carga

Datos de Barra

83

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE
V
p,u.

1.05

1.10

GENERACIÓN
P
MW

—
12.5

Q
MVAR

CARGA
P
MW

0.0

0.0

13.75

0.0

7.5

12.5

Q
MVAR

0.0

0.0

3.25

0.0

4.5

1.25

Límites de Operación

Tabla No, 19

VARIABLES DE CONTROL

Transformadores
con taps.

Voltaje de las
barras de gene-
ración.

Fuentes de
VAR.

ts5.

tif3

Vi

V2

Q.
Qs

DATOS

p.u.
p.u.

MVAR

MVAR

MÍNIMO

0.9

0.9

1.0

1.1

0.0

0.0

MÁXIMO

1.1

1.1

1.1

1.15

5.0
5.5

Tabla No. 20
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VARIABLES DEPENDIENTES

Generación de po-
tencia reactiva.

Voltaje de las ba.
rras de carga.

Qi
Q2

V3

V*
V5

V6

DATOS

MVAR
MVAR

p.u.

p.u.
p.u.

p.u.

MÍNIMO

-20.0
-20.0

i p.9

0.9

0.9

0.9

MÁXIMO

100.0
100.0

1.0

1.0

1.0

1.0

Tabla No. 21

Criterios de Convergencia.

Criterio de convergencia del F.P.

Criterio de convergencia del F.O.P.R.

0.01 (p.u.)

0.02 (MW)

Rangos para la optimizacion lineal de las variables de control

Variables de

Control

1° Iteración
Proceso Iterativo

t65

tií3

tpaso

+0.05
¿0.05

Vi
V2

vpaso

p.u.

+0.020
+0.025

Q*
Qe

Qpaso
p.u.

+0.055
+0.055

Tabla No. 22
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RESULTADOS DEL PROGRAMA DIGITAL

Utilizando el programa digital para un control del flujo óptimo de

potencia reactiva para mínima carga se presenta a continuación los

resultados obtenidos.



ESCUELA P O L I T É C N I C A S J A C I C N A L

F A C U L T A D DE I N G E N I E R Í A E L É C T R I C A

TFSIS DE GHADO

TITULO: *INIMI?ACION DE PENDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
HEDÍANTE CONTROL DFL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEPAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL

REALIZADO POP: HÉCTOR A UARRFP.A FLORES
D1RIS1DO POR; ING. CARRIEL ARGUELLO PÍOS

CBJETIVO: MIKJPI7AR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
POR UN CONTROL OPTJ*G EN!
!„- lAPS DE LOS TRANSFORMADORES
2.- VOLTAJES DE CENL'BACION
3«»~ FUENTES DE REACTIVOSÍCAPACITORESÍREACTORES SHUNTI

PETCÜO: PROPUESTO POR K.R.C. MAHANDUR" Y R,D*CHENOl,ETH

SISTE"A DE & B A R R A S

MÍNIMA C A R G A

CATOS GENERALF?

NO» TOTAL DE BARRAS: . f>

*0B flf BARRAS C-E TENSIÓN CONTROLADA! I

NO. ni LA MRRA FLQTANTF: . i

NO, OT L l N F A S i C A P / R E A C EN SERIF»
Y/O TRANSFORMADORES: 7

h00 PC C A P / R E A t FN P A R A L E L O ; 3

PVA* PASE: 100*000

CRITERIO DE CONVERGENCIA: F«P* 0.01QOO
CRITERIO OE CQKVE»GENCIA: F.O.P.R» 0.02000

P4XIMO N0e DE ITERACIONES DEL F» P« I 15

PAXIKn NO* DE ITERACIONES DEL F»0*P*R. t 15

TIPOS DE HAPRA: s
T
c

F L O T A N T E
V O L T A J E C O N T R O L A D O
CARGA

CATOS DE B A R R A S

TIPC DE
BARRA

s
T
C
C
C
C

VOLTAJE
MAGNITUD
1005000
1.10000
0*00000
tUQQQOO
0.00000
0.00000

PCT ACTIVA
GENERACIÓN

G e O O O O Q
12*50000
0.00000
0.00000
0.00000
Q»OQQQO

POT REACTI
GENERACIÓN

O.OOOQO
0.00000
O.OOOQQ
0*OQQQO
0*00000
QeOQOOO

CARGA
0.00000
0.00000

13.750CO
0,00000
7.50000

12.50000

C A R f i A
O . O D Q Ü O
O . Q O O O O
3.25000
Q « 0 0 0 0 0
1.50000
1,25000

D A T C S DE L I N F A S * T R A N S F O R M A D O R E S <P,U,) Y /O C A P / R E A C T C R E S (P.U.-MVAR)

NO. -
a.
2
3

PAR P
1
1
4

BAH a
h
A
£,

RESISTEN
0.12300
o.oaooo
0*0*??' 0

R E A C T A N C
0.5UOQ
0.37000
0.4T.7CO

SUSCEPTAN MVA T
C. 00000
0.00000
O o C O O Q Q

TAP P TAP Q CC A P / P E A C (DISPONIBLE)



4 6 5 0 * 0 0 0 0 0 Q . 3 C O C 3 C . G C O C Q 100. O C l » C C b O l o O D O O
5 5 2 G,2P£GQ C . & 4 Q Q Q O . G O O O O
fr 2 "3 Q . 7 2 3 0 C 1.05000 C . O G O O O
? 4 3 G . C Q 0 3 C Q.1J3CO 0.00000 100.00 1-1000 l .OQOQ
í» $ i» C . C O C a C O . Q D O C O O . O C O O O 0 , 0 0 0 0 0.0000 0 * 0 0 0 0 O a O Q Q
g 6 £> 0 . 0 0 0 0 0 O . Q C Q Q C ' 0 . 0 0 0 0 0 Q . C O Q G ' 0.0 000 0 . 0 0 0 0 0.000

LI»'ITC- DE O P E R A C I Ó N DEL SISTE«A

PA.R F BA* Q V*HIN V . M A X 0»MIN Q a M A X TaHIN
l̂ G T N ^ H 1 1. 0 0 0 0 0 1.10000 - 2 0 o O O O O O 100 B 00000

f f i t GENEP ? l . C Q O ü O 1 , - l Q O O O - 2 0 . 0 0 0 0 0 100*00000
S A R C A P G f t 3 0 , ° G O O C 1 * 0 0 0 0 0
9AR C A R R A 1 C.900CC 1 B Q Q O Q O
BAR C A R R A 5 0 * 9 0 0 0 0 1.00000
B A R C A f < C A & 0 * 9 0 0 0 0 ' -1 -00000
T A P S T R A N S * 3 0 .90000
T A P S T S A N S 6 5 0 . 9 0 Q O O
FUENTE V A R 6 6 O o O O O O O 5*50000
FUENTE V A S ^ * 0 - 0 0 0 0 0 5 » O Q O O O

^ FLUJO DE POTENCIA: CASO B A S E

RESULTADOS

»¿« V O L T A J F C E N F B A C I O N C A R G A C A P / P E A C DE A FLUJOS EN LINEAS
-(C. I»U G R A D O S XW H V A R MU M V A R H V A P G A P PAR MU H V A H

A • - i * - n«5« -^.1.7*
j- 1 6 10.987 -? a ^&7

1 1 .0520 O f l O O O 22«b:2 -feoSAl 0 *000 O o O O O - 0 « 0 0 0 — ----------- ------------
2 3 f .757 *í.2W

T 2 5 5»7«tb R.tbl

2 1 .100C - 2 " 7 8 7 1 2 * 5 C O 17«íiS3 O s O O Q O a O O O - 0 « O Q O ——--«--------— ------
3 2 -5*97í> -8.Ü97

c 3 3 -7 «,7 7* 5» 174

" C « 9 f ; 7 5 -3»Clí O ^ C C O 0 » 0 0 0 13a750 3«250 ™ 0 » 0 0 0 —— «———-— ---------
í 1 -11.436 4,577
*> 3 7 -774 -5<,Qí:Q

c 4 6 3#663 0*6u7

1 l.C'ibS -2o3?5 O t t C & O O s O O O 0*000 O s O O O -0*000 «———-—--—--—----
5 2 -5.502 -7.698

c 5 6 -1.996 3,791

•A f> 1 -10,845 3,063
& 4 ~3o&51 -0*55&

c . 6 5 1*996 -3,740
6 1,0509 -3-114 0 « O Q O 0 < 0 0 0 12*500 1*250 -0 .000 —•—•—-————------- — -

HU M V A R

TO 'TAU G E N E R A C I Ó N : 35,032 11*142
T O T A L HVAP C A P / R E A C : -0.001
T O T A L C A R G A : 33075fl 9.000
TOTAL PERDIDAS: 1.288 3*012

POSICIÓN DE LAS V A R I A B L E S DE CONTROL: CASO BASE

1*- VOLTAJES DE G E N E R A C I Ó N

NO* B A R R A P VOLTAJE
MAGNITUD

1 1 1*0500

2 2 1,1000

-.

87

T * M A X

' i . ioaoo
1,10000

PtRüIDA-: fu L INFAS
"y M V A K

0*109 0.503
0.141 C.&^f ,

0.782 1.136
0*243 Ci.'jb?

0.7h2 1.136
-O.OQO 0*124

0.109 0.505
-0*000 G. lZt

0.012 Ü*U*G

0.243 0*552
-0.000 O.C51

0.141 U. 50(3

0«012 C,C5C
-3.QUQ 0«ü51



N0« BARHA P HARRA G TAPS
POSICIÓN

1 1 3 1*10000

2 6 5 1.02500

**- FUENTES DE VAR

NO» BARRA P CAP/REAC

'1 6 0.0000

. 2 1 0.0000

FLUJO DE POTENCIA; CASO ÓPTIMO

RESULTADOS

88

R A R
NO.

1

V C L T A » . E

'U GRADOS

, C ü C C 0.000

2 1 .C3CO -0.507

3 1.3000 -3*279

«U "VAfi

22*2C6 -D«fl05

12»EGO 1.319

0 , 0 0 0 0 * 0 0 0

1 0 .9933 -2.5S1 Q a Q L Q 0 , 0 0 0

0 « Q Q O 0 » D O a

O o O O O O o O O O

C A R G A
«y

O o O O O

0 = 000

13*750

0 . 0 0 0

7.500

12«500

C A P / R E A C D E A F L U J O S E N L I N E A S
MVAR M V A R BAR RAR M\ K V A R

1 1 1U991 -0 .5CO
1 6 10.213 -U.305

0.000 0.000 ————-—---.«_- *.-,
2 3 1,64* -0,111
2 5 7.795 1,160

P E R D I D A S EN L I N C A S
Mri M V A R
0,1 Ib 0*533
0.128 Q,b l l

0*000

3,250

O . Q O Q

1.500

-0,000

- 0 * 0 0 0

4,933

-0*000
6
6
6

1.250 5.395 -~

-4.500
-9.173

0.355
13,Sil

0 S H7

-0.000

-7*627
0.185

-i*oeo
I 0 . 3 C 7

Q 0 Í b 7
- O . C C O

1 -10.0H1 Q«Í516
1 -2.147 -O, 164
5 -O.lf i í j -10.273

u, ¿11
0.162

1 -11.878 U 033 0*115 0.53i
3 9.173 -14.7&5 -0*000 C.162
6 2*15? O, 163 3.005 O.C11*

0.379
C.035

0.128 0.511
Q.Í105 0,019

-Q.CtiO 0,035

TCTAU GENERACIÓN:
TOTAL MVAR CAP/REACÜ
TOTAL CARGA:
TOTAL PERDIDAS:

31,706

33,750
0,563

M V A R
0.513

10»328
9,000
U833

POSICIÓN DE U? VARIABLES DE CONTRCL! CASO ÓPTIMO

1.- VOLTAJES DE GENERACIÓN

NO* V O L T A J E
M A G r U T U D

1.0000

1.0300'

2,- T R A N S F O R M A D O R E S C O N C A « B I O D E T A P S

N00 E A f R A P B A R R A 0 T A P S
POSICIÓN



• 0 *97984
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3,- FUENTES DF. VA*

NO. BARRA P CAP/REAC

5*5000

5*0000

C O N V E R G E EN 5 I T E R A C I O N E S EL F * 0 « P * R *
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Comparación de Resultados.

Los datos obtenidos mediante el programa digital se compara con los

datos de la referencia 2 para mínima carga.

Caso Base

Referencia 2 Esta Tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

,5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.1

0.966

1.056

1.035

1.05

9
grados

GENERACIÓN

P
MW

12.5

Q
MVAR

- 6.11

18.02

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.050

1.100

0.9675

1.0565

1.0362

1.0509

9
grados

0.00

-2.787

-3.013

-2.375

-3.437

-3.114

GENERACIÓN

P
MW

22.532

12.50

Q
MVAR

-6.541

17.683

NS=1 NS=1

PERDIDAS

Referencia 2

Esta Tesis

1.31

1.288

Tabla No. 23
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Resultados del Flujo Óptimo de Potencia Reactiva: Caso Óptimo.

Referencia 2 Esta Tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.000

1.025

1.001

0.993

1.001

0.989

9
grados

GENERACIÓN

P
MW

12.5

Q
MVAR

-0.45

-0.17

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

VOLTAJE

V
p.u.

1.000

1.030

1.000

0.993

1.001

0.990

9
grados

0.0

-0.507

-3.279

-2.584

-3.052

-3.084

'GENERACIÓN
p

MW

22.206

12.500

Q
MVAR

-0.809

1.321

PERDIDAS

PL
MW

Referencia 2 0.56

Esta Tesis 0.563

Tabla No. 24
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Posición de las Variables de Control

VARIABLES DE

CONTROL

tes

Us

V i

V 2

Q *

Q s

p ,u .

p .u .

MVAR

MVAR

CASO

BASE

Ref. 2

1,025

1.100

1.05

1.10

0.0

0.0

Esta Tesis

1.025

1.10

1,05

1.10

0.0

0.0

ÓPTIMO

Ref. 2

0,975

0.986

1.00

1.025

5.0

5.5

Esta Tesis

0.9798

0.9885

1,00

1,03

5.0

5.5

Tabla No. 25

Comentarlo del Sistema

Los resultados obtenidos en el programa digital, son semejantes a los

Indicados en la referencia 29 tanto para el caso base como para el e¿

tado final del sistema, como lo demuestra las tablas No.235 243 25.

Para el caso base tabla No.23, se puede ver que existen altos volta-

jes en las barras 49 5S 6 siendo: 1.0565 p.u., 1.0362 p,u.5 1.0509 p.

u. respectivamente5 comparado con el máximo nivel de voltaje permiti-

do en esas barras que es de 1 p,u. tabla No.219 obteniéndose al mismo

tiempo unas pérdidas en el sistema de 1.288 MW.
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Al realizar un flujo óptimo de potencia reactiva para mínima carga9 -

se consigue disminuir los niveles de voltaje de esas barras a valores

p.u. y en la barra 3 se ha conseguido subir el voltaje. Notando ade-

más que los voltajes en las barras de generación a decrecidoa pero -

siempre dentro del limite de operación, esto se debe a que estas mag-

nitudes son variables de control. Las nuevas pérdidas del sistema es

ahora 0.563 MW lo que representa reducir en un 56.3%.

Las características de convergencia de las pérdidas del sistema fue el

siguiente.

ITERACIÓN

Caso base

1

2

3

4

5

PL
. MW

1.288

1.084

0.657

0.597

0.627

0.563

Tabla No. 26

Las características de convergencia para los 3 casos analizados, indj_

can que la solución es factible después de la primera iteración, des-

pués del cual las pérdidas decrecen con posteriores iteraciones, De

las observaciones hechas, las pérdidas pueden comenzar a oscilar aire
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dedor del punto óptimo con otras iteraciones. Esto hace necesario irn

plementar un método de parada para encontrar la solucións el cual se

detalla en el capitulo IV.

3.1.4 Análisis de la Sensibilidad de_ 1̂  Función Objetivo y de la so-

1ucion óptima para máxima carga.

Los coeficientes de la función objetivo ecuación (35):|£L3tpq
9 Pl son calculados directamente mediante relaciones de sensitivi-
9Qm+x
dad del sistema de potencia demostrado en el capitulo II.

Si se realiza flujos de carga alrededor del punto de operación de tal

manera que los incrementos en las pérdidas PL se considere como un

segmento lineal en la curva de pérdidas, se puede encontrar estos mis_

mos coeficientes, al resolver un conjunto de ecuaciones lineales (Véa_

se Capitulo No.II.)

El propósito de este análisis es comparar los coeficientes de la fun-

ción objetivo calculados: directamente usando relaciones de sensitivi_

dad que son utilizados para el flujo óptimo de potencia reactiva; y

mediante flujos de potencia especificando Atpq9 AVi, AQm+x-

Se presentan los resultados obtenidos al correr 20 flujos de carga al_

rededor del caso base para dos incrementos diferentes en las varia-

bles de control para máxima carga.
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Para el caso 1 estos incrementos asumidos son:

Atpq = +0.002

AVi = +0.002 p.u,

AQm+x • = ±0.005 p.u,

A continuación se presentan las magnitudes de los taps de los trans-

formadores,, voltajes de generación y de las fuentes de potencia rea£

tiva (capacitores shunt) para los flujos de potencia y las respecti-

vas pérdidas para cada caso corrido.
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No.

Caso
Base

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

tít3

1.100

1.098

1.1012

1.0992

1.1002

1.0986

1.1018

1.0998

1.1008

1.0994

1.1006

1.1014

1.0988

1.0984

1.1010

1.1000

1.1016

1.1020

1.0990

1 . 0982

1.1004

tes

1.0250

1.0270

1.0242

1.0238

1.0252

1.0262

1.0240

1.0258

1,0266

1,0246

1.0232

1.0248

1.0244

1/0268

1.0234

1.0256

1.0230

1,0236

1.0254

1.0264

1,0260

Vi
p.U.

1.0500

1.0500

1.0510

1.0503

1.0498

1.0505

1.0492

1.0502

1.0501

1.0504

1.0498

1.0494

1.0496

1.0502

1.0500

1.0506

1.0492

1.0494

1.0496

1.0508

1.0507

V2
p.U.

1.1000

1.0992

1.1010

1.1000

1.1020

1.1014

1,0988

1,0980

1,0984

1.0996

1.1004

1.1018

1.0990

1.1002

1.0986

1.1006

1,0998

1.1008

1.0994

1.0982

1.1020

Q,
p.u.

0.0

0.00250

0.00400

0.00500

0.00150

0.00075

0,00325

0.00475

0.00200

0.00275

0.00375

0.00125

0,00300

0.00050

0.00350

0.00425

0,00450

0.00225

0.00250

0.00100

0.00175

Qs
p.U.

0.0

0.00250

0.00500

0.00100

0.00375

0.00450

0.00150

0.00025

0.00200

0.00300

0.00350

0.00425

0.00750

0.00175

0.00225

0.00475

0.00275

0,00125

0.00050

0.00325

0.0040

PL
p.u.

0.11498

0.11466

0.11411

0.11432

0.11471

0.11438

0.11498

0.11454

0.11450

0.11435

0.11449

0.11491

0.11477

0.11468

0.11456

0.11417

0,11475

0.11505

0.11479

0.11429

0,11446

Tabla No. 27
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Por medio de la tabla No. 27, se calcula ¿PL, Atpq, AVi* AQm+x aplicar^

do la ecuación ( 51). Los coeficientes de la función objetivo se

encuentra con el procedimiento dado en el Capitulo II mediante flujos

de potencia. Los resultados están dados en la tabla No. 28.

Un segundo caso fue analizado con incrementos mayores:

Atpq = +0.01

AVi = +0.005 p.u.

¿Qm+x = ±0,025 p.u.

en forma similar al primer caso3 se encontraron los coeficientes de la

función objetivo, al realizar 20 flujos de potencia,

Los resultados obtenidos para los 2 casos analizados y a la vezlosob_

tenidos usando relaciones de sensitividad del sistema de potencia -"para

el caso base son:

Coeficientes

9PL

3PL

3PL

3P)1
3V2
|&-
3PL

Usando rel¿
ciones de
sensitividad

0.08505

0.02918

-0,32672

0.04387

-0.07432

-0.07815

CASO 1

0.08710

0.03990

-0.31123

0.01472

-0.07131

-0.07416

CASO 2

0.09021

0.04341

-0,29833

0.01132

-0,07078

-0.07254

Tabla No, 28
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Como se puede ver en la tabla No.28s los coeficientes para el primer

caso son aproximados a los encontrados usando relaciones de sensiti-

dad. Si se aumenta dichos incrementos a Atpq=0.015 AVi=0,0059 AQm+x

=O.Q25S los coeficientes para el caso 2 se alejan de los primeros d£

bido a que estos incrementos considerados ya no representan segmen-

tos lineales en la curva de pérdidas.

Efecto de las variables de control en las perdidas del sistema.

Para el caso de máxima carga se analiza el efecto de cada variable de

control en las pérdidas del sistema. La posición de los taps de los

transformadores te5s t43; la magnitud de voltaje en la barra oscilan-

te Vi» la magnitud de voltaje en la barra de tensión controlada V2;

la inyección de la potencia reactiva de los capacitores Q49 Q6 son cam_

biados desde su límite mínimo a su límite máximo en incrementos igua-

les, cada uno de estos cambios define un nuevo estado al sistema9 los

que se presentan a continuación.
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No.

1

2

3

' 4

5

6

7

8

9

10

11

Vi
p.u.

1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1,09

1.10

PL
MW

13.272

12.874

12.499

12.145

11.812

11.498

11.203

10.926

10.667

10.424

10.198

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

V2

1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.10

1*1.1

1.12

1.13

1.14

1.15

PL
MW

11.927

11.792

11.669

11.558

11.648

11.588

11.543

11.511

11.493

11.489

11.498

11.521

11.558

11.608

11.672

11,750

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

tss

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1,10

PL
MW

11.401

11.348

11.325

11.328

11.356

11.406

11.477

11.567

11.673

11.796

11.933

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

ti*3

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

PL
MW

10.764

10.702

10.678

10.687

10.728

10.798

10.894

11.014

11.156

11.318

H.498

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Q*
MVAR

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

PL
MW

11.498

11.461

11.425

IL'389

11.354

11.318

11.283

11,249

11.214

11.180

11*146

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

" 9

10

11

Qs
MVAR

0.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

PL
MW

11.498

11.428

11.387

11.351

11.314

11.278

11.243

11.207

11.172

11.138

11,103
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Representando en forma gráfica se tiene:

PUMW)

10

1,10
Transformador con cambiador de taps

1*05 1,10
-J (_

Magnitud de los voltajes de generación ( p . u . )

Qeo
Capacitores shunt ( MVAR )

Fig. No, 7
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La fig. No.7 indica que las pérdidas activas del sistema varia no-li-

nealmente en el rango de operación de t65s U3» Vi, V2. Sin embargo

las perdidas se puede representar como pequeños segmentos lineales en

las curvas de pérdidas9 si los incrementos en t659 £1*3» Vi, V2s son

pequeños alrededor de un punto de operación. La variación de las pér_

didas activas son lineales con respecto a Q^s Q6 en el rango de sus

capacidades.

Para la programación lineal algunos rangos para las variables de cori_

tro! (tpasoí Vpas09 Qpaso) fueron observadoss cada uno de los cuales

lleva a la solución cercano al óptimo. Dichos rangos para la prim£

ra iteración del F.O.P.R. fue modificado del proceso iterativo como se

indica en cada ejemplo de prueba9 en algunos casos necesarios para que

el sistema converja.
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3.2 EJEMPLO No.2

(Sistema de 14 barras AEP- IEEE)

Diagrama Urr í f i lar

Características Generales.

Numero de
Número de
Barras de
Número de
Base
Variables

barras
elementos
Tensión Controlada
la Barra Oscilante

de Control

14
21
4
1

100 MVA
5

1. Voltajes de las barras de generación 5



Datos de Líneas ̂  Transformadores (¿.u_.)
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ELEMENTOS
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

" LINEA

P

1

1

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

7

7

9

9

10

12

13

q

2

5

4

5

6

5

11

12

13

5

6

7

9

8

9

10

14

11

13

14

RESISTENCIA

R

0.01938

0.05403

0.05811

0.05695

0.04699

0.0

0.09498

0.12291

0,06615

0.01335

•0.06701

0.0

0.0

0.0

0,0

0,. 03181

0,12711

0.08205

0.22092

0.17093

REACTANCIA

X

0.05917

0.22305

0.17635

0.17388

0.19794

0.23488

0.19890

0.25581

0.13027

0.04211

0.17103

0.20452

0.53894

0.17615

0.11001

0.08459

0.24038

0.19207

0.19988

0,34802

SUSCEPTANCIA

YLpq/2

0.0264

0.0246

0.0187

0.0170

0.0219

0.0

0.0

0.0

0.0

0.00640

0.01730

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Tabla No. 29



Datos del Condensador Shunt
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ELEMENTO
No.

21

BARRA
No.

9

MVAR

19.0

Tabla No.30

Datos de Barra (Despacho de potencia activa tomado de la referencia 6)

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE
V
p.u.

1.06

1.045

1.07

1.01

1.09

GENERACIÓN
P
MW

68.68

38.94

O.,0

0.0

Q
MVAR

•

CARGA
P

MW

0.0

21.7

11.2

47-8

7.6

94.2

0.0

0.0

29.5

9.0

3.5

6.1

13.5

14.9

Q
MVAR

0.0

12.7

7.5

3.9

1.6

19.0

0.0

0.0

16.6

5.8

1.8

1.6

5.8

5.0

Tabla No. 31



Límites de Operación del Sistema
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VARIABLES DE CONTROL

Voltajes de
generación

Vi

V2

V3

V6

Va

DATOS

p.u.

p.u.

p.u.
• p.u.
p.u.

MÍNIMO

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

MÁXIMO

1,1

1.1

1.1

1.1

1.1

Tabla No. 32

VARIABLES DEPENDIENTES

Generación de PJD
tencla Reactiva.

Voltajes de las
Barras de Carga.

1 ;

Qi
Q2

Q3

Qs

Q8

V,
V5

V7

V9

Vio
Vn

Vl2

Vis

Vm

DATOS

MVAR

MVAR

MVAR

MVAR

MVAR

p.u.

p.u.

p.u.

p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.

MÍNIMO

-50.0

-80.0

-60.0

' -50.0

-60.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

' 1.0

MÁXIMO .

100.00

100.00

100.00

100.0

100.0

1.1
1.1
1.1
1.1 '
1.1 "
1.1
1.1
1.1
1,1

Tabla No. 33
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Criterios de Convergencia.

Criterio de convergencia del F.P, O.'Ol (p.u.)

Criterio de convergencia del F.Q.P.R. 0.05 (MW)

Rangos para la optimlzacion lineal de las variables de Control

Variables
de

Control

1° Iteración
Proceso Ite-
rativo, .....

V i
\f
V 2

V 3

V 6

V 8

V paso
p.u.

+0.025

+0.01

Tabla No. 34

Resultados del Programa Digital.

A continuación se presenta los resulados obtenidos mediante el progra^

ma digital con los datos y límites de operación para el sistema de 14

barras, a partir de un flujo óptimo de potencia activa obtenida en la

referencia 6.
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TITULO: MINIMIZACIQ* DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
MEDIANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL

REALIZADO POR: HÉCTOR A BARRERA FLORES
DIRIGIDO POR; ING. GABRIEL ARGUELLO RÍOS

OBJETIVO: MINIMIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
POR UN CONTROL ÓPTICO EN:
1,- TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
2*- VOLTAJES DE GENERACIÓN
3.- FUENTES DE &EACTIVOS(CAPACITORES*REACTORES SHUNT)

METOOO: PROPUESTO POR K«R«C. HAMANDUR Y R»D.CHENQUETH

SISTEMA DE

I<* B A R R A S IEEE

PATOS GENERALES

NO» TOTAL DE BARRAS! 14

NO. DE BARRAS DE TENSIÓN CONTROLADA: 4

N0« n-: LA B A R R A FLOTANTE: ' 1

NO* DE LINEAS, CAP/REAC EN SERIE?
Y/O TRANSFORMADORES; 20

\'0* DE CAP/REAC EN PARALELO; I.

MVA, '3 A SE: 100*000

CPITEHIO DE CONVERGENCIA: F«P« O»QIQQQ

CRITERIO DE CONVERGENCIA: F.O.P.JU o.o^ooo

M Á X I M O NO» DE I T E R A C I O N E S DEL F, P* : 15

MAXIM.1) NO* DE ITERACIONES DEL F*0»P*R« : 15

TIPOS DE fcAJJRA: S FLOTANTE
T V O L T A J E C O N T R O L A D O
C C A R G A

DATOS DE B A R R A S

B A R R A

NO,
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
1*

TIPO DE
BARRA

S
T
T

• c
C
T
C
T
C
C
C
C
C
C

VOLTAJE
MAGNITUD
1
1
1
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0

«06000
«04500
«07000
«00000.
«00000
«DIODO
«00000
«09000
•«ooooo
«OOQOQ
«00000
aOOQDQ
«00000
«00000

POT ACTIVA
GENERACIÓN

C
68
3P
0
0
0
0
0
0

• 0
0
0
0
0

«O O O Q O
«67999
«93999
«00000
«00000
« O O O Q O
«OOOQO
«00000
« O O O Q O
«00000
«00000
«00000
«00000
«00000

POT REACTIVA
GENERACIÓN

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

«00000
«O O O Q O
« Q O O Q Q
«QQQQO
«OOOQO
«QOOOQ
«OOOQO
« Q O Q O O
«00000
«00000
«00000
«OOQOO
« Q Q O O O
« O O O Q O

POT ACTIVA
CARGA

0
21
11
4,7

• 7
94
Q
Q

29
9
3
6

13
14

« O O Q O O
*7QOQQ
«20QQC
«SQGCC
«6QQOO
«20000
«oooco
« Q G Q C Q
«50000
«OQQOO
«5DOCO
«10QQO
«50000
«90000

POT REACTIVA
CARGA

Q
12
7
3
1
19
0
0

16
5
1
1
5
5

«Q O O O O
«7QQQQ
«50QQO
«90000
«60000
«DO O O O
oQQOOO
« O O Q O Q
«60000
«80000
=80000
«6QOOO
oSQOOQ
« O Q O Q O
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D A T O S DE L INEAS? T R A N S F O R M A D O R E S ÍP.U.) Y/O C A P / R E A C T O R E S (P.U.-MVARJ

1i • 1
1 2
m 3
i «
1 5

r &
3
9

A 10
11
12
13
11
15
16
17
If i
19
20
21

"t
«X

*> » A R G F ' J F R
i PA« GrM'R
I h A R G T ^ f R
i í H A R C A K G A
I M A R C A R G A
1 '1AR G E M E R
¡ t . r< a p C A R C A
| ' HAR G E M F R

= > A 3 C A R G A
» BAR CAKGA

-JUR C A R G A
^SAR C A R G A

I * ÍUR C A R G A
I Q A R C A R G A

PAR P
1
1
2
2
2
3
3
3
3
4
4
1
*
7
7
9
9

1Ü
12
13

g

L l

DAR P
1
2
3
4
e

6
7
e

•9
10
11
12
13
I*

P A R Q
2
5
t
5
b
5

11
12
13

5
6
7
<í
H
9

10
1*
11-
13
I1»

9

« I T r [JE

tU« Q

R F S I S T F N • R E A C T A N C S U S C F P T A N H V A T TAP P TAP a c
O.U193& .0.05917 0,02640
O.E ,b*Q3 Q. 22205 0*02160
O . O ü f t l l 0.17632 0*01*70
0.05695 0.17398 0.01700
0. Qt699 0»lt '79t 0*021t'0
Q . C - Q í l ü G C.231F-.P 0 . 0 0 0 0 0
Q . C T V í f a 0.19890 O . O C O O O
0.122S1 0»2í i5ñl 0 * 0 0 0 0 0
Q*U6bl5 O.UQ27 O o O O Q O O
C.C1335 0.01?11 0.00610
0*06701 0.17103 0.01730
0.00000 0.2015? O.OOOQO
0 , 0 0 0 0 0 0.53fi9*t O . O C O O O
0 . 0 0 0 0 0 0.17615 O . O C O O O
O . C O Ü O Ü 0.11001 0*00000
O.Q31f l l Q . O f i A 5 9 0 . 0 2 0 0 0
0.12711 3*27038 Q . O Q C O O
D » t m ? í ) 5 O s l??07 O . D P O O O
0 .^2092 0.159pfl O . O C f l O O
0.17C93 C.5*fiQ2 0,00000
O . O O G C Q 0 * 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0

O P E R A C I Ó N D F L «USTE*»

V . H I N ' V. M A X - Q , H I H Q . M A X T
1 . 0 0 0 0 0 1.10000 - 5 0 . 0 0 0 0 0 10 O . O C O O O
1.G003C 1.1QCOQ -HO.OOCOO lOO.OÚOOO
U O O C O O 1.10000 - 6 0 . 0 C O O C 100.03000
l . U O O O O 1*10000
1*00000 1-10000
1 .00000 1.10000 -50.00000 100 .00000
i .canco u ioocQ
i . a o o o a i . i o c o o -60 .00000 1 0 0 * 0 0 0 0 o
1.00000 1 . 1 0 0 Q G
1.00000 1.10000
1*00000 1.10000
1.00030 1*10000
1,00000 -1.10000
l . C C C O G U 1 Q Q Q O

C A P / R E A C Í D I S P O N I B L C J

19*000

T • M1 N T . M A X

FLUJO DE POTENCIA: CASO BASE

RESULTADOS



109

s

T

T

C

C

i.
rT

C

T

C

fc

C

C

C

C

1

BAR V O L T A J E

NO. PU GRADOS

1 1*0600 G a O O U

2 1 fin c. n _. x Oñ ~t1 «O ÍDO — 3.¿f '

3 1 *07Q 0 -8*636

4 1 *0322 -70 91 7

5 1.0401 -6o52ó

6 1 a 01 OC -10 .462

7 1.05*18 -"10*115

8 1 « 0900 -10.115

9 1.Q456 "11*281

10 1.C419 "11.-101

11 1.0517 -10.0Ü9

12 1*05Í>0 —9*606

•

13 1.0481 -9*875

14 1*0284 -11.686

TOTAL
T O T A L
TOTAL
T O T A L

GENERACIÓN

MU

i £. n R -50
1 DU «O <"?

tí» . c. ü no o * o c u

38*940

Ú o 0 00

0*000

0 * 0 0 0

0 #0 C O

0 * C C O

3 n r>ne U l«U

0 . n.iB lí U U

O n n n» L UU

O iltlfla U U U

0 a 0 EiG

0 * 0 0 0

GENERACIÓN

MVAR

_ t 1 n i £.— í J, . U I D

6 j. 07 n* T / U

X^ fcQ 1.53 * ** y i

-

O n n n* u u u

O n í* t*UO U

1 K A T ̂13. *í f 1

O n n n* U U U

->1 77 T.
¿i 6 i (O

O n ii no U u U

O fi rt n. U 'J U

O n n n* u u u

0 _ fi n na U U U

O n n n. U U U

O n n n*U U u

:
* V A R C A P / R E A C :
CARGA:
PERDIDAS:

POSICIÓN DE LAS

1*- VOLTAJES DF

nP NO* RARRA P

V A R I A B L E S

C A R G A C Í P / R E A C
HW HVAR HVAR

' n A n ri n n fin » rí r n nU • U U U U e U U U — U « U U U

*

91 7 rt n 1 ?- 7on — n^nniC l e / U U i «; » ¡ J U — U * U U 1

U 5 n o 7 tinn — ri ri n no<UJ l»3UU — U «U U U

itT Rrtíi x qnn — n _ n i i it / e O U U «J.^WU U o l í U X

7 cnn itnrt «nnrt í«aQU 1 efaUU — u *U U J,

DA irtrt 10 nnn _n nnrty ̂  B ¿u u i 7* u u u — u «u u u

D n.in ftnnn _ri nnne U U U U o U U U U * UU U

O n n n n n n n D n / * n n» U U U U IB U y U — U » t, U U

10 s.nn te. ¿nn 5f 779« ¿ V s v l í U Jt n * n u U c\, + t f ¿

9 nfin ^«tiíiíi — n _ r n n.UUU j*"UU U « i, u U

3 c n íi i H n n — n _ n n nojU U 1 on U U — UoUUU

i. inn 1 _ fc n n — n _ f; n oO a i U U loPUU U n U u U

IT c, n n «í c n n « n n n ni.DUU 3*OUU — UaUUU

14*900 5*000 — 0 * 0 0 0

MU MVAR

268*149 66*6fl3
20*768

259*000 Ml*300
'9,182 6*224

DE C O N T R O L ! C A S O BASE

DE
BAR

1
1

2
2
2
2

>

3
3
3

4
4
4
4
4

5
5
5
5

b
6

7
7
7

8

9
9
9
9

10
10

11
11

12
12

13
13
13

14
14

A
PAR

2
5

1
4
5
6

5
11
12
13

2
c

6
7
9

1
2
3
4

2
4

4
H
9

7

4

7
10
1*

9
11

3
10

S
13

3
12
14

9

13

FLUJOS
M«

104*

5a*

-102.
47,
33.

&».

-17.

14»
e.

22.

-46*

-61»

28,
20*
11*

-54.
-32.

17*

62*

-&fc*
-27.

-2ü.
0.

20.

U.

-11.

-20*
-2.

4*

2.
-11.

-1".

11.

-H.
2.

-21*

-2.
10*

-4.

-10.

598
931

708
783
4¿7
495

476
933
537
140

548
735
225
414
752

427
819
476
212

4í>ü
718

414
000
413

000

75?
41,5

04ft

876

C5b
06**

74¿
162

454
989

«29
971
301

«26
134

EN L INEAS
«VA R

-7.348
-3.66R

7,2TQ
-fí. 194
-Ü.8b4
4.Ü4S

13,921
2.8PU
2.2.12

£.9t»

7,907
0*3¿3
1. 120

-11.004-
-£«216

4.4^5
7.016

-12.907

-0. 171

-U* Q1J4

-3*435

12 . 0?6
-21.Ü70

*». C * 4

21.773

2,940
-K.541
b.3*.1*
4.392

-5.325
-0.475

-c , 4 7H
O.fc iz

-2» ÜÍH

0.3í^0

-6*335
-C-*334

UC42

-4.?tCÍ

-0.7C3

P E R U I C A S
MW

1*890
1.505

1.P90
1*235
Q . t c e
2 * 0 3 7

- 0 * 0 0 0
0.192

0.0*4

0.311

1,2.55 -
0 .477
0.506

- O . C O O
- 0 * G O O

l.SQb .
0.638

-0*000
0 * 4 7 7

2.ÍÍ37
0,506

-0.000
G.CO'J

— 0 • i. 0 u

3.1. UU

-o.uco
— 0 « ú u &

3 . ü C •>
C * ". 'j C

3*ií C9

P.093

0.1^^
Q.;C.-*

0 « tí t- <t
0 . 0 I P.

U * ¿ 11

j 0 1 1 t'

0 « l b 7

O.uSO
0.167

EN LINEAS
HVAR

-0.078
0.786

-C*078
-C.287

-1.83S
5.954

1*025
0.40?
0,174
C*613

-0.28?
C-.132

-2*31^
1.032
0.723

0.78fa
-1*038

1.025
0 * 1 3 2

3.'íb4

-2.31-3

1.33?
1.705
''.'í'íS

3. 70í

o.7?3
f .-^^3
C * 3 ? I-.
Ulí¡7

C . w ¿ t.

0.2J7

i-.1i>2
«*2I 7

C .174
: .DI^

t-613
C * 3 1 t'i
C.3tO

0.107
C . 3 4 3

GENERACIÓN

VOLTSJE

MAGNITUD

1

2

3

4

o
5

i

2

3

6

P

1*060" .

1*0450

1»0700

1*0100

1 .0^00



no
RESULTADO;

s

T

T

C

C

T

C

T-

C

r

r

r

c

c

B A R V O L T A J E
NO* PU G R A D O S

1 1*0750 0 * 0 0 0

2 1 *0600 -3*163

3 1 *0550 -8*253

4 1 .0394 -7*595

5 1 * 0471 -fí *21 1

6 1* 0250 -1 0*21?

7 1*0494 -9*839

fl 1*0750 -9.8??

9 1.0395 -11-C46

1? 1.1)342 -10. 84 6

11 1* 0404 -:í.6ft?

] '¿ 1 * 0 4 Q 4 ' -9.23Í

13 1 .0346 -9*472

14 1.0188 -11*401

T O T A L
T O T A L
TOTAL
T O T A L

GENERACIÓN CA»GA CAPVREAC
Mtí

160 *258

68*680

38.940

0 * 0 0 0

O o 000

0*000

O . Ü C O

3 . 0 0 0

0 * 0 0 0

0 » C í 0

0 « C 00

0 * 0 CO

0 * 0 0 0

0 * 0 0 0

GENERACIÓN

1VAR Htí M V A R M V A R

-7 *06fi 0.000 0,000 - O . G O O

15.982 21,700 12*700 -O.C01

20*590 11*200 7*500 -0*000

0 e 00 0 47*800 3*900 • -0 *001

0 * 0 0 0 7 * 6 0 0 1*600 - 0 *001

19*522 94*200 19*000 - Q o C Q Ü

0 * 0 0 0 0 * 0 0 0 0 * 0 0 0 « - 0 * 0 0 0

15*618 0 « O D O O o O O O — 0 * 0 0 0

0 * Q Q O 29.500 16.600 2 0 * 5 2 9

Q . b Q O ^nflOn 5.8CO — 0*000

0 /irtn * K r t f l t o n n — n n n nP U U 0 3 . DO U 1 o" UU — U * U U U

O nnn e. i n fi i ¿ n i") «.n.nin« U U U h « 1 U U 1 a D U U — U o U J U

O fífift i x Añ n R f l n n «.ninri* Ü U U ¿ J íDU U D*BUU — U * J U U

0*000 14.900 5 * 0 0 0 — 0 * 0 0 0

MU MVAR
: ?67,fl78 64.645

OE
BAR

1
1

2
2
2
Z

3
3
3
3

4
4
4
4

4

a
5
5
5

&
&

7
7
7

8

y
9
9
9

10
10

u
11

12
12

13
13
13

14

14

A
BAR

2
5

1
4

5
6

5
11
12
13

2
5
6
7
9

1
2
3
4

2

*

a
a
9

7

4
7

10
14

4

11

3
10

3
13

3
12
14

9
13

FLUJOS EN
Mu

104,908
55.350

-103.059
47. 78b
33*270
68*904

-16.736
14.281

5*361
20*919

-4&.&C4
-61. 85Í1

37.851
20, «83
12.067

-53.114
-3 2. '70 7
16.736
62*330

-66*901
-27.369

-2J.803
v * 0 J u -

2C.883

0*OOC

-12,067
-2C.8S3
-1.729

5.061

1.745
-10. 800

-1401UÍ.
l£t*H9I

-8.279
2.497

-20.637
-2*484
10*14C

-4.985
-9.97b

LINEAS
M V A f i
-7*227

0* 160

6, 854
-3.606
-4* 038

4.073

3* S4fc
1.079
2*076
6 «089

3*C71
0-697

-5.372
-4.671

0*354

0.230
1 . 9P4

-3.224
-üv59B

-0.315
3*917

5«b38
Ib. i- *&

9. 7Cft

15.&1H

0 * 3 7 3
-"*1?H

7» i,^'¿
5*576

- 7 . 1 39

1*341

-0.713
-1* 136

-1.50b
ú*253

-5*533
-G.242
-0*112

-5*4¿4
0.446

P E R D I D A S
MU
1 *fl48
U437

1.&48
1.182
0.063
2 * 0 0 3

-0.000
0.175
0 .0^2
0 * ? h 2

1.182
0.473
0.482

- O . C E í O
-C.Q&.0

1-437
0.5C3

-0.0 00
0 ,473

2 * U U 3
0»4í;2

-f l .pop
U á C t, ti

-O. Í ,CO

O . U U Ü

-O.L ÜU

-a. e c o
C* C Ib

O . C b ?

0 . (i 1 fe,
O-C" !

0.17b
0.091

O . C H 2
0.013

G.2H¿
O . C 1 5
O. lb4

0 * Ü b 7
Q,lb4

CN L INEAS
M V A R
-0*373

0*391

-luí 7 3
-U 6 534
-2*054

3.678

0.62¿
0.367
0.171
&*555

-0.534
0.099

-C*455
0.^67
0,727

0.391
~2 « C54

0.622
Q.C19

3*678
-2.455

0 7
P *3' ¿
0. -330

0.37Í-

0.??7

C . b S O
C.J4.:
c . 1 4 ;•

C.04Í
c . :-. \

O . j f a ?
C.?lí

'J . I í 1
C.Ol f -

J.'jbb
«.012
0.334

0.14?
0.334

M V A R C A P / R C A C : 20 *524
CARGA:
PERDIDAS:

POSICIÓN DE LAS

1.- V O L T A J E S DE

•NO. PARRA P

1

2

3

4

5

i

2

3

6

8

259,000 81*300
8,878 3*703

VARIABLES DE CONTROL: CASO ÓPTICO

GENERACIÓN

VOLTAJE
MAGNITUD

1.07.a

1*0600

1*0550

1»0250

1*0750

c>

.

•

CONVERGE EN 4 I T E R A C I O N E S FL T.O.P.R.



Comparación de Resultados

Caso Base

111

Referencia 6 Esta Tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE

V
p .u .

1.06

1.045

1.07

1.0287

1.0377

1.01

1.0348

1.09

1,0042

1.0076

1.0342

1.0515

1.0423

1.002

9
grados

0.0

-3.25

-8.98

-7.83

-6.53

-10.48

-9.94

-9.94

41.10

40.99

40.09

-9.97

40.10

-11.71

GENERACIÓN

P
MW

160.94

68.68

38.94

0.0

0.0

Q
MVAR

-9.96

10.51

49.08

17.61

34.16

BARRA
No.

1

2

3

4

5.

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE

V
p .u .

1.06

1.045

1.07

1.0322

1.0401

1.01

1.0548

1.09

1.0456

1.0419

1.0517

1.055

1,0481

1.0284

9
grados

0.000

-3.247

-8.636

-7.917

-6.523

40.462

-10.115

-10.115

41.28

41.101

40.009

-9.606

-9.875

-11.686

GENERACIÓN

P
MW

160,529

68.68

38.94

0.0

0,0

Q
MVAR

-11.016

6.97

33.491

15.47

21.77

Pérdidas

Referencia 6
Esta Tesis

9.535
9.182

Tabla No.35



Resultados del Flujo Óptimo cte Potencia Reactiva: CASO ÓPTIMO
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Referencia 6 Esta Tesis

BARRA

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE

V
p.u.:

1.0600

1.0450

1.0507

1.0254

1.0336

1.0100

1.0303

1.0900

0.9960

0.9976

1.0196

1.0328

1.0243

0.9895

¡9
grados

•o.o
- 3.26

-8.85

-7.82

- 6,46

-10.51

- 9.99

- 9.99

-11.19

-11.06

-10.07

- 9.88

-10.04

-11.77

GENERACIÓN

P
MW

160,81

68.68

38.94

• o.o

0.0

Q
MVAR

-8.06

14.91

37.77

19.57

:36.93

BARRA

No,

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

VOLTAJE

V
p .u .

1.075

1.06

1.055

1.0394

1.0471

1.025

1.0494

1.075

1.0395

1.0342

1,0404

1.0404

1.0346

1.0188

9
grados

0.0

-3.163

-8.253

-7.595

-6.214

-10.212

-9.839

.-9.839

41.046

-10.846

-9.682

-9.236

-9.472

41.401

GENERACIÓN

P
MW

160.258

68.68

38.94

0.0

0.0

Q
MVAR

-7.066

15.982

20.59

19.522

15.618

Pérdidas

Referencia 6
Esta Tesis

9.4174

8.878

Tabla No. 36
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Comentarlo del Sistema

Al realizar un flujo óptimo de potencia reactiva a partir del caso b

se se ha logrado disminuir las pérdidas en 0.304 MW lo que significa

disminuir en un 3.31%; manteniendo los niveles de voltaje dentro de

sus límites de operación.
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3.3 Ejemplo No.3 Sistema Nacional Interconectado

Diagrama Un í f i l a r

ESMERALDAS 22 V1CENT1NA

GUAYAQUIL~

P1SAYAMBO

S T O D O M l N G O s

CUENCA
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Características Generales del Sistema

Numero de barras 25
Numero de elementos 26
Barras de tensión controlada 5
Numero de la barra oscilante 1
Base 100 MVA

Datos de Líneas y Transformadores

x

ELEMENTOS
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
17
18

19
20

21

22
23

24

25

LINEA

P

1.

2

3

2

5

6

8

7

13

13

15

16

15

19

19

19
22

23

23

7

9

11
12

19
21

q

2

3

4

••5

6

7

9

13

14

15

16

17

18

20

21

22
23
24

25

8

10

10

10

18

22

RESISTENCIA

R

0.0298

0.0079

0.0025

0.0061

0.0081

0.0059

0.0654

0.0044

0.0126
0.0751

0.0176

REACTANCIA

}( •

0.0208

0.0927

0.0683

0.009.8

0.0641

0.0210

0.0218

0.0646

0.0449

0.0468

0.0449

0.2007

0.0361

0.1143

0.1150

0.0508
0.2897
0,1272

0.0672

0,0196

0,0560

0.0533

0.4720

0.0196

0.1069

SUSCEPTANCIA

YLpq/2

0,0440

0,2558

0.0840

0,0107

0.2696

0.1955

0.0986

0.1411

0.0110
0.0670

0.016

TAPS

tpq

0.9756

0.9756

0.9804
1.0250

1.0250

1.0256
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3.3.1 Máxima Carga

Características del Sistema para Demanda Máxima

Numero de variable de control 9
1. Voltajes de las barras generación 6
2. Transformadores con cambiador de Taps 3

Numero de Capacitores shunt 1

Datos de Barra

Despacho económico: tomado de la referencia 6

BARRA
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.03
1.02

1.02
1.01

1.02

GENERACIÓN

P
MW

107.27
99.58

40.29
84.42

58.2

Q
MVAR

CARGA

P
MW

8.6

12.2

19.9

255.0

41,7

10.0
11.2

192.30
18.40

39.1

Q
MVAR

12.0

3.0

9.0

87.0

9.0

5.0
6.0

82.2
7.0

22.0

Tabla No.38
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Limites de Operación del Sistema

VARIABLES DE CONTROL

Transformadores
con Taps.

Voltajes de las ba-
rras de generación.

t 7.8
t 9.10
t!9.18

Vi
Vn
Vi 2

V20

V21

V24

DATOS

p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.

MÍNIMO

0.95
0.95
0.95

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

MÁXIMO

1.05
1.05
1.05

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

Tabla No.39

VARIABLES DEPENDIENTES

Generación de Po-
tencia Reactiva.

•

Voltaje de las ba-
rras de carga.

Qi
Qn
Ql2

Q20

Q2l

Q24

V2
Va
V4

Vs
Ve
V?
Vs
V9

V i o
Vis
Vi*
Vis
Vis
Vl7

Vis
Vis
V22

V23

Vas

DATOS

MVAR
MVAR
MVAR
MVAR
MVAR
MVAR

p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.

MÍNIMO

-25.0
0.0
0.0

-20.0
0.0
0.0

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
o; 95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

MÁXIMO

100.0
80.
40.
50.
50.
30.

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

Tabla No. 40
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Criterios de Convergencia.

Criterio de convergencia del F.P,

Criterio de convergencia del F.Q.P.R.

0.01 (p.u.)

0.05 (MW)

Rangos para la optimizad on lineal de las variables de control.

VARIABLES DE
CONTROL

1° Iteración

Proceso Iterativo

t paso

0.01

0.005

Vpaso
p.u.

0.005

0.0025

Tabla No.41

Resultados del Programa Digital

A continuación se presentan los resultados, del programa digital, del

Sistema Nacional Interconectados demanda máxima para Mayo/84.



F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A E L É C T R I C A

TESIS DE 'GRADC
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TITULO: HINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
MEDIANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL

REALIZADO POR: HÉCTOR A BARRERA FLORES
DIRIGIDO POR: ING* GABRIEL ARGUELLO RÍOS

OBJETIVO: MINIMIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
POR UN CONTROL ÓPTIMO EN:
1.- TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
2*~ VOLTAJES DE GENERACIÓN
3»- FUENTES DE REACTIVOStCAPAClTQRES,REACTORES SHUNT)

MÉTODO: PROPUESTO'POR K.R*C* MAMANDUR Y R.D*CHENOUETH

S I S T E M A NACIONAL

C E M A N D A M Á X I M A M A Y O / 8 4

CATOS GENERALES

NO, TOTAL DE BARRAS:

NO, DE BARRAS PE TENSIÓN CONTROLADA:

NO» DE LA B A R R A FLOTANTE:

NO. DE LINEAS, CAP/REAC EN SERIE?
Y/C TRANSFORMADORES:

NO. HE CAP/REAC EN PARALELO:

H V A * BASE":

CRITERIO DE CONVERGENCIA; F.P*

CRITERIO DE CONVERGENCIA: FOO*P.R«

MÁXIMO NO. DE ITERACIONES DEL F* P«.:

PAXIMO NO. DE ITERACIONES DEL F*O.PBR*

TIPCS DE BARRA: s FLOTANTE
T V O L T A J E C O N T R O L A D O
C CARGA

25

5

I

25

1

100*000

0*01000

0*05000

15

> : 15

DATOS DE B A R R A S

-it
\ *

1
2
3—
4
5
É
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

* TTFC CE
B A R R A

s
C
C
C
C
C
C
C
C
C
T
T
C
C
C
C

. VOLTAJE
MAGNITUD
1*05000
0*00000
0*00000
0*00000
0*00000
0.00000
0*00000
0*00000
0.00000
0*00000
1*03000
1*02000
0*00000
0*00000
0*00000
0*00000

POT A C T I V A
G E N E R A C I Ó N

a . Q D G Q Q .
0*00000
0*00000
0*00000
0.00000
0.00000
0*00000
0*00000
0*00000
0*00000

107*26999
99*57999
0*00000
0*00000
0*00000
0.00000

PCT R E A C T I V A
G E N E R A C I Ó N

0.00000
Q.QQODO
0*00000.
0*00000
0.00000
0.00000
0*00000
0*00000
0.00000
0*00000
0*00000
0.00000
0*00000
0*00000
0*00000
0*00000

POT A C T I V A
C A R G A

0 * 0 0 0 0 0
0*00000
0 * 0 0 0 0 0
8 * 6 0 0 0 0
O . G O O C C

12*20000
0 * 0 0 0 0 0

19.90000
0 * 0 0 0 0 0

2 5 5 * 0 0 0 0 0
0 « D C Q O O
0 . 0 0 0 0 0
0 * 0 0 0 0 0

4 1 * 7 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 0

1 0 * 0 0 0 0 0

P O T R E A C T I V A
C A R G A

0*00000
0«00000
0.00000

12*00000
0.00000
3,0000-0
0*00000
9*00000
0 * O O Q D O

87*00000
0*00000
0.00000
0.00000
9*00000
0*00000 -
5 8 Q O Q Q Q
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19
20
21
22
23
2*
25

C
T
T
C
C
T
C

Q . C O Q Q O
1 . 0 2 0 0 0

U O I O C O
0 . 0 0 0 0 0
0 .00000
1 .02000

0* 00000

O . Q O O C O
40.28999
8 4 . 4 2 0 0 0

0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 0

b», 20000
0 .00000

G . Q O O Q O
0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 0
Q . Q G Q O Q
0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 0
0.00000

0 , 0 0 0 0 0
o . o o c o o

192.29999
1 Í U 4 0 Q C O

0 , 0 0 0 0 0
Q . Q Q O C 0

39*10000

0 . 0 0 0 0 0
O . O O Q Q Q

8 2 * 2 0 0 0 0
7.00000
O . Q O Q Q Q
0 , 0 0 0 0 0

22.00000

C A T C S PE L I N E A S , T R A N S F O R M A D O R E S Í P . U . ) Y / O C A P / R E A C T C R E S I P . U . - M V A R 3
&

&

®>

©

lifo
£. ?3*

ir

•vi

'

ífe
""

T A R
R A R
!? A»

HAR

J? A p

^4R1AH
HAR
B A R
H A R
" A R

§ T A P

R A P
3AR

'» f? Aft

B A R
ü A R

* PAR

B A R
BAR

^ *ÜI1'F*
'ERAR
R A R

v HAR
H A R
Tftps

*• TAP$
T A P S

NO.
1
2
3
4
5
É,

7
fl
•j

10
11
12
13
14

15
16
17
1S
19
20
? 1
22
23
24

25
26

GCMR
C A R C A
C A R G A
C A R G A
C A K G A
C A R G A
C A H G A
C A H G A
C A R G A
C A R G A
SE NER
GENE*
C A S C A
C A R G A
C A R G A
C A H G A
C A R G A
C A R G A
C A R G A
GENER
GENE*
C A R G A
C A R G A
GENER
C A R G A
T R A N S
T R A N S
T K A \

BAR F
1
2
3
2
5
6
7
8
9

11
12

7
13
13
15
Ib
15
19
in
19
19
21
22
23
23
21

u

RAR f-
1
2
3
4

5
6
7
fi
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

7
9

19

DAR Q
2
J
4

b
6
7
P
q

U
i:
13
\¿
14
15
Ib
17-

1P
1H
?0
21
22
2¿'
23
24
??
21

«ITf DE

HAR Q

8
10
13

RESISTEN R E A C T A N C SUSCEPTAN KVA T TAP P TAP Q
O . C O O C O 0.02080 O . O Q O O Q
O.C2980 0.09270 0 . 0 4 4 0 0
0 . 0 0 0 0 0 0 .06H3C 0 , 0 0 0 0 0
G . G O C O O O . O Q 9 8 0 0 « O O Q Q Q
O.G0790 Q.06410 0. 25580
0.00250 0.02100 0 .05*00
C. 00 000 Q. 01 960 0 . 0 0 0 0 0 100.00 0.9756 1,0000
0.00610 0.02180 0.01070
O . O O O Ü O 0 . 0 5 6 0 0 0 . 0 0 0 0 0 100.00 0.9756 1,0000
O . C O O O O 0.05330 0.00 a 00 100.00 0.5804 1.00 00
0. C O L G Ó 0 .47200 0 . 0 0 0 0 0 100.00 1.025Q 1 * 0 0 0 0
Q . C Q 8 1 0 Q . Q & t & Q 0.26960
C . C O C O O 0 . 0 4 4 9 0 0 .00000
C. 00590 0 .04600 0«19550
0 . 9 0 Q O Q 0 . 0 4 4 9 0 0 . 0 0 0 0 0
O.(,í>5t0 0 . 2 0 0 7 Q 0» 09860
C . C 0 4 1 0 0.03610 0.1411Q
O . C O O O O 0.01960 0 , 0 0 0 0 0 100.00 1.0250 1*0000
O . O O C O O 0.11430 0 . 0 0 0 0 0
0 , 0 0 0 0 0 0 .11SOO 0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 1 2 6 0 O . Q h G 8 0 0.01100
O . C O O O O 0.10690 O . Q O O O Q 100.00 1.C256 1*0000
O . C 7 5 1 0 0.28970 0 . 0 6 7 C O
0 . 0 0 0 0 0 0.12720 0 .00000
C.Ú1760 0*0 f i72 f 0 .01600
c . r o o o o o ^ o o o o o o . o o o o o o . o o c c o . o o o o o . o o o o

O P E P A C I O V DEL S ISTEMA

V.HIN V . K A X Q.MIN C B H A X
0.95000 1.05000 -25.00000 100.00000
0 .95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.950ÚO 1,05000
0 .95000 1 .05000
0.95000 • 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000
0* Q 5000 1.050CO
0.95000 1.05000
0.950áC 1.05000 0 . 0 0 0 0 0 8 0 * 0 0 0 0 0
0.95000 1.05000 0 . 0 0 0 0 0 ' 4 0 . 0 0 0 0 0
0.95000 1*05000
0.95000 1.05000
0.95000. 1.05000
C.^5000 1.05000
0 .95000 1.05000
0.^5000 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000 -20.00000 50 .00000
0 . 9 5 Q O O 1.05000 O . O C O O O 5 0 . C O Q 0 3
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 UQSGOO 0 .00000 30 .00000
0 . 9 5 Q O O 1.05000

C

T

0
0

0

C A P / R E A C ( D I S P O N I B L E )

12*000

T . M A X

95000
9500C

0.95000

1.05000
1.05000
1.05000
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R E S U L T A D O S

B A R V O L T A J E
N O , P U G R A D O S

S
1 1 ,0500 Q . Q Q C

C
2 1.C511 -2 -446

C
3 1,0421 -2-733

C
4 1.03*2 • -3.046

C
• 5 1*0525 -3*555

C
& 1.C377 -10«S6b

C
7 1.C3C1 -13*127

C
f> 1 .C425 -13. m

C
q 1 . C 2 & & -1*1*191

c
10 1.0192 -15«&32

T
11 l . C ¿ Q O -12,574

T
1? 1 * 0 2 0 0 I I . ' J Í JX

C
12 l . C S f l i -17. E5?

C
14 1.0353 *I8»ti51

C
15 1.C334 -2Q.091,

C
16 1.C377 -20 .&Q4

C
17 1.0393 -21*561

C
I f i 1.0148 -21,533

C
19 1.0287 -22, Oft.?

T
20 1.0200 -19.566

T
21 I . Q I Q Q -26,011

C
22 1.0085 -23.1ÍU

C
23 1.0066 -19.506

T
24 1 ,0200 -15.771

C
25 U9855 -£1*221

T O T A L
T O T A L
T O T A L
T O T A L

G E N E R A C I Ó N
M u H V A R

226.559 -0,527

0 * C C O 0 . 0 0 0

O . O C O O . O O C

Q . O C O O . O O D

Q . & G Q 0 , 0 0 0

Q . C C O 0 , 0 0 0

O . O C O 0 , 0 0 0

O . O C O O . O O C

0 - Q C O O . Q Q O

Q . Q C O C . O Q Q

107, ?70 64,738

9 9 » 5 f c O 19,358

¡UCLO 0 , 0 0 0

Q . G C Q 0 . 0 0 0

0 * 0 0 0 0 .000

O . Q C O Q , Q Q O

0*000 0,000

0 ,000 0 .000

O . O C O 0*000

10.290 -6,918

84.420 34.939

0 « O C O 0 * 0 0 0

0 , 0 0 0 Q t O O C

58.200 12«ail

Q . C C O O . O O C

G E N E R A C I Ó N :
K V A R C A F / R E A C :
C A Ü G A ;
P E P O I D A S I

C A P G A Cí
HW M V A R

0 , 0 0 0 0 ,000

0.000 0 ,000

t Ú Q Q Q 0,000

8.600 12*000

O . O Q O ' 0.000

12.200 3.000

0.000 0 , 0 0 0

19,900 9.000

O . O O Q 0,000

255.000 07. 000

0 .000 0 . 0 0 0

0 .000 0 , 0 0 0

0 .000 0 « Q G Q

41*700 9 ,000

O a Q O Q 0.000

10.000 5,000

11,200 6,000

0.000 0 .000

0.000 0.000

O . O Q O 0.000

192.300 R 2 . 2 Q Q

18a4QG 7.000

O o O Q O 0.000

0*000 0 ,000

39.100 22,000

HW M V A R
616.359 124.401

12.212
6 Q f l . 4 Q O 242.200

7.970 -105.563

i P / P E A C DE
M V A R B A P

1

2
2
2

3
3

4

5
5

6
f>

7
7
7

8
8

9
9

10
10
10

11
12

13
13
13

14

15
15
15

U
16

17

18
I R

19
19
19
19

20

21
21

22
22
22

23
23
23

21

26

A
B A R

2

1
3
5

2
4

3

2
6

b
7

h
a

13

7
9

8
10

9
11
12

10

10

7
14
15

U

11
16
18

U
17

16

15
19

IB
20
21
22

19

19
22

19
21
23

22
24
25

23

23

FLUJOS EN L I N F A S
MU M V A R

226*59* -0.529

-226.599
e*?y5

218.112

-B , 2-5 1
8,62á

-fl.628

-218.112
218,153

-'214,752
202, 96b

-202.003
68,514

133,2'77

-6B,b l4
4&,835

-48,481)
48.161

-48.161
-107.177

-99.518

107 .177

99.511¡.

M 3 I . f l 7 ü
41,806
90.177

-41,ÍC6

-89.732
21.333
68,447

-21.333
U.32U

-11.201

-68.168
67.904

-67.904
-40,298

61.960
46.583

40.298

-61.960
-45,920

-46.218
45,920

-18.461

18.739
-5P.160
39.623

5 H . 1 & Q

-39.269

10,215
2.Í-22

-12,f2&

-12» 157
12*138

-11.9^9

• 17.U-71
-17» 0?0

-11. 183
8. I C O

-17,9f-8
72*372

-54.361

-73.Í-27
61.S6P

-f.2.591
62.669

-59,519
-b7. U7

29.634

b4 ,737

l'l. 3*H

7 . P 5 G
9.7Í3

-17.621

-H,St^.

- 2 U » H < t f a
-9.77H
3 0 . & C 2

10. OC^
-15.00&

-5.988

-57.S1Ü
58. Cll

-56*493
8.754

1H.894
2 8 . 7 C O

-&'. SI 8

-14.33ÍJ
-20,686

-2^.513
23.482
-0.617

-11.713
-8.475
20.114

12.811

-21.935

P E R D I D A S
MW

-0.000

- o - u o o
0.034

- O . O C O

0.034
- O . Q O O

- O í O O O

-U, 0 0 0
3.403

3.403
0.963

0,963
- 0 , O C Ü

1,406

- 0 « 0 0 0
0.555

U , 355
- 0 , C C O

- 0 . S C 0
- c » r c c
- 0 , 0 0 0

- O . O Q O

- O . C C t j

1.106
- Q . U Ü Q

0.445

- Q . U C 2

Ü . 4 4 5
- 0 « ü ü O

G.?79

- O . O O ü
O . C P 9

0.089

0.279
- O . C C G

- Q . U O O
- Q . C C O
-0*000

O.Í64

- O . C Ü O

- O . O Q O
-0.000

0.361
- O . O Q O

0.278

0.2T8
-o .o to
' 0.355

-0.000

0.355

CN L I N E A :
H V A R

9*686

9.68fa
-9.535

4.234

-9.535
0.139

C.139

4.234
-2H.2&3

-28«2fai
-9.S67

-t**«6/
1.745

-46*511

1,745
-1 .Ü23

-1.523
3,160

.* * 1 6 0
7 . '.• 7 1

48.992

f . b ? l

l í - . - lV?

-1Í..Í11

0*761»
-3P.4(>7

C . 7 6 f c

-3f í .467
C*?31

-27.310

0.231
-2C.991

-20*991

-27.310
U518

1.51H
1.R37
4,560

-0.813

1.837

4.5&0
2.796

-O.R13
.2.79&

-12-530

-12.530
4.33$

-1.821

4.336

-Ufl21
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* 1 . C 2 9 8 -14.256 C«000 C * C Ü C C , C Q « ; C « ? C 0 -C**.?!

10 I a CC 6 6 -15o 74 C O s L C O 0 * 0 0 0 255,000 P 7 . 0 C O - O . C u l
T.

iPll 1*C233 -12»62C 107*270 75*723 0 .000 0*000 - O . C Q Q
^

12 1,0110 12»51í< 99o*' 60 20,835 O a . Q Q Q 0*000 - 0 * 0 0 0

C

C
14 1*0447 -18* 780 0.000 0*000 41*700 9*000 -0*00*

C
15 1.0431 -15*99? 0. O G Q 0*000 0*000 Q o Q O O -0*001

C
fáih 16 1.C475 -20.495 0 * 0 0 0 0 * 0 0 0 10,000 5*000 -0*001

17 1*0495 -21,832 0 , C G O O . C O O 11.200 6*000 - O . P O O

C
18 1.3243 .-21*202 0 * 0 0 0 0 . 0 0 0 0 , 0 0 0 0*000 - 0 » 0 0 1

C
19 1.0316 -21«*i3/ O n Q C Q 0 * 0 0 0 0*000 0 * 0 0 0 -0 .003

1
20 1.C110 -19*406 40*290 -17»363 0 » C O O 0,000 -0*000

C
22 1.C136 -23. C 4 ? 0 « C C O 0 * 0 0 0 l f t « 4 0 0 7 * 0 0 0 - C « 0 0 1

C

T

C

MU M V A R

T O T A L G E N E R A C I Ó N : f i i 6 , i7« i?i.*3«
T O T A L M V A R C A F / R E A C t 12.440
T O T A L C A R G A : f.os.399 212. 2 0 0 ^
T O T A L P E R D I D A S : 7,779 -ii i . ibñ

P O S I C I Ó N DE LAS V f t R l A h L E R DE C O N T R O L : CASO Ó P T I M O

1,- VOLTAJFS DE G E N E R A C I Ó N

H NO* B A R R A P V O L T A J E
M A G N I T U D

1 1 1.0429

2 11 1.0233

3 12 1*0110

4 20 1*0110

5 21 1*0190

6 24 1.0282

2.- T P A N S F O R M A O Q P E S C O N C A M B I O D E T A P S

N O * G A R R A P B A R R A Q T A P S
P O S I C I Ó N

1 7 f i 0 8 9f i493

a 9 10 0*99560

3 19 1P 1. 01*30

C C K V E « G E E N 3 I T E R A C I O N E S E L F .O,P ,R 0

10
10
1C

11

12

13
13
13

14

15
15
15

16

17

18
18

19
19
19
19

20

21
21

22
22
22

23
23
23

24

25

9 -4S. 15L
U - 1 C 7 . 2 7 C
12 -99.579

10 1 C 7 . T 7 1

10 99.579

7 -131.531
14 4 1 .7 0 C
15 ft9.*31

13 -41.701.

13 -89.397
16 2 1 . 2 R 8
lñ 6 P « 1 Q 9

17 11.288

16 -11.200

15 -67.H34
19 67,834

Ifi -67.834
20 -40 ,290
21 62.063
22 46.061

19 4 0 . 2 9 G

19 -62.063
22 -45*f l l7

19 -45.732
21 45.817
23 -18.484

22 1Ü.753
2<i -5o. 200
25 3 9 . 4 4 T

23 58.200

23 -39.100

-33,222
-67..-í=rf
2°. 380

í f e . T i i

2G.83Í)

8067*-
9, 752

-18,418

-9,C04

-20.916
-10*154
31. 112

10. *83
-15*406

-6. CC1

-59. OH
-133*221

1-33 ,9 76'
19.S15
13*445
2 4 . 4 3 ?

-17*?63

- 9 * O b H
-17*497

-25,412
2 0 * 1 02
-U 756

- l U » 9 g l
-9. 072
20.089

I3,le.2

-21 . 9Hu

- 0 « O O Q
- 0 . 3 C O

-ÍZ3ÍL
- Q * C C O

- O . U E J &

-0 , ' JOO

- 0 * 0 0 0

0.133
- O . D C O

0.275

-0*000
0.088

0.0^8

0.275
-0 .000

- 0 * 0 0 0
- O . C O Q
-0.000
0.329

-0.000

-0 .000
- O . L - O O

-0.000
0,?69

0,269
- -0 .000

0,347

- O . U C O

0.347 '

50.21b

8*435

50.215

-47,713
0*748

-39.334

0 , 7 4 8

-3 9 * 33 4
0.229

-27,901

0*229
-21,407

-21,407

-27,901
0*757

2.152
4,357

-C.975

2.152

4.357
?.605

-0.975
2*605

-1?«T3&

-12*738
1.290

-1,899

4 , 2 9 0

- Í . H 9 H
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Comparación de Resultados

Caso Base

Referencia 6

BARRA
No,

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE
V
p.u.

1.05
1.0529
1.0439
1.036
1.0552
1.0461
1.0402
1.0551
1.0162
1.0141
1.0300
1.0200
1.0467
1.0427
1.0385
1.0429
1.0447
1.0179
1.0390
1.0200
1.0100
1.0098
1.0071
1.0200
0.9859

9
grados

0.0
- 2.44
- 2.74
- 3.06-
- 3.54
-10.81
-13.04
-13.72
-14.11
-15.57
-12.49
12.21
-17.66
-18.64
-19.85
-20.36
-21.70
-21.06
-21.81"
-19.29
-25.72
-22.89
-19.61
-15.48
-20.92

GENERACIÓN
P
MW

226,57

107.25
99.57

40.33
84.42

58.16

Q
MVAR

-10.02

74.82
20.49

-8.85
31.77

12.47

Esta Tesis

BARRA
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE
V

p.u.

1.05
1.0511
1.0421
1.0342
1.0525
1.0377
1.0301
1.0425
1.0266
1.0192
1.030
1.020
1.0393
1.0353
1.0334
1.0377
1.0393
1.0148
1.0287
1.02
1.01
1.0085
1.0066
1.02
0.9855

9
grados

.0.0
- 2.448
-.2.733
- 3.046
- 3.555
-10.865
-13.127
-13.826
-14.191
-15.632
-12.574
11.958
-17.852
-18.851
-20.093
-20.604
-21.964
-21.333
-22.082
-19.566
-26.014
-23.181
-19.906
-15.774
-21.223

GENERACIÓN
P
MW

226.599

107.25
99,57

40.29
84.42

58.16

Q
MVAR

- 0.527

64.738
19.358

- 6.918
34.939

12.811

Referencia 6

Esta Tesis

PERDIDAS

PL
MW

9.44

7,97

Tabla No.42
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Resultados del Flujo Óptimo de Potencia Reactiva: CASO ÓPTIMO

Referencia 6 Esta Tesis

BARRA
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE

V
p.u.

1.05
1.0520
1,0430
1.0351
1.0538
1.0419
1.0353
1.0490
1.0091
1.0169
1.0300
1.0200
1.0430
1.0390
1.0359
1.0403
1.0420
1.0163
1.0298
1.0200
1.0100
1.0091
1.0068
1.02
0.9857

9
grados

•0,0
- 2.45
- 2.75
- 3.06
- 3.55
-10.83
-13.07
-13.76
-14.13
-15.58
-12.51
12.11
-17.73
-18.72
-19.94
-20.45
-21.80
-21.17
-21.91
-19.40
-25.83
-23.00
-19.72
-15.58
-21.03

GENERACIÓN

P
MW

226.67

107.27
99.58

40.29
84.42

58.20

Q
MVAR

- 5.21

69.3
19.83

-7.86
33.39

12.65

BARRA
No.

' 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE

V
p.u.

1.0429
1.0468
1.0377
1.0297
1.0495
1.0434
1.0387
1.0433
1.0298
1.0066
1.0233
1.0110
1.0487
1.0447
1.0431
1.0475
1.0495
1.0243
1.0316
1.0110
1.0190
1.0136
1.0142
1.0282
0.9932

9
grados

0.0
- 2.472
- 2.777
- 3.092
- 3.586
-10.922
-13.163
-13.860
-14.256
-15.740
-12.620
12,516
-17.800
-.8,780
-19.993
-20.495
-21.832
-21.202
-21.937
-19.406
-25.830
-23.042
-19.841
-15.770
-21.131

GENERACIÓN

P
MW

226. 41£

107.27
99.58

40.29
84.42

58.20

Q
MVAR

•r 14, 275

75.723
20.835

-17.363
43.155

13.362

Pérdidas

PL

Referencia 6 9.544

Esta tesis 7.779

Tabla No.43



Comentario del Sistema

Los resultados obtenidos son satisfactorios al obtener niveles de voj[

taje en todo el sistema dentro del rango especificado; así, en la ba-

rra 2 se tiene un voltaje de 1.0511 p.u. y en la barra 5 un voltaje de

1.0525 p.u. Al, realizar un F.Q.P.R. al sistema, en dichas barras los

niveles de voltaje bajan a sus límites permisibles.» es decir en la ba,

rra 2 a 1.0468 p.u. y en la barra 5 a 1.0495 p.u.; además se ha conse_

guido reducir las pérdidas del sistema en 2.4%, en 3 iteraciones.

En el presente caso cumple con el objetivo de minimizar las pérdidas y

mejorar los perfiles de voltajes de sistema. Se puede asegurar que si

el S.N.I. esta con las condiciones encontradas., estaría operando .en

las mejores condiciones para máxima carga.
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3.3.2 Mínima Carga del S.JL L Febrero/85

Características del Sistema para demanda mínima.

Numero de variables de control 13

1. Voltajes de generación 6

2. Transformadores con cambiador con taps 3

3. Reactores shunt 4

ELEMENTO
No.

1

2

3

4

BARRA
m+x

2

8

16

19

MVAR

0

0

0

0

Tabla No. 44



Datos de Barra
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BARRA
No.

1

2

3

4

5

6

- 7
8

9

10-
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24
25

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.03

1.03

1.05

1.05

1.02

GENERACIÓN

P
MW

30.6

48.9

0.0

28.68

10.39

Q
MVAR

CARGA

P
MW

3.6

6.4

13.9

156.0

24.9
'

7.5

7.0

75.7

7.5

18.8

Q
MVAR

4,1

1.6

6.3

53.9

5.4

3.7

3.5

32.4

2.8

10.6

Tabla No. 45
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Límites de Operación del Sistema

Los límites de operación son los mismos de las tablas No.39, 40, ade
más:

t

VARIABLES DE CONTROL

Reactores Shunt Qa

Qs

Ql6

Ql9

DATOS

MVAR

MVAR

MVAR

MVAR

MÍNIMO

-20.0

-20.0

-10.0

-20.0

MÁXIMO

0.0

0.0

0.0

0.0

Tabla No. 46

Criterios de Convergencia

Criterio de convergencia del F.P.

Criterio de convergencia del F.O.P.R,

0.01 (p.u.)

0.02 (MW)

Variables de
Control

1° Iteración

Proceso Iterativo

t paso

0.01

0.005

Vpaso
p.u.

0.005

0.0025

Qpaso
p.u.

0.1

0.1

Tabla No. 47
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Resultados del Programa Digital

A continuación se presentan los resultados del programa digital del

S.N.I.» demanda mínima para Febrero/85

Resultados

Puesto que no existe referencia con lo cuál se compare los resultados

del flujo óptimo de potencia reactiva para mínima carga del S.N,I.,se

presenta a continuación los resultados obtenidos en el caso base y en

el caso óptimo.
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ESCUELA P O L I T É C N I C A \'ACION¿L

F A C U L T A D DE I N G E N I E R Í A ELÉCTRICA

TESIS DE G R A D O

TITULO: MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
PEDÍANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL

REALIZADO POP; HÉCTOR A B A R R E R A FLORES
DIRIGIDO POR! ING. GABRIEL ARGUELLO RÍOS

OBJETIVO: MINIMIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
POR UN CONTROL OPTI.MO EN:
1«- UPS DE LOS TRANSFORMADORES
2.- VOLTAJES DE GENERACIÓN
s.- FUENTES DE REACTIVOS«CAPACITORES*REACTCRI:S SHUNT)

HETQDO: PROPUESTO POR K*»*C* MAMANDUR Y R.D.CHENQWETH

SISTEMA NACIONAL

D E M A N D A M Í N I M A FEBRERO/R5

DATOS GENERALES

NO* TOTAL DE B A R R A S : 25

KO. D£ B A P R A S CE TENSIÓN C O N T R O L A D A : 5

NO- DI LA H A R H A F L OTANTE: 1

KO. DE L I N E A S * C A P / R E A C EN SERIE*
ir/e TRANSFORMADORES: 25

NO* Oí CAP/REAC EN PARALELO! 4

PVJU I?ASE: 100.000

CRITERIO DE CONVERGENCIA: F*P« 0.01000

CRITERIO DE. CONVERGENCIA: F«O«P.R« 0,02000

HAXIHO NQ. DE ITERACIONES DEL F* P0 : 15

MÁXIMO NO. DE ITERACIONES DEL F<,QaP0R* I 15

TIPOS DE B A R R A ; s FLOTANTE
T VOLTAJE CONTROLADO
C C A R G A

DATOS DE B A R R A S

PARRA
NC»

1
2
3
*
5
&
7
8
9

10
11
12
13
í*
15
U
1?
1P

TIPC DE
BA R R A

s
C
C
C
C
C
C
C
C
C
T
T
C
C
C
C
C
C

VOLTAJE
MAGNITUD
1.05000
0.00000
o.ooooo
Q.QOQCJQ
O.OQQOG
O.OQQOG
CUQOOQG
O o O O O O Q
0*00000
QoOOQÚQ
1.03000
1*03000
O.OOOCO
o-ooooo
QoQOOOü
O.OOOQü
0.00000
Of i O O O O O

POT ACTIVA
GENERACIÓN

0,00000
0,00000
0,00000
QeOQOOO
OftQOQOO
O.QQQOO
O OQOOOQ
O.QOOOO
O.QQQQO
0.00000

30*60000
18>St3999
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000 .
0.00000
n.oooüo

POT REACTIVA
GFNERACTON

o.ooooo-
0.00000
OoQOCQO
0. 00000
0.00000
0.00000
O.OOQQO
0*000-00
0*00000
0.00000
0.00000
O.QQDOO
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
o , o o n o o
0. 00000

POT ACTIVA
CARGA

o.ooooo
O.QOGCO
O.OOOCO
3,60000
0.00000
6.10000
0.00000

13»TODOO
0.00000

15&.GÜCG&
O.OOOCO
0,00000
0*00000

24*«?ÜOGC
0.00000
?0f.GQCD
7.0COCO
O.OOCOü

POT REACTIVA
CARGA

0.00000
0,00000
Q.COOOO
1.10000
0.00000
1.60000
0*00000
6.30000
0.00000
53. «9999
0.00000
0*00000
O.DOOOO
5.1QOQQ
0 B'0 0 0 0 0
3.70000
3,50000
0.00000



19
20
21
22
?3
24
25

C
T
T
C
C
1
C

0*00000
1*05000

1*05000
0.00000
0,00000
1.02000
0,00000

0*00000
Q.QOOQQ
28*68000

0,00000
0,00000

IC*39QÜQ

0,00000

O.QCOOC
Q. 00000
0*00000

Q.OQQQO
0,00000
OoOOQOO

• 0. 00000

c.ooooc
0. COCCG

75*70000

7,50000
o.coo ce
o.ooooo

18BflQOOO

O.CCDOfc
0,00000
32. 39999
2.8QOQQ
0.00000
O.OOÜOQ
10.60000
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D A T C S D E L I N E A S » T R A N S F O R » A D O R E S (P .U. l Y / O C A P / R E í C T C R E S < P » U « , - M V f t R >

1 NO.
1
2

*
¿t

5
6
7
8
9

10
11
12

§ 13

15
.Ib
17
1P
!•*
Í?C
T!

£ 2
."3
r*t
Pf>
pft
? 7

jfc ~P.

"q

H A R G f N F «
H A P C A a r A
SAR C A & Ó A
B A R C A R G A
B A R C A R G A
3AR C A O G A

IPAR C A R G A
" P A R C A R G A

b A R C A K 5 A
D A R C A R G A
BAR GENER
BAR GFNER
n. A P C A 0 ft A
3AR C A ^ G A
3 A R C A R G A
B A R C A R G A
3AR C A R G A
3 A R C A R G A
tJAR C A R G A
BAR GfNER
BAR GENER

|<3 AR C A R G A
BAR C A R G A
HAR GFNCR
B A R C A R G A
T A P S T R A N S
T A P S T R A N S
TAPS TRANS
FUENTE V A R
FUENTE V A R
FUENTE V A R
FUENTE VAR

' EAR P
1
2
3
2
5
6
7
8
9

11
12

7
13
13
15
16
15
19
19
19

19
21
22
23
23
2
fl

16
19 -

Ll

RAR P
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

7
• 9
19

2
8

16
19

BAR Q
2
3
4
5
6
7
8
9

10
13
13
13
14

15
16
17
18
18
20
?1
22
22
23
2<4

?S
2
8

16
19

MITT DE

BAR 0

fi
10
18

2
8

16
19

RESISTEN P E A C T A N C SUSCEPTAN MVA T
Q t Q Q Q Q Q O . Q 2 0 P O 0.00000
0.02980 0,09270 0 .04400
O . C O G O O 0 *06830 0 .00000
G . o O O O O O . O G 9 8 0 0 .00000
0.00790 0.06410 0.25580
O.Ga250 0,02100 D . O R 4 D O
C . C O C O O 0.01960 0 . 0 0 0 0 0 100.00
C . G G 6 1 C 0.0?1HO 0 ,01070
Q . C O U O O Q.&560G 0.00000 1CO.CO
Q . O G C Q O 0.05330 0 . 0 0 0 0 0 100.00
0 - ú C C C O 0 .47200 O . O G C O O 10G.OO
O.CD810 0,06*60 0.26960
O . G O O O O 0.01490 0 , 0 0 0 0 0
.0.00590 Q » 0 1 6 P O 0.19550
O . O Q ú Q O Q«G4*»q0 0.00000
O.Ú6540 0 .20070 0,09860
0. CC 4 tQ 0.03610 0.14110
O . C O O D O 0.0196C 0 . 0 0 0 0 0 100 « 0 0
O . C O O Q Q 0.11430 0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 0 0,11500 0 .00000
0.0126C 0 .050BO 0»0110Ü
G . G O C l i G G.1U690 O . C O Q O O I C C o O Q
0.07510 0.28970 0.06700
0 . 0 0 0 0 0 0.12720 0 . 0 0 0 0 0
0,01760 0.0fi72fl O.Ol f .00
0.000:0 o. oca QO o.ooooo O . O G O O
G . C O O O O Q . Q G O Q O Q . Q G C - G Q O . G C O G
Q . C Ú Q Q Q O . O O C J Q Q 0 .00003 C . G O O C
O . G G O O O 0.0 0000 O . G O O G Q 0=00 OC

O P E R A C I Ó N DEL S I S T E M A

V«MIN V.¡*AX Q.HIHl
0.95000 1.05000 -?5. 0 0 0 0 0
0.15000 1,05000
0.95000 1*05000
0*95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.9500G 1.0*5000
0.95000 1.05000
0*95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000 -25.00000
0.95000 1,05000 -20.00000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000
0,95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000
0.95000 1.05000
Q . 9 5 0 Q Q 1.05000
0,95000 1.05000 -20.00000
0.95000 1.05000 -20 .00000
0,95000 1.05000
0.9500Q 1.05000
0.9500Q 1.05000. -10,00000
0.95000 1,05000

- 2 0 . C O C Ü C
- 2 0 . 0 0 0 C O
-10 .00GCC
- 2 0 . G Q G O G '

TAP P TAP Q

0.9756 1.0000

0,9756 1.0000
0.9804 U G Q Q Q
1,0250 1,0000

0,9756 1.0000

1.0256 1.0000

0.0000 O . G O Q O
O . O C O G . 0 .0000
o . o c a c o . o o o o
0.0000 0.0000

O.MAX
100.00000

>

' 1 0 Q . O O G O Q
5 0 . Q O G O O

50.00000
100.00000

5 0 . 0 G O O Q

0 * 0 2 0 0 0
0 .30000
0 .00000
0 . 0 0 0 0 0

C

T

0
Q
0

C A P / R E A C ( D I S P O N I B L E )

0.000
0 . 0 0 0
Ú e G Q Q
0,000

,95000

,95000

1.05000
1 . 0 5 Ú O O
1.05000



R E S U L T A D O S

p i R V O L T A J E
NO. PU G R A D O S

; s
: . 1 1 .C50Q 0 .000

: c
: Á 2 1.0604 -2,239

1 " C
3 1.C601 -2.42:

C
4 1.0575 -2.546

' C
5 1.C654 -3.262

C
6 1.0734 -9.993

7 1.C721 -12.C7?

C
8 1.Q838 -12.933

C
i UC637 -13.536

C
10 1.C515 -15.680

T
11 K C 3 0 0 -14.fi35

T
T¡T \¿ 1 . C 3 & C -3. 074

C
t 12 1.105* -15.603

C
: 14 1.1035 -16.130
i

; c
i 15 l . l l l f » -17.386

C
1 16 1.1188 -17.68P

i C
,*;& ]7 1.1208 -18.598

C
I f l 1 .C9H6 -IB. 401

i c
19 1.C633 -18.994

T
Í 20 1.0500 -lg.994

T
( 21 1.0500 -20 ,730

22 1.0477 -19.72*

í

23 1.0260 -2C.819

?4 1 8 Q 2 0 0 -20.096
C

í» 25 1.0168 -21.432

«®

T O T A L
T O T A L

<* <PF T O T A L
T O T A L

Fu'jc DE F C T I

G E N E R A C I Ó N
ny M V A R

209.158 -48.576

O . C O O Q . O O Q

O . C C C 0 . 0 0 0

o .oco o.ooo

O . Q O O 0.000

0 .000 O . Q O O

O . C C O 0 . 0 0 0

o . o c o o .ooo

O . C C O f l . O O C

O . C C O 0 . 0 0 0

3 0 . 6 C Q -I.177

4 H . 9 & Q -4,519

C . C C Q O . O O C

O . C C O O . O O C

d . C C O O . O Q O

Q . G E J O Q . O Q Q

0 , 0 0 0 O o Q O O

Q . C C Q O . Q O O

0 a 000 0 « 0 ' Q O

0.000 -12.184

Q . O C O 0 . 0 0 0

0 .000 0 .000

10.390 -4.764

0.000 0 . 0 0 0

G E N E R A C I Ó N :
H V A R C A P / R E A C :
C A R G A ;
P E R D I D A S :

> c u : c a s e " A S E

C A R G A C A P / R F A C
M H H V A R M V A P

a.ooo Q * Q Q Q -0*001

O . O Q O O . Q O O -Q .Q01

' O . Q O O 0.000 -0 .000

3.600 4.100 -0.001

0.000 0.000 -0.004

6.400 1.600 -0.000

O . Q O O O . Q Q Q -0 .004

13»900 6.300 -Q .C02

0 , 0 0 0 0.000 - 0 , C Q 2

156.000 53 .9QO - Q . C Q Q

O . O Q O 0 .000 ! - O . C 0 1

0 , 0 0 0 0 * 0 0 0 - O . C O O

0,000 0.000 -0.032

• 24 ,900 5.400 -0.00 1

0 .000 0.000 -0.001

7.500 3.700 - Q . O Q 1

7.000 3.500 -0.000

Q . O Q Q 0 .000 -0 .002

o.ooo O . Q Q O - D . Q Q 2

Q . O O O Q.QOO - O . O Q O

75.700 32«400 -0 .000

7.500 2*800 -0 .000

O . O Q O Q . O Q Q -0 .000

Q . Q O O 0.000 -0.000

I f l . P O O 10.600 -0 .000

KH f V f l R
327.728 -73.558

-0.028
321.300 124.^00

6.473 -197.766

D E
B A R
1

2
2

3
3

4

5
5

6

7
7
7

a
8

9
9

10
10
10

11

12

13
13
13

14

15
15
15

16
16

17

18
18

19
19
19
19

20

21
21

22
22
22

23

23

24

2b

A
P A R

2

1
3
5

2
4

3

2
6

5
7

6
8

13

9

8
10

9
11
12

10

10

7
14
15

13

13
16
ia

15
17

16

15

18
20
21
22

19

19
2¿

21
23

22
24
25

23

23

FLUJOS E
KW

209.158

-209,158

205.785

-3.556
3.607

-3.60Í

-205.786'
205.831

-202.834
197.220

-19b,373
91.348

104. E 0 7

-91.348
77.501

-76.872
76.612

-76.612
-30.57P
-48»f t5h

30.57B

**.«5H

-103»73w

-25.úü5

14.607
63,993

-14,b07
7.10H

-7 .040

-63.807
63.263

-63*263
0 , 0 0 0

29.400
34,082

O . O O U

-29.400
-17.547

-33.887
17.547

8.547

-8.475
-10.379

19.016

IO.S7*

-18.941

.,„.
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N L I N E A S P E R D I D A S
H V A R Mt j

-4H.578 - C . O Q O

57.277
-5.761

-51.533

-4,121
4.11P

-4. I C O -

5Ü.-454
-55.461

21.276
-23.016

1Q.&Q4
K5.746

-96.509

76 . 883

-77. 1C3
77.160

-71.591
1.930

15.773

-1*478

-4.519

41, 140
5.612

-4f ,*6Cü

-5,371

1*311
-17*267

16* C 4 U

-21.256

-3.4P7

-48.9^7
49. 164

— 4 H e 1¿3

12.33ñ
12.7C.R
22.9^5

-12. 1H4

-11.664
-22.773

-24.661
23*615
-1.653

-12.477
4.924
7.491

-4» ÍL4

-ltí.E.45

- O . Q O Ú
0,303

-0 .000

Q.003
- O . O Q O

- O . O O U

- O . U O Q
2.997

0.848

Ü. P48
- O . ü O O

1.076

- O . U O Ü
0.629

0.629

-0» 'j\t j
- O . O C O
- O . Ü O í l

- C . U C Ü

- C . ü O O

1 . C 7 S
- o . & o o
0.3; E.

- 0 » i . U u

0.325
-o.oco

O . l f í 6

- O . L ' U t
O.C68

0.068

Q.1P6
-ti. 0 0 0

- Q . O Ü Ü
Q . O O C

-0.000
0.195

O . O Q O

- Q . Q O O
- O . U Q Q

0.1 9b
-0 .000

0.072

0.072
. - O . O Q O

0.074

- O . O Q Ü

O . U 7 4

• - --

EN L I N E A S
H V A R

-9.88?
3.921

-9.H82
0.018

O.Ul í 1

3.921
-34.1P5

-34.185
-12.212

-1 2.212
2.547

-55, -369

-C.C20

-C.Í-20
5.569

b.t-í-"

1 1 * ? & ?-

0 * 4 «i 2

U.2S3

O.?4l

'>.;><. i

- 4 b . H H Í -

732.^47

0.187
-2^.742

- 2 4 » 7 4 3

1.041

1.041
3.154
1.044

0.1**

1.Ú44
0.843

-1.665
• t?.«43

-14.130

-14.130
C.159

-5.U54

0.159

-3.Q54
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POSICIÓN DE LAS VARIABLES DT CCNTRCLt CASO BASE

• U- VOLTAJES

NO* BARRA P

1 1

2 11

3 12

* 20

5 21

É 21

DC GENERACIÓN

VOLTAJE
MAGNITUD

1.0500

1.0300

1.0300

1.0500

1.0500

1*0200

2,- TRANSFQRfACORCS CON CABRIO DE TAPS

NO* BA'íKA V C - A R R A U TAPS
POSICIÓN

fl

10

0.97560

0.97560

0.97560

».- FUENTES DE VAR

0 BARRA P

1 Z

S 3

3 16

t 19

CAP/RfAC

O.OQOQ

O.CQOO

0.0000

o.oooo

FLUJO DE POTENCIA: CASO ÓPTIMO

RESULTADOS

NO MU MVAR

-7.561

CARGA
MU MVAR

C.ftP/PFAC HE A FLUJOS EN LINEAS
KVAP BAR BAR HU «VAR

1 2 208.831 -7.562

PERDIDAS EN LINEAS
Mtí M V A R

-0*000 R.332

OoOOO 0.000 -0.000
I -20«.H3r. 15 -O.üOÜ 8.322
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c
2

C
3

C
4

1*WL
5

C
6

C
' 7

C
8

i' ,

C
10

T
11

T -
1?

r
• u

c
^ **

c
15

C
16

C
17

C
Ifi

lc
E 10

T
20

T
. ?1

C
22

C
?3

í „
C

25

1.04 6-4

1.0460

1*0433

1.C496

l ,C4fc6

1.0421

1.0383

1.0280

1.3235

1*C24 1

U 02 50

1*0502

i .C47e

1.0392

1 * 0 4 0 6

l . C b C 2

UC1S3

1.C483

1.0510

1.G390

1.0355

1.0257

1.C250

i .Gife*

-2*279 0 * D C O -

-2.464 O . Q Q Q

-2.593 Q . C C Q

-3»32fl f l .OCQ

-30.239 Q . Ü C Q

-12«29b O.QC'O

-13,332 O . O O Q

- I t a l ^ Ú Q . G C Q

-16*451 0*000

-15.577 30.6CO

-3.41R 48 B 90Q

-16.017 C . 3 C Q •

-16. 59* O . C C Q

-17.893 Q . C r Q

-1 8.240 Q * C C Q

-1**.?29 C . O C O

-19.009 D . G C Q

-17 .70? - O . C C f l

-19.702 0*000 -

-21.*?3 28,6^0

-20.481 O.OCO

-21.76P 0 - Q C Q

-21.039 10.390

-22»367 O . O C O

T O T A L G E N E R A C I Ó N :
T O T A L M V A R C A P / R E A C
T O T A L C A R G A :
T O T A L P E R D I D A S :

O i O O C

O . Q Q O

0.000

o . o o c

Q - Q D C

C i 0 Q O O

0*000-

0.000

0.000

41.61É

3.605

0.000

o.ooc

0,000

0 ,000

O . O Q Q

O . O O C

O o O O C

1&.5RÉ

3*3^9

Q.OQQ

0.000

-0*522

0.000

- 0*000

O . D t J O

3.600

Q . Q O G

6 * 4 0 0

" O . O Q O

13.900

0 * 0 0 0

15&.000

O . O O G

0,000

0,000

2^*900

0.000

7 S 50Q

7 . 0 0 0

0.000

Q . O O Q

0 * 0 0 0

"7S.700

7B500

0*000

0 .000

ia.800

HU
327.^01

321.299
6.105 -

Q . O O O

0 = 000

4.100

0.000

l.fcOO

0 » 0 0 0

6.300

0 .000

53*900

G . O O D

Q . Q G Q

O . Q O O

5. ICO

0*000

3.700

3.500

0*OQQ

0.000

0*000

32.400

- 2.800

0*000

0.000

10.600

H V A R
21.954

-76.296
124.300
173.143

-21.904

-0.001

- o . c o a

- 0 * 0 0 4

-0.003

-0.001

-21.563

-0.001

-0.001

- 0 . 0 0 0

-C.CQ.C

-0.002

- O . O Q 1

-0.002

-1D.R28

- C . O O O

- Q . C Q 2

-21 .9RQ

- 0 . 0 0 0

-0.003

-O.Q01

. -0*000

-0.000

-0.000

2
2

3
3 '

4

5
5

6
6

7
7
7

H

&

9
R

10
1.0
10

11
12

13
13
13

14

15
15
15

16
16

17

18
I R

19
19
I * ?
I3

20

21
21

22
22
22

23
23
23

24

25

3
b

2
4

3

2
6

5
7

&
e

13

7
9

a
10

9
U
12

10

Id

7
14
15

1¿

13
lo
Ifl

15
17

16

10
n
18
20
¿1
y.f.

19

19
22

iy
21
23

2?
24
25

23

23

3.601
20b.231

-3,600
3, $00

-3.&Qu

-20b.231
205.231

-20¿ .20 fe
1^5, H Q 6

-194093l
90.778

10^.153

-90. 7 ? B
76.876

-76.ÍJQU
76.500

- 7 6 * b O O
-30.60Ú
-4ÍU900

3 0 . ^ 0 0

4 B . 9 0 Q

-103*306
2 4 . 9 0 U
? í - . 4 G f

- 2 4 , S ü ü

-7B. 063
14.561
6 3 « b O ?

-14.561
7.Q61

-7.COO

-&5.^2^
63*223

— 6 3 * tí.3
O . & O G

29.642
ii.bal

0.000

-2S.642
-17.37S

-33*414
17.37ÍÍ

8«b36

-8*481.
-10.390

18.874

10.390

-1S.800

-b*5Cl
-32*312

-4. 121)
4*110

-4, I fc l

36. 173
-36*171

4 ,520
-b-172

-4.801
-14.482
-5?. 010

15,b5b
26.779

-27.711
-B.17I

10 .967
-1C.ÍU

10.6PO

41.616

Q . 6 3 9

-0.241
5.650

-'i.tín

-b.2í-5

-34,í;lb
-3.241
3 7 » 7 « 9

3 . 33¿
-17*í<t2

-r.tcc
-65. .'40

-363. 93u

372» 71*
lc.-.fi<*ó

R , S¿:¿
17. DSS

-15.5P5

-7*913
-21.0P2

-1P* 794
21*fi60
-5*822

-H.íiU'J
0.6Í4
7.&t l

-0.52¿

-10.596

O . O Ü 4
- O . O C O

O . O Ü 4
- O . C O O

- 0 , 0 0 0

-0 .000
3,025

3*025
0.875

O.«7b
-0.000

0*?48

-0 .000
0.378

0.378
- O . O O C

- O . O U Q
- O . C O G
- O . C . O O

- O . C O O

~ o . e e ú

0 * ü 4 a
-0.000

0 « ? 4 ¿

- 0 . 0 0 0

. u . ¿ 4 5
-O.SOG

0*279

-o .ooo
O.C61

So C & 1

G.27T
- C » C C G

G » j ¿O
— lí * J v U

ú. Ibb

O . ü C C

-G.OOO
-o .ooa

Q*168
-0.000

0.0b2

O.üb2
- O . C C O

Q.C71

-0.000

0*074

-*i»f.21
3. H61

-9. 621
0.019

0.019

3.861
-31,659

-31.fa*9
- ie .^74

-10.974
1.073

-52.252

1 . U 7 J
-0.932

-Q.932
?.7'í6

? » 7 9 6
1,303

l l .?P8

1,303

1 1 » ¿ I * C

-52.252
C * 2 6 ?

-j n ^ t j c /j

o.rb1-

-3q.9bt
Ü < 0 9 ?

-?7*bí-l

r - .o^ í
-?1.56¿

-21*36?

-2?.C£1
f- .7 i . ' í

P * 7 ?. n
0.261
1,003

-1,713

0,261

l .GGJ
0.775

-1.715
0.778

-14.Q31

-14.U31
0.131

-3.G55

0.131

-3.G5b
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POSICIÓN DE LAS VARIABLES DE CONTROL: CASO ÓPTICO

1.- VOLTAJES' DE GENERACIÓN

1

2

3

5

6

NO* BA P R A P

1

11

12

20

21

VOLTAJE
MAGNITUD

1.0241

1*0250

1.0310

1*0390

1*0250

CON CABRIO DE TAPS

N0« BA^RA P B A R R A Q TAPS
POSICIÓN1

1 7

2 9"

2 19

0=99365

0*99060

1.C4230

2*- FUENTES DE VAR

NO.

1

2

2

8

16

19

CAP/REAC

-2G«QQQO

-ICUOQQQ

-20*0000

EN 3 ITERACIONES EL FaQ*P*R,
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Caso base Caso Óptimo

BARRA
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE

V
p.u.

1,05
1.0604
1.0601
1,0575
1.0654
1.0734
1.0721
1.0838
1,0637
1,0515
1.0300
1.0300
1.1058
1.1035
1.1118
1.1188
1.1308
1.0986
1.0633
1.0500
1.0500
1.0477
1.0260
1.0200
1.0168

9
grados

: o.o
- 2-23-
- 2.42
- 2-54
- 3.36
- 9-99
-12.07
-12.93
-13.54
-15.68
-14.83
- 3.07
-15.60
-16.13
-17.38
-17.68
-18.59
-18.40
-18.99
-18-99
-20.73
-19.72
-20.81
-20.09
-21.43

GENERACIÓN

P
MW

209.15

30.6
48.9

0.0
28.68

10.39

Q
MVAR

-48.57

- 1.47
- 4.52

-12.18
- 2.03,

- 4.76

BARRA
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

VOLTAJE

V
p.u.

1.0441
1.0464
1.0460
1.0433
1.0496
1.0466
1.0421
1.0383
1.0280
1.0235
1.0241
1.0250
1.0502
1.0478
1.0392
1.0406
1.0502
1.0183
1.0483
1.0310
1.0390
1.0355
1.0257
1.0250
1.0165

9
grados

0.00
- 2.27
- 2.46 •
- 2.59
- 3.32
-10.23
-12.39
-13.33
-14.14
-16.45
-15.57
- 3.41
-16.01
-16.59
-17.89
-18.24
-19.22
-19.01
-19.70
-19.70
-21.49
-20,48
-21.76
-21.03
-22.36

GENERACIÓN

P
MW

208.83

30.60
48.90

0.00
28.68

10.39

Q
MVAR '

- 7.56

41.61
0.60

-15.58
3.39

- 0.52

PERDIDAS

PL

Caso Base
Caso Óptimo

6.473

6.105

Tabla No.
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POSICIÓN DE LAS VARIABLES DE CONTROL

Variables de
Control

t?8

tsio
tais

Vi

Vn

V l 2

V 2 0

V 2 I

V 2 *

Q2

Qs
Q l 6

Q l 9

CASO

BASE

0.9756

0.9756
1.025

1.05

1.03

1.03
1.05

1.05

1.02

0.0

0.0

0.0

0.0

ÓPTIMO

0.9936
0.9906
1.0423

1.044

1.024

1.025

1.031

1.039

1.025

-20.000

-20.000
-10.000
-20.000

Tabla No. 49

3.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos al realizar un control óptimo del flujo de

potencia reactiva para los diferentes casos analizados son satisfac-

torios 3 cumplen con el objetivo planteado de minimizar las pérdidas

activas de transmisión y mejorar los perfiles de voltaje del sistema

de potencia.

En el ejemplo No.l los resultados obtenidos en esta tesis para máxima
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carga, media carga y mínima carga son similares a los obtenidos en la

referencia 2; en el cual, se basa el desarrollo de esta tesis, lo que

comprueba que el programa digital realizado trabaja satisfactoriamen-

te.

En el ejemplo No.2 y para el S.N.I. para máxima carga para Mayo/84, se

consigue corregir los niveles de voltaje en las barras cuyos voltajes

están fuera de los límites permitidos, a magnitudes aceptables y a la

vez minimiza ligeramente las pérdidas activas del sistema, esto se de

be a que el sistema está operando en el caso base cercano al óptimo.

Las diferencias existentes con la referencia 6 se deben básicamente a

los criterios de convergencia que se usan en cada método, en cualquier

caso se llega a Un punto de operación cercano al óptimo.

Para mínima carga del SN.I. de Febrero/85, se emplea además como va-

riables de control a reactores shunt colocados en algunas barras de

carga.

Si se observa los niveles de voltaje para el caso base tanto para máxi

ma carga y para mínima carga en los ejemplos 1 y 3 se ve que para el

segundo caso son mas críticos, se elevan sobre de los límites máximo

permitido en las barras del sistema. Esto se debe a la poca carga re^

activa y a la alta generación de reactivos en las líneas de transmi-

sión3por la posición de taps de los transformadores, estd-hace..que los nive_

les de voltaje suban debido a que la potencia reactiva afecta directji

mente al voltaje. Con una redistribución de la generación de poten-

cia reactiva en el sistema, se consigue que el perfil de voltaje en la

red esté dentro del rango deseado; notándose además que la generación
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de potencia reactiva total en las barras de generación disminuye como

se podrá ver en la tabla No.50s y un aumento en la inyección de reac-

tivos en los capacitores y/o reactores shunt colocados en el sistema.»

esto ess debido a la redistribución de la generación de reactivos que

se hace en el sistema para majorar los perfiles de voltaje de la red

y minimizar las pérdidas activas de transmisión.

EJEMPLOS

Sistema de
6 barras

Sistema de
14 barras

S.N.I.

Máxima carga
Media carga
Mínima carga

Máxima carga
Mínima carga

CASO BASE

QG TOTAL
MVAR

71.471

'25.243

11.142

66.688

.124-401

-73.558

QcAP-y/o
REACT. T.

MVAR

0.0

0.0

0.0

20.7

12.21

0.0

CASO ÓPTIMO

QG TOTAL
MVAR

55.767

14.787

0.513

64.64

121.438

21.954

"- QCAP y/o
REACT. T.

MVAR

10.3

10.424

10.328

20.5

12.5

-76.296

Tabla No, 50

Magnitudes Tpaso* Vpaso» Qpaso

De los ejemplos analizados, los rangos para la optimización lineal de
las variables de control difieren de un ejemplo a otro, como se podrá

ver en la siguiente tabla:
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Vpaso, Qpaso fueron def indos en base a los rangos para formar

los coeficientes de la función objetivo mediante flujos de potencia y

en base a las curvas de~pérdidas obtenidas al variar cada una de las

variables de control en el ejemplo No.l y de las observaciones hechas

en cada ejemplo.

Los rangos de tpaso* vpaso> Qpaso para la primera iteración fue modi-

ficado del proceso iterativo en la programación lineal como lo indica

en la tabla No.519 en algunos casos necesarios para llegar a la sol_u

ción*

Convergencia del F.O.P.R*

La solución óptima se encuentra si la diferencia de las pérdidas acti_

vas expresados en la base del sistema es menor o igual a un APL? los

cuales varían para los ejemplos analizados en el rango de:

G.02(MW)<APL<Q.2(MW)



CAPITULO IV

PROGRAMA DIGITAL

4.1. CONSIDERACIONES EN PROGRAMACIÓN

El programa digital se presenta en detalle en lenguaje FORTRAN IV

el cual ha sido desarrollado en el computador PRIME de Inecel, lúe:

go del cual ha sido grabado y probado en el computador IBM 370-125

de la Escuela Politécnica Nacional.

El'programa elaborado para la solución del flujo óptimo de poten-

cia reactiva se basa en el modelo desarrollado en el Capitulo II de

esta tesis, este consta de un programa principal y catorce subrutj[

ñas. Las mismas que a continuación se mencionan:

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina
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Subrutina SIMORD

Subrutina REDUC

Subrutina SOLUC

Las variables y arreglos utilizados a lo largo del .programa digi-

tal, se hallan detallados en el manual de uso del programa Apéndi-

ce A

4.2. ALGORITMO DE DETALLE

A continuación se presenta una explicación de cada una de las • par-

tes que tiene el programa digital, en el que se ha implementado ade_

más una forma de parada, para la solución óptima del flujo de poten_

cia reactiva en base a las características de convergencia observa,

dos para los tres casos analizados del Ejemplo No. 1 en el Capítulo

III.

a) Se leen todos los datos necesarios para un control óptimo del

flujo de potencia reactiva, a partir de los cuales se define va_

riables auxiliares.

- Se forma la matriz admitancia de barra YR.

Se asigna un valor grande a una variable XI = 999. cuyo objetj_

vo es formar el criterio de parada, de acuerdo a las caracte-

rísticas de convergencia observados.
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b) - Se calcula flujos de potencia para obtener las condiciones inj_

ciales de operación del caso base,

c) - Se verifica, si el valor absoluto de la diferencia XI y las

pérdidas activas totales de transmisión., es menor que el crj_

terio de convergencia impuesto para el F.O.P.R., si se cumple;

se ha obtenido el óptimo, en caso contrario;continúa al si-

guiente paso.

d) - Se calcula la matriz jacobiana del flujo de potencia.

Para el cálculo de la función objetivo a ser minimizada y las res_

tricciones de desigualdad se hace los siguientes cálculos:

e) - Se calcula las pérdidas increméntales con respecto a los ángu_

los y voltaje del sistema:

ecuación (101).

3PL 3PL

80 9V
. V por medio de la

- Se calcula las pérdidas increméntales con respecto a la pote_n

cía activa y reactiva neta en cada barra, a excepción de la

barra oscilante: 8PL 3PL por medio de la ecuación (97).

f) - Para formar las restricciones funcionales del sistema en fun

ción de las variables de control se siguen los siguientes pa-

sos:

- Se forma la nueva matriz jacobiano en los que se incluye ade
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más las ecuaciones del flujo de potencia de los transformado-

res con cambiadores de taps a ser optimizados, ecuación (67),

- Se factoriza la matriz y se define como matriz de sensitivi -

dad.

- Se determina partes de la matriz de sensitividad, en la que

se relacione variables de estado y de control, se forma la nía

triz [S], ecuación (69).

- Se forma la matriz [S11], donde las variables de estado forman

el vector dependiente y las variables de control forman el

vector independiente, ecuación (71).

- Se forma las restricciones de desigualdad de las variables de

control.

g) - Se calcula los coeficientes de la función objetivo a ser minj_

mizada:

L
3tpq ' 3Vi i=l,23...Jrn 5 3Qm+x

h) - Se resuelve el problema de programación lineal, con lo cual se

determina las variaciones de las variables de control: Atpq 5

AVi, AQm+x.

i) Se modifican las variables de control, con las variaciones calcu
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ladas.

j) - Se modifica la admitancia de barra con los nuevos valores de

los taps de los transformadores y de las fuentes de potencia

reactiva conectables en pasos.

k) - Se calcula flujos de potencia del nuevo estado del sistema.

- Se reemplaza XI con el menor valor de las pérdidas activas to

tales de transmisión obtenido.

1) - Se regresa a c,

4.3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA, DESCRIPCIÓN DE SUBRUTINAS

PROGRAMA PRINCIPAL:

El Programa Principal se encarga de la lectura y escritura de los

datos generales del sistema, tales como: Numero de barras, numero

de barras de tensión controlada, numero de la barra oscilante, nüme

ro de elementos, número de capacitores o reactores shunt, base del

sistema, criterios de convergencia. A partir de estos datos se de

fine variables auxiliares del programa que son resultados de cálcu_

los cuyo objetivo es obtener los dimensionamientos de los arreglos

que se usarán en las distintas subrutinas. La figura No. 8 repre-

senta el diagrama de flujo del programa principal.
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Descripción de Subrutinas.

Subrutlna INPUT

Lee y escribe los datos de barra, con los que identifica el tipo de

barra e Inicial iza las componentes real e imaginaria del voltaje.

Lee y escribe los datos de líneas de transmisión, transformadores5

capacitores y reactores con los que forma la matriz admitancia de

barra YB* la cual la desarrolla en forma de vector tomando única-

mente a los elementos diferentes de cero.

Lee y escribe los límites máximo y mínimo de voltaje, de potencia

reactiva de generación, de los taps de los transformadores. Esta

subrutina fue desarrollada en la referencia (15) y modificada en es_

te programa.

Subrutina SOLVE

Calcula y escribe los resultados de flujos de potencia, para lo cual

utiliza el método de Newton-Raphson Desacoplado. Esta subrutina y

las subrutinas ENCERO y ORDEN fueron desarrolladas en la referencia

(15).

Subrutina PRUEBA

Escribe las magnitudes de las variables de control: Voltaje de las
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barras de generación, taps de los transformadores y fuentes de po-

tencia reactiva conéctables en pasos cuyos valores están almacena-

dos en los vectores VST9Q respectivamente para el caso base y para

el caso óptimo. La Fig. No.9 representa el diagrama de flujo de es

ta subrutlna.

Subrutlna JACOB

Calcula el Jacobiano completo del sistema en coordenadas polares y

almacena en los vectores HAC13 HAC2S HAC33 HAC4, HAC55 HAC6, y que se

toma únicamente los elementos distintos de cero.

Calcula la sensitividad de las pérdidas con respecto a los ángulos

que se almacena en el vector HAPD, y con respecto a los voltajes que

se almacena en el vector HAPV. La Flg. No.10 representa el diagra-

ma de flujo de esta subrutlna.

Subrutlna PERDÍ

Calcula la sensitividad de las pérdidas con respecto a la potencia

neta activa y reactiva.» para lo cual el Jacobiano transpuesto del

flujo de potencia se almacena en los vectores DEa RE3 CE3 ITAG, NO

ZES LNXT, NSEQ, el vector VP1 se forma con los vectores HAPDyHAPV

que se usa luego en las tres subrutinas especiales de bi-factoriz^

clon. La Fig. No.11 representa el diagrama de flujo de esta subru_

tina.
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Subrutina RESTRI

Forma las restricciones funcionales del sistema. Se forma la ma-

triz Jacobiano aumentado, los mismos que son almacenados en los

vectores: DE, CE, RE9 ITAG5 NOZE9 LNXT, NSEQS se define el vector

VP para factorizar la matriz y encontrar las partes que relacionen

variables de estado y variables de control. Se encuentra las va-

riables de estado como función de las variables de control, los mis

mos que son almacenados en la matriz Z.

Se define los rangos lineales tpaso, Vpaso, Qpaso. La fíg. No. 12

representa el diagrama de flujo de esta subrutina.

Subrutina OBJE

Calcula los coeficientes de la función objetivo que va a ser
r%P| - Jipi Jipi

minimizada , • * los cuales se almac1=i923...5m •
nan en el vector RE. La fig. No. 13 representa el diagrama del f1_u

jo de esta subrutina.

Subrutina OPTI

Se ordena las restricciones funcionales del sistema y las. restric-

ciones de desigualdad de acuerdo a los requerimientos de la subru-

tina para resolver el problema de programación lineal.

Realiza la minimización de la función objetivo planteado anterior-
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mente la cual es lineal y sujeta a varias restricciones lineales de

igualdad y de desigualdad. Calcula las variaciones de las variables

de control.

La técnica de la programación lineal utilizada;se trata del Método -

Simplex3 el cual se basa en el algoritmo de Dantzing. Esta subruti-

na fue desarrollada en la referencia (12) y modificada en esta tesis.

Subrutina ARRE

Modifica la posición de las variables de control: los voltajes de ge_

neracion, taps de los transformadores9 capacitores y/o reactores - -

shunte

Modifica la admitancia de barra con los nuevos valores que tienen los

taps y la susceptancia de los capacitores y/o reactores shunt. La fig.

No.14 representa el diagrama de flujo de esta subrutina.

Subrutina SIMORD9 REDUC, SOLUC

Con las tres subrutinas especiales de bi-factorizacion. Trabajan:

con el Jacobiano en el flujo de potencia, para calcular \ y

y para encontrar las restricciones funcionales del sistema.

Para ingresar a estas subrutinas se necesita que la matriz a ser fac

torizada esté almacenada dentro de los vectores LCOL, DE5 CES RE5 -

LNXT, NOZE, NSEQ. Se necesita además conocer el valor LF y el vec-



tor VP1 que son determinados dependiendo del caso. Estas tres sub-

rutlnas son conocidas y han sido utilizadas en trabajos precedentes

para el tratamiento de matrices porosas. Referencia 6, 15, 17.

4.4 DIAGRAMAS DE FLUJO: PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS.
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Fíg. No.8 PROGRAMA PRINCIPAL

CTÑicio )
LECTURA DE DATOS GENERALES~~|

J 6 = &
MONI = 0
I C O N = 0

X 1 =999*
M A X J T = 1 0
M 1 F Q P = Í 5

) = PG(I)/BASE
PLÍI)=PL(I)/BASE
QL(I)=QLtI)/BASE

IGON=MONI

CALL SOLVE 1
CALL' PRUEBA 1

NO CONVERGE EN

MONI
ITERACIONES EL F.ORR.
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Fig. No.9 SUBRUTINA PRUEBA

C I N I C I O )

VARIABLES DE CONTRO!

CASO BASE /"

VARIABLES DE CONTROL
CASO ÓPTIMO f

I I . I . V I M
ESCRIBE MAGNITUDES DE VOLTAJE
DE LAS BARRAS DE GENERACIÓN /

I1,NODET1U ).NODET2U )J(J)
ESCRIBE LA POSICIÓN DE LOS

TAPSDELOS TRANSFORMADORES/

n.NODETUD.CUJ)
ESCRIBE LA POTENCIA REACTIVA

DELASFUENTES DE VAR (

C R E T O R N E



FIG. No.10 SUBRUTINA JACOB

( I N I C I O )

< 1=Ü^><-

HAC1CD=HAC2U}=HAC3(l)=HACA(n=0

NBX*1

< J s 1.fTr">e-

HACl(JAUX)sHAC1CJAUXÍ-HACl(L)
HAC3fJAUXl-HAC3'jAUX)-HAC3(L?

DELTA(!SENO(J))-DELTA(IREC[J))
HACHJ)-VCISENDü)J*VimEC(JJÍxYMGDg)«SIN (ALFA)

ÍJ) = -V(ISEND(J))-V£lREC(J))=<YHOD(J)xCOS;ALFAÍ
HAC2U)*V(ISEND(J})*V(inECU))*YMOQ(J J-COS(AL-FA)
HAC4U) =V(ISENO(J J) «V(IREC(J )} »YMOD(J ) «COS(ALFA)

•"••=HAC2(Ji/V(lRECtJJJ
HAC5Ü) =HAC;(J)/V(IREC(J))

J A U X = J 1

HACH JAUX)= HACUJAUXl-HACUL)
HAC3{JAUX)=HAC3fJAUXi-HAC3(L:

JAUX =

HAC2(JJ=2xV{ISEMOÍJ))xYMOOtJ)*COS(-YAMGtJ})
(-Y ANG(JJ)

-K K = 1 . N T >

HAC2(J)=HAC2(J) * V( IlíECÍK))-YMODtK) «COSÍ ALFA]
)=HACMJ) *.VÍIRECÍK)J"VMODtK)«£-lN(ALFA)|

HAC5U)=HAa(J )

HAC2(JJ--HAC2U)*vnS)

ho

XXX1=XXX1*HACHL}
XXX2=XXX2*HAC2(L)

R E T O R N É )
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I_SEND(J) =N S.O. I RECÜ J = N

n

"•̂  — •— *^ ' * *« —
~~— •

LCOL(L1) = L3
NOZB[U)=2xMN
LL2(Ü) = L2

NN=0

— — -* •*

LCOUUJ=L3

LL2(U)=L2
L 2 = N N * L 2

CE[L2)=HAC3tJ)
LNXT(L2)=12*1

ISEND(J)=NS.CLlRECU}=NS

IS2-.ISENDÍJJ1

-^^ISENOt-JJslRECU

J1aJ1*l

LCOL(U)=L3
J1=JU1
LCOL(UJ»L3

LNXT(L2)sQ
L 2 = L L 2 ( J )
NOZE{L1)=2«Nf
N N - 0

NOZEEU)=2xNN
N N = 0

|lTAGq2)=IRECU)*N3-2



Fig. No.12 SUBRUTINA RESTRI

L N X K J J s Q
12=0

J « 1 . N T

L 2 = L 2 * 1
RE(L2)=HAC1(J)

= 1 , N T

L2=L2r1
RE(L2)=HAC3U)

1 = 1,NB

J = 1 . M T

nE(L2)=HAC2ÍJ)

J = 1 , N T >

ríECU)=NS.O.ISENDU }=NS

no

I jyo I

VPUJ11=HAPVtJT

-X J=1,NB >

VP1{JÍ=HAPV(Ví

CALLS1MORD
i

CALI REDUC

CAi.l. SOLVE

J1 = 1SEND(J]
J2=1REC(J;
•¿ÜU21--HAC1ÍJ)

Z(J/,(J3)--HACb(J)

= V(L)xYty)«ÍYMOD(J2)/T(J2})-SIN(DELTA;Mj-ÜELTA(L))
Z(M,J1J=-Z{L,J1)

2U1.U^V(U»VíM)*YMODU2J«COSQELTAtMi-DELTA(L1U
ZUI/fls-ZtJ^L)
J3=NB*NTR*L

Z(J3,Jl)=V{L)A'{ívi}*YMOD{J2)/TU2)xCOS(DELTAa}-DELTA(Mj-2ÍVC-)A'{L)
xYMOD£J2J)/T(J2)xx2)J

ZUU3)=-NV(M)«YMOD(J2)»3U4(DELTAÍM}-DELTAÍL)}
ZÜU¿ü=-1WÍL)=.YívlODÜ2)-SUUDELTAfM)-DELTA(L)J
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si ̂

<

LCOLt

j — rr~r
\1

N =

N1 =

— -*^^ ji

J3=J3
CE(J3)
ITAGÍ.
LNXT
N2=N

1

NOZ
LNX

= N + 1

sN3*l

LCOL(1)=1

-><

!3M1Ü)=LCOLU)
NO::EKJ)=NOZF.íJ!
BPÍJ)=OE(J)

1TAG2(J)=LNXTUJ
G1(J)=CE(J)

)

LCOL(J)=BNKJ)

NOZEU)=NOZEKJ)

DE(JJsBPtJ)

-K J=1,J?2

LNXT(J)=ITAG2Q}

CEfJ)a&l(J5
REÜ)=81(J]

* ^ J S L .

NI sí
RE(J

CE(.

LH>

)=0
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^-T
J3=l.

1

ZtK
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\
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-./
• v

50*J3
,J8)=Z{.

A
í

J4=1

"~j£j

^-r
J3=U

J8=50

si ̂

2Ü'.,J3)=ZUA,JS)|

<J3=J
^-^

1 ^

NODEU1H.O. NODEUlíTT r̂̂ -11̂

HACUJ4)sVMINÜD-VtJU
HAC3ÜA)=DV

|Zt>;.J3i=Z(JAJ3i*2üA.J8ii

HAC1(J4}=-DE

HÁC3UA1=VMAXU1)-VÜ1}

r*^

HACIÜA) = -DV
HAC3ÍJ/.)=DV

J3=J3 +1

G1Ü3J=GM1NU1)-QG01)
BlU3}=aMAXUl)-QGU1J

GHJ3]=VWINU1)-VÍJ1)
B1{J3}=VMAXU1)-V(J1)

NODET1U2^NODET2EJ2)

ño

——NODET1(J2)=J1

no

XMIN=Q{J1}-DQ

XMAX=GUU'DQ

C R E T O R N E

SENO(J2)=NCDETlüU.Y.inECÍJ2)=NODET2íJ2)

ño

ÍMAX>TMAXUU

HAC1(J4) =

HAC3UA)=TMAXU1HÍJ2]
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( I N I C I Ó )

XLW{L)*V(M)*[YMODUJ/TU))*SINIDELTA(M)-D£LTA(U)

X2sV(UW(MJ*(YMODtJJ/T(JJJ»COS(DELTAm-DeLTA(MjJ
-2xV(L}-V(L)»YMOD(J)/(TU}*-2}

X3=-X1

XA=Vn.)«VíM]MYMOD[Jj/T(J))*COS(DE:LTA(U)-OELTA(M)J

KX*M«NB-2
MUM-1
XY =-YP1{M1)*X3-VPK10)*XA

----'

10=M*NB
XYs-VPltN1

llQsJ*N9-2

XX=VP1(IQ}<Z(J,IMD)
DVS=DVS.XX

DVG=VP1(ia)^HACCÍJ]
IND1=INDI*1

REÍ INDI) =DV&

JQ=L*NB-2
XX=-VP1(IQ}^HAC6(J)
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C IN IC IO" )

QG(IÍ*QGl]¡/BASE
= PLU)/BASE-

GUI ) QUJ)/BASE

ODETHi)=NODET2(I

ño

END(JJ=NODETKI).Y.IREC(J)=NODET2(J

ño

QPETKn=ISEND(J)*Y«NODETHI)=!REC[J

ño

NpDET1£I)=IREC{JJ.Y»NODET2(I)=ISEND(J3

ño
= !SEND(J3.Y.NODET2(lJ=IREC{J

B(Í2}sB(I2)*í-YMOD(n)«Tín}){1/(TíÍ1)*REENUM)3xx2-1/TtI1)xx2
Ba3)=Bfl1)
SUS(n)=SUS[n)xTíI1)xx2/(l-T(Il)]x[l-ÍTCn)*REÍNUM)))/tT(!13

SUSa2)=SUS(12)*(-YMOD(Il3^T(n)H(Krai)*RE(NUM3})/(T(Il)

SUSfl 3J=SUS(I3)
*RE(NUM)3

T(11)=TU1)*RE(NUM)

NUNi=NUM+1
SUS(I1}=SUSín)*RE{NUM)
B(n)=B(ll3*REÍNUM)
atJ)--a{J)*RE(NUM)

C n E T O R N E Q
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4,5 CARACTERÍSTICAS

"MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN MEDIANTE CONTROL DE

FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL"

Lenguaje

Elaborado en

Fotran IV

: El computador PRIME DE INECEL

Probado y Grabado en: El computador IBM 370-125 de la E.P.I

Capacidad Máximo número de barras 100

Máximo número de elementos 120

Máximo número de transformadores con

cambiador de taps a ser optimizados. 20

Máximo número de capacitores o reac-

tores. 100

Máximo número de variables de control 50

DATOS: en p.u. o en cualquier base.

La numeración de las barras es indiferente y cualquiera puede ser

la oscilante, de tensión controlada o de carga.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al realizar el flujo óptimo de potencia reactiva se minimizan las

pérdidas activas del sistema y por lo tanto se reduce la gener¿

cidn de la potencia activa en la barra oscilante y en consecuen-

cia la generación de potencia activa definida inicial mente. Por

lo mismo, disminuyen los costos de operación; controlando además

las magnitudes del voltaje que están fuera de los límites de

ración, a rangos permitidos.

• De los resultados obtenidos en esta tesis comparados con los o.bte

nidos mediante un modelo no - lineal, se desprende que los resul

tados son confiables., con la ventaja de que el utilizar el modelo

lineal implica una modelación más sencilla, y por lo mismo una re

solución más rápida del problema. La convergencia observada para

sistemas del orden de 14 y 25 barras mediante el modelo lineal

propuesto en esta tesis converge más rápidamente que con el mode

lo no - lineal propuesto en la referencia 6, así por ejemplo para

el sistema de 14 barras se llega a la solución en 4 iteraciones -

mientras que con el modelo no - lineal emplea 8 iteraciones y pa.

ra el sistema de 25 barras la convergencia observada en esta te-

sis es de 3 iteraciones y 11 iteraciones con el método no-lineal.

El programa digital está diseñado de manera que todos los arreglos

con excepción de uno sean vectores y es diseñado para un numero
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de 100 barras y 120 elementos pudiendo ser modificados los dimensi£

namientos de los arreglos y la inicialización de las variables auxj_

liares dependiendo del computador disponible.

Se recomienda acoplar el flujo óptimo de potencia reactiva a un fljj

jo óptimo de potencia activa resuelto por un algoritmo de optimiza,

ción lineal para disponer de un flujo óptimo mediante un modelo li-

neal.

Debido al cambio continuo de la demanda de carga, en los sistemas y

por ende de las condiciones operativas, se recomendaría aplicar este

método en un centro de control de tal forma de que, con un procesa_

miento rápido como el analizado en este trabajo, se pueda obtener -

las correcciones de las variables de control necesarias debido a la

variación de la carga.



APÉNDICE "A" .

DETALLE MATEMÁTICO DE MODELACIÓN

A.l Elementos del Jacoblano del Flujo de Potencia en coordenadas polares

Los elementos de la submatriz del Jacoblano son calculados a partir

de las ecuaciones (7) y (8).

Subjacoblano 01

Los elementos no-diagonales y diagonales son:

= Vp Vq |Ypq| Sen(9p-9q-Ypq)
p=lj..asn

(86)
n

* - Z Vp Vq|Ypq|Sen(9p-9q~Ypq)
q=l

Subjacobiano J2

Los elementos no-diagonales y diagonales son

Vq = Vp Vq|Ypq|Cos(9p-9q~Ypq)
p=l»..,n

(87)
n

Vp = 2Vp Vp|Ypp|Cos(Ypp)+ I Vp Vq|Ypq|Cos(9p-9q-Ypq)



Subjacobiano J3

Los elementos no-diagonales y diagonales son

= -Vp Vq|Ypq|Cos(9p-Oq-Ypq)

q=1
Vp Vq|Ypq|Cos(9p-9q-YPq)

Subjacobiano J4

Los elementos no-diagonales y diagonales son:
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p=l n

(88)

Vq = Vp Vq|YpqlSen(9p-9q-Ypq)

(89)

. Vp = -2Vp Vp|Ypp|Sen(Ypp)+ E Vp Vq Sen(9p-9q-Ypq)
q=l

A.2 Sensitividad de_ las pérdidas con respecto a La potencia neta activa
r\Di <\n

r reactiva ( - . - )

Previo a los cálculos de la sensitividad de las pérdidas con respe£
3Pl 3Pito a las variables de control, es necesario encontrar -r-̂  y -^- .

Las pérdidas activas en un sistema de potencia puede expresarse co-

mo una función de las potencias activas y reactivas netas Inyecta-

das a las barras del sistema.
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P = ..., Qn)

donde n = # de barras del sistema

(90)

La potencia neta inyectada se puede escribir como:

Pi = Pi(9ls..,, 9ns Vi,..., Vn) (91)

Qi = Qi(9l5,..s 9ns Vi,..., Vn) (92)

Siendo Qks Vfe el ángulo y la magnitud de voltaje de la barra k del

sistema.

Un cambio incrementa! de la potencia de pérdidas con respecto a un

cambio en el ángulo de cualquier barra esta dado por:

3P]3PL _ 8PL
891 3PX

i = 152,....3n

+9PL
"'

3Ql+....+ 3EL
3Qn " 39i

(93)

Igualmente:

av vi = i
vi

9PL 3P

(94)

Expresando (931 y (94) en forma matricial se tiene:
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3PL
39i

8Pl
80n

3PLy
3 Vi x

^Vn3Vn "

3Pi 3Pn
89! ' 39j.

3Pi 3Pn
39n 39n

3Piv 8Pnv
3Vi * 8V/1
• •

jPiw 3Pm/
3Vnvn" 8Vn n

3Qi 3Qn
39! "aB"""301

3Qi 9Qn
99n ""**"e*a9n

3Q.iy 9(3nv
3VxVl ••••••••3V1vi

* B

8Qiv 3QnVy,
3Vn n -••-••"'3Vnvn

8PL
3Pi

*

3fL
9Pn

l£L
3Qi

*

8PL
BQn

Se puede observar que la matriz de derivadas parciales es el conocj_

do Jacobiano9 en este caso transpuesto utilizado en el flujo de po-

tencia por el método de Newton-Raphson; en forma compacta se tiene:

3PL
39

•^DToí L\
3V V

Jl

02

J3

04

3PL
3P

9PL
3Q

Donde
Jl

J2

(96)

J3

J4
es el Jacobiano^de las ecuaciones del flujo de po-

ias el cual es altamente poroso. Aplicando un método numérico



para resolver sistemas de ecuaciones lineales se tiene:

3P

3P
3Q

El vector independiente, formado por;

8PL
80

1EU
8V ^
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(97)

3PL

3PL
3V .V

puede ser fácilmente calculado de la siguiente manera. Partiendo

de la ecuación (15) tenemos:

PL = (98)

Un cambio incrementa! de las pérdidas con respecto a un cambio en

el ángulo nodal esta dado por:

= 9Pi.
801

.

(99)
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Un cambio incrementa! de las pérdidas con respecto a un cambio en la

magnitud del voltaje en un nodo del sistema, está dado por:

expresando vectorialmente:

1=1,2,*..,n

(100)

3Pl
39

3PL u
3V 'V

3Pi
39

3Pi v
3V lV

+ +

3Pn
39

3Pn u
3V V (101)

El elemento _9PLU- de la ecuación (101) representa la sensitividad de
3VTV1

las pérdidas con respecto a la variación del voltaje de la parte del

sistema conectado a la barra i 2

Una vez calculado 8PL y lEk u Juntamente con el Jacobiano de las e
W~ 3V 'Ví

cuaciones del flujo de potencia, es fácil calcular 3PL y 3Pl -

A.3 Incidencia del Taps del Transformador en YB-

El modelo TT equivalente de un transformador con el cambiador de taps

en la barra p y siendo la barra controlada q es:
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¿El

JL(l-_i
tpq tpq r"tpq

Fig. No. 15

Cuando la posición del taps se encuentra fuera de la posición nomi-

nal de un transformador conectado entre p y q la admitancia propia -

en la barra p donde esta localizado el cambiador de taps es: siendo

la admitancia propia en cualquier barra la suma algebraica de todas

las admitancias incidentes en dicha barra.

Y = y +.
PP V pq

(102)

Y « y +.
PP Pi pq

(103)

La admitancia propia en la barra controlada q es

tpq

qq

(104)

(105)

La admitancia mutua entre p y q es
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Ypq - Yqp

A.4 Incidencia de capacitores ¿ reactores conectados a_ tierra en la for-

mación de YB..

Los capacitores o reactores en serie se representan como una impedan^

cia. De hallarse conectados a tierra se los representa para un capa_

citor como una fuente de reactivos y para el caso de un reactor como

una carga reactiva.

Fig. No. 16

La potencia que fluye desde p a tierra esta dado por;

Spo = Ep ypo p.u. (107)

Para un capacitor se tiene:

S'po = JQ

y para un voltaje nominal Ep=l p.u. se tiene;
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ypo = JQ (108)

Para un reactor se tiene;

Spo = -jQ

y para un voltaje nominal Ep=l p.u. se tiene

Ypo (109)

La admitancia propia en la barra p esta dado por;

Ypq = ypi+.-.,.+ypo+- •ypn (110)

Para el control óptimo del flujo de potencia reactiva taps de los -

transformadores, la inyección de potencia reactiva (capacitores y/o

reactores shunt) son modelados como variables de control con lo cual

el modelo de la matriz admitancia de barra se mantendrá constante du_

.rante una iteración de optimización. Cuando se ha completado una i-

teracion de optimizacion, las variables de control tomarán nuevos v^

loresD por lo cual los taps de los transformadores5 los capacitores

y/o reactores shunt tomarán nuevos valores y consecuentemente habrá

que corregir la matriz admitancia de barra.

A.5 Cálculo de

De la fig. No.15 p es la barra con el cambiador de taps y q es la

rra controlada.



3Pq 3Qp
3tpq 3tpq

La potencia neta en la barra p es:
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Sp* = Pp-JQp = Ep*Ip (111)

La corriente neta inyectada en la barra p es:

Ip = E Ypi Ei

1=1

+Yp2 E2+ ..... +Ypp Ep+Ypq Eq +...+ Ypn En

(112)

Reemplazando (112) en (111);

Sp* = Ep*[Ypi E! + Yp2 E 2 + . . . ,+YppEp+YpqEq+ . . .+Ypn En]
(113)

Derivando con respecto a tpq y tomando en cuenta las ecuaciones (103)

y (106).

si .

-/-(Sp*) = Ep*(-2 -̂ r̂ Ep + ̂ - Eq)3tpq* v ' r tpq tpq

Ep=Vp

ypq

(114)

(115)

(116)

Entonces



175

3tpq<Sp*) = Vp |-9p
'"2Bpq H0 vpiüL+^f^ vqtog]- tp q3 ^ l—K- tp q2 ^ i—±-j

2.BpqVp2 [ -90 + Bpq .Vp .Vq [9q-9p-90

(117)

(118)

2.Bpq Vp2 j + Bpq.Vp Vq [cos(gq_ep-90)+jSen(9q-9p-90)|
tpq tpq u j

(119)

Sen(9q-9p-90) = -Cos(9q-9p) (120)

Cos(9q~9p-90) = Sen(9q-9p) (121)

(Sp*) j + Bpq.Vp.q.Cos(9q~9P) _ . Bpq.Vp.Vq
¿

9Pp . 3Qp = Bpq .Vp .Vq Sen(9q-9p) . B p q . V p / 2 . V p
3tpq "J 8tpq tpq2 J t^pq 4pq Vq Cos(9q-9p)

(122)

Igualando partes reales y partes imaginarlas:

Sen(9cH3p) (123)

(124)
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8Pq . 3Qq
3tpq 5 9tpq

De igual manera en la barra q:

Sq* = Pq»jQq = Eq* Iq (125)

Iq = E Yqi El
1=1

Remplazando (126) en (125)

Ez+....+Yqq Eq+Yqp Ep+....+Yqn En

(126)

Sq* = Eq*[Yqi Ei+....+Yqq Eq + Yqp Ep+.,...+Yqn En] (127)

Derivando (127) con respecto a tpq y teniendo en cuenta (105) y (106):

. Ep) (128)

Remplazando (115), (116) en (128):

= Vq Uq ( Vp
:pq- (129)

pq
(Sq*) = P-tpq 2

Qp-eq-90

3 /- *. .. Vp.Vq.Bpq rCos(9p-9q-9Q)+j Sen(9p-9q-90)l
4.__ WM i ~~ 4 -__ . O U -I



si Cos(9p-9q-90) = Sen(9p-9q)

Remplazando (131), (132) en (130)

(Pq~jQq) = p l P q (Sen(9p-9q)-j Cos(9p-9q))^nn '

Igualando partes reales y .partes Imaginarias:

De modo similar;

Sl ^Pk J q
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Sen(9p-9q-90) = -Cos(9p-9q) (132)

3P_q „ V p . V q . B p q SenÍ9q-Qp) (134)

3Qq „ V p . V q . B p q Cos(9q-9p) (135)
8tpq ^ tpq2

$k* = pk"JQk = Ek*lR (136)

n
Ik = Z Yki El = Yiu E J + . . . . + Ykp Ep + Ykq Eq+,..+Ykn En

(137)
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Remplazando (137) en (136):

Sk* = Ek*(Ykl E!+....+Yfcp Ep+Ykq Eq+...+Ykn En) (138)

Derivando (138) con respecto a tpq:

8 (Pk-JQk) = O (139)

Donde:

atpq = O
u

Las ecuaciones (123) 9 (124), (134), (135), (140) y (141) se emplea -

para resolver la ecuación (67),

Cálculo d e ^ L ; w9tpq

De la figura No. 15

El f lu jo de potencia entre las barras p y q es:

Spq* = Ppq-j Qpq = Ep* Ipq (142)



Ipq=(EP-Eq)^+EpYpq (_!__!)_!_

Remplazando (143) en (142):

Ppq-jQpq = Ep* (Ep~Eq)M+EpYpq(_L _!)_!_

Ppq-jQpq = Ep* ED
tp

_ _ EQ
tpq 2 tq tpq

Remplazando (115), (116) en (W5)
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(143)

(144)

(145)

Vp2.Bpq -90 VpVq Bpq | 9q-9p-9Q
tpq2 " tpq

(146)

j Sen(9q-9p-90))

(147)

Remplazando (120), (121) en (147):

.ppq-J Qpq = _ _ (Qq.ep)_j

Derivando con respecto a tpq e igualando partes reales y partes ima-

ginarias se tiene:

(149)
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De la fig. No.15

El flujo de potencia entre las barras q y p es

Remplazando (152) en (151):

Derivando con respecto a tpq:

Remplazando (115)," (116) en (155)
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(150)

Sqp* = Pqp-j Qqp = Eq* Iqp (151)

Iqp = (152)

Sqp* = Eq*((Eq-Ep) + Eq.ypq(l- (153)

Sqp* = Eq*(-Ep¿^+ Eq.ypq) (154)

*) = Ea*> tq
(155)

3tpq * = Oa -90

(156)
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(Ppq-j Qpq) = Vpq2Bpq(Cos(9p-9q-90)+j Sen(9p-9q-90))
* (157)

Remplazando (131)9 (132) en (157) e Igualando partes reales y partes

Imaginarias:

Sen(9q.9p) (158)

(159)

Cálculo

Igualando las partes reales de (148)

Ppq = - Sen(9q-9p) (16D)

Derivando con respecto a 9

= 0 (161)

.Vq. Bpq Cos(Qq.Qp) (162)

(163)
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Derivando (160) con respecto a V

8V1 (164)

15 (165)

Sen(gq_9p) (166)
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A.6 RESOLUCIÓN ILUSTRATIVA PARA OBTENER LA SOLUCIÓN DEL £.£.£.£. EN,

.' - SISTEMA DE 5 BARRAS

El sistema considerado tomado de las referencias (19)-, (6) es el si-

guiente':

Diagrama Unifilar.

Características Generales.

Numero de barras 5

Número de elementos 5

Barras de tensión controlada 2

Numero de la barra oscilante 5

Base 100 MVA

Variables de control 3

1. Voltajes de generación 3



184

DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES (p.u.)

ELEMENTOS
No.

1

2

3

4

5

LINEA

BARP

1

2

2

3

4

BARQ

3

3

5

5

5

RESISTENCIA
R

0.106

0.033

0,080

0,105

0.030

REACTANCIA
X

. 0.403

0.118

0.262

0.347

0.103

SUSCEPTANCIA
YLpq/2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

DATOS DE BARRA

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

1.05

1.05

GENERACIÓN

P
MW

53.87

171,0

—

CARGA

P
MW

0.0

30.0

70.0

86.0

80.0

Q
MVAR

0.0

12.0

3.0

20.0

10.0



LIMITE DE OPERACIÓN DEL SISTEMA
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VARIABLES DE CONTROL

Voltaje de

generación

Vi

V»

V5

DATOS

p.u.

p.u.

p.u.

MÍNIMO

.0.95

0.95

0.95

MÁXIMO

'U 05

1.05

1.05

VARIABLES DEPENDIENTES

Generación de
Potencia
Reactiva

Voltajes de las
barras de carga

Qi

Q*

Qs

V2

V3

DATOS

MVAR

MVAR

MVAR

p.u.

p.u.

MÍNIMO

0.0

-50.0

0.0

0.95

0.95

MÁXIMO

50.0

70.0

100.0

1.05

1.05

Criterios de Convergencia.

Criterio de Convergencia de F.P. 0.01 (p.u.)

Criterio de convergencia del F.O.P.R. 0.02 (MW)
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RANGOS PARA LA OPTIMIZACION LINEAL DE LAS VARIABLES DE CONTROL.

Variables
.de

Control

1? Iteración
Proceso
Iterativo

Vi
wV 4

V5

V paso

+ 0.02
¿ 0.005

A continuación se describe detalladamente los diferentes pasos para

el control óptimo del flujo de potencia reactiva para el sistema de

5 barras con las condiciones de operación indicadas; y a la vez se

compara con los obtenidos en la referencia (6) para el caso base y

para el caso óptimo:
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1. FLUJO DE CARGA PARA DESPACHO ECONÓMICO: CASO BASE

Referencia 6

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

0.994

0.996

1.05

1.05

GENERACIÓN

P
MW

53.87

171,0

47.32

Q
MW

5.33

-0.88

62.65

Esta tesis

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

0.9948

0.9960

1.05

1.05

GENERACIÓN

P
MW

53.87

171.00

47.326

Q
MVAR

5.284

-0.793

62.458

Referencia 6

Esta tesis

PERDIDAS

PL
MW

6,193

6.137

2, a.- Formulamos la matriz Jacobiano considerando todas las barras

excepto la barra oscilante (barras) como barra de carga.
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2.5058

0.0000

-2.5058

0.0000

-0.1360

0.0000

0.1360

0.0000

o.oooo
11.3544

-7.7828

0.0000

0.0000

-3.5309

2.1952

0.0000

-2.2485

-7.7925

12.747

0.0000

1.1144

2.1605

-4.2726

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

10.0747

0.0000

0.0000

0.0000

-2.0279

1.2099

0.0000

-0.1360

0.0000

2.6115

0.0000

-2.5058

0.0000

0.0000

2.9301

-2.1952

0.0000

0.0000

11.1144

-7.7828

0.0000

-1.110

-2.1605

2.8839

0.0000

-2.2485

-7.7925

12.6869

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

3.7197

0.0000

0.0000

0.0000

9.6589

b. Calculamos - ; -~|r .V aplicando la . ecuación 0-01)
o V

apL/39!

3PL/392

3PL/a63
aPL/a9,

3PL/3VLY,

3PL/av2.v2

3PL/3V3.V3

aPL/aV^.V,,

0.2573

-0.1466

-0.3466

0.4867

0.0954

-0.1175

-0.1177

0.0206
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c. Encontramos
-̂ - ;

3PL

3PL
30

Jt
3V

V

3PL/'3Pi

3PU/3P2

3PL/3Pa

3PL/3P4

3PL/3Qi

3PU/3Q2

3PL/9Q3

3PL/3Q^

0,0711
-0.0498
-0.0492

0.0452

-0.0468
-0.0310

-0.0342
-0.0152

3, a.- Formulamos la matriz Jacobiano aumentado incluyendo todas las

barras del sistema, Ec. (67)

2.5058

0.0000

-2.2485

0.0000

-0.1360

0.0000

1.1144

00OQOO

o.oooo

0.0000

11.3544

-7.7925

0.0000

0.0000

-3.5309

2.1605

0.0000

0.8872

-2.5058

-7.7828

12.7476

0.0000

0.1360

2.1952

-4.2726

0.0000

0.6703

0.0000

0.0000

0.0000

10.0747

0.0000

0.0000

0.0000

-2.0279

3.6991

1.1523

0.0000

-1.0613

0.0000

2.4871

0.0000

-2.1414

0.0000

0.0000

0.0000

2.9453

-2.1717

0.0000

0.0000

11.1720

-7.8329

0.0000

-3.7277

-0.1366

-2.2041

2.8956

0.0000

-2.5160

-7.8144

12.7384

0.0000

-2.8169

0.0000

0.0000

0.0000

3.5426

O.OQOO

0.0000

0.0000

9.1989

-9.1314

0.0000 ,

-1.2721

-0.9500

-1.9313

0.0000

-3.4015

-2.5776

-9.5950

16.3345
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b. La inversa de la matriz esta dado por: Ec. (68)

A0i

A02

A93

AVi

AV2

AV3

AV*

AV5

-2.1064

-2.5560

-2.5246

-2.4831

-2.4653

-2.4400

-2.4381

-2.4655

-2.1418

-2.2266

-2.3184

-2.3165

-2.3425

-2.1309

-2.1156

A P i "

AP2

AP3

AQi

AQ2

AQ3

AQ4

AQ5

c. Seleccionando únicamente las partes de la matriz[s] que relacionen

variables dependientes y variables de control: Ec. (69)

AVa

AV2

AV3

AV,

AV5

=

-2.1064

-2.5560

-2.5246

-2.4831

-2.4653

-2.4400

-2.4381

.-2.4655

-2.1418

-2.2266

-2.3184

-2.3165

-2.3425

-2,1309

-2.1156

AQi

AQ,

AQ5

d. Intercambiando las variables dependientes al lado izquierdo y las

variables de control al lado derecho: Ec. (70)
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AQi

AV2

AV3

AQ,

AQ5

—

1.6799

0.2410

0.3447

-0.0001

-1.9576

- 0.0001

- 0.0002

0.0001

9.9120

-10.4321

- 1.8409

0.8308

0.7295

-9.9838

12.1803

AVi

AV^

AV5

4. Los coeficientes de la función objetivo son.

3PL -0.1166

- -0.1405

5. a) La función objetivo y las restricciones a ser minimizada- es;

A?L = -0.1166 AVi - 0.1405 AV^ + 0.0452 AV5
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-0,4528

-0.0448

-0.0459

-0.2920

-0.8255

-0.02

-0.02

-0.02

<

1.6799

0.2410

0.3447

-0.0001

-1.9576

1

-0.0001

-0.0002

0.0001

9,9120

-10.4321

1

-1.8409

0,8308

0.7295

-9.9838

12.1803

1

AVi

A\íi

AVg

<

0.9471

0.0551

0.0540

1.0079

0.4744

0.0

0.0

0.0

b. Los resultados de la programación lineal son:

A V j = 0.0

AVt, = 0,0

AV5 =-0.02

6. Los nuevos valores de las variables de control son:

Vx = 1.05

V, = 1.05

V5 = 1.03

Para este caso particular3 no se modifica la admitancia de barra

puesto que no existe transformadores con cambiador de taps y ca-

pacitores o reactores shunt.
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7. Se realiza flujos de potencia con las nuevas condiciones. Las per

didas del nuevo estado del sistema es:

PL = 6.125 MW

8. Se comienza otra iteración del control óptimo de Potencia reactiva,

9. A continuación se presenta las partes más sobresalientes de cada j

teracion hasta tener una convergencia de AP[_ = 0.02 (MW)

3P|_/dV;L

BPL/SVí*

3PL/3V5

AYi

AV^

AV5

Vi p-U.

Vu p.u.

V5 p.u.

PL(MW)

IAPL|

CASO BASE

1.05

1.05

1.05

6.137

ITERACIÓN

1

-0.11665

-0.14059

0.0452

0.00

0.00

-0.02

1.05

1.05

1.03

6.125

0.012

2

-0.0899

-0.0393

-0.0718

0.00

0.00

0.005

1.05

1.05

1.035

6.077

0.048

3

-0.0959

-0.0630

-0.0423

0.00

0.00

0.005

1.05

1.05

1.04

6.087

0.01
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10. Flujo de Potencia: CASO ÓPTIMO

Referencia 6 Esta tesis,

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

0.9855

0.9877

1.05

1.039

GENERACIÓN
P

MW

53.79

171.00

47.32

Q
MVAR

7.36

12.12

62.65

BARRA
No.

1

2

3

4

5

VOLTAJE

V
p.u.

1.05

0.9866

0.9886

1.05

1.04

GENERACIÓN
P
MW

53.870

171.00

46.655

Q
MVAR

7.127

9.11

50.562

NS=1 NS=5

PERDIDAS

REFERENCIA 6 6.11

ESTA TESIS 6.084

En el presente apéndice se puede comprender el método utilizado en

el flujo óptimo de potencia reactivas el que esta Indicando los di

ferentes pasos, hasta completar una iteración, y además los resulta_

dos obtenidos se compara con la referencia (6).
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TFSIS DE GRADO

TITULO: MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
MEDIRTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA R E A C T I V A
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL

REALIZADO PO*: HÉCTOR A BARRERA
DIRIGIDO POR: ING* GABRIEL ARGUELLO RÍOS

OBJETIVO: M I N I M I Z A R LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN
POR UN CONTROL ÓPTIMO EN:
I.- TAPS DE' LOS TRANSFORMADORES
2*» VOLTAJES DE GENERACIÓN
3*- FUENTES DE REACTIVOS ( CAPACITORES^RE ACT-ORES .SHUNT)

MÉTODOS PROPUESTO POR K*R8C* MAMANDUR Y R «D*CHENOWETH

SISTEMA DE

DATOS GENERALES

NO, TOTAL DE BARRAS: 5

NO* DE B A R R A S DE TENSIÓN CONTROLADAS 2

NO* DE LA B A R R A FLOTANTES 5

NO. DE LINEAS? CAP/REAC EN SERIE*
Y/O TRANSFORMADORES? ' 5

NO* DE CAP/REAC EN PARALELOS O

M V A ® BASES 100*000

CRITERIO DE CONVERGENCIAS F*P* 0*01000

CRITERIO OE CONVERGENCIAS F*0®P*R« 0*02000

MÁXIMO NO» DE ITERACIONES DEL FB P* S 15

M A X T M O NO* DE ITERACIONES DEL FeO«PeR* I 15

TIPOS DE BARRA: s FLOTANTE
T VOLTAJE CONTROLADO
c CARGA

NO,
1
2
3

D A T O S D E B A R R A S

BARRA TIPO OE VOLTAJE POT ACTIVA POT R E A C T I V A POT ACTIVA POT REACTI
B A R R A

T
C
C
T
S

MAGNITUD GENERACIÓN GENERACIÓN
1*05000 53«87000 Q a Q Q O Q Q
0*00000 0*00000 0*00000

0«000000*00000
1*05000
1*05000 0^00000

0*00000
0*00000
O e O O O O O

C A R G A
0 * 0 0 0 0 0

3 0 e ' 0 0 0 0 0
7 0 * 0 0 0 0 0
B 6 * O O G O O
8 0 « O O Q O O

C A R G A
0 * 0 0 0 0 0

1 2 * 0 0 0 0 0
3 * 0 0 0 0 0

2 0 * 0 0 0 0 0
I D o O O O Q O



BAR
PftR
BAO
BAR
DAR

NO*
1
2
3
4

GEMtR
CARGA
CARGA

GE VER

BAR P PAR Q
1 3
2 3
2 5
3 5
4 5

LIMITE DE

3AR P P*0 Q
1
2

S

RFSTSTF.N REACTANC SUSCEPTAN MVA T
0.10600 0.40300 0*00000
C. 03300 O.llfiOO 0*00000
O.OSQCO 0*26200 0*00000
0.10500 0»?4700 0*00000
0«03000 0.30300 0*00000

OPERACIÓN DEL SISTEMA

V.MIN V.MAX Q«HIN
0.95000 IsO^OOO -40*00000 '
0*95000 '• 1*05000
9.95000 1.05000
0.95000 1.05000 -30.00000
0-95000 U 050 00 -30.00000

TAP P TAP Q C

100,00000

100*00000
100*00000
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D A T O S DE LINEAS* T R A N S F O R M A D O R E S ÍP*U.) Y/O C A P / R C A C T C R E S (P.U.-HVARJ

CAP/Rr .AC<OISPONlBLE>

FLUJO DE POTENCIA: CASO BASE

R E S U L T A D O S

B a w V O L T A J F
«o. °u oRt

GENERACIÓN
HM RVAR

C A P / R E A C DE A FLUJOS EN LINEAS
HVAR 9 A R BAR MU « V A R

1 3 53*691 5*?R4

PERDIDA?. EN LINEAS
HU «VtR
2.798 10*640

1 1.0500 8.-230 53.P.7G 5*284

2 3.?918 "3*525 0.3 00 0.000

3 ",9960 o . c c o o .ooo

4 1.0500 4.P58 171.000 -0*793

5 1.3500 O - 0 0 O 17*326 &2.45B

tuouu

7 0 * 0 0 0

6&.000

Q * > t ; u u -u *uu u — -•
2
2

3
3
3

*

5
5
5

i n. r .nn -n _ n n i --.

3
5

1
2
5

5

2
3
4

-1.175
-28.065

-50.R93
1.976

-20.517

«4.59?

28.810
21.044

-82. 52**

-0*3flO
- l l .& l f i

5*355
0*384

-8.774

-?ü.793

14.060
10*515
27.882

n . r o i
0» '46

2. 798
0.001
0.^27

2.065

0.746
0.5?7
2.065

n.nos
2 .4^2

10.610
0*005
1.742

7.0«9

2,44?

1.742
7.Q89

TOTAL GENERACIÓN:
TOTAL M VAB CAF/«EAC:
TOTAL C*RGA:
TOTAL

272*196

2&&.aao
&-IJ7

MVAR
66*950
-0*001

POSICIÓN DF LA< VARIABLES DE CONTROL! CASO BASE

!•- VHLTAJFS DE GENERACIÓN

N0« pflBRA f VOLTAJE
MAGNITUD

1»0500

1*0500

FLUJO DE POTENCIA: CASO ÓPTIMO
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C

c

C

B A R V O L T A j r
M0« PU GRtOOS

G E N E R A C I Ó N
M y H V A R

1 1*0500

1,0500

5 1.0*00

P.U5 53*870 7.12?

C A R C A C A P / R E A C DE A FLUJOS CH L I N E A S P E R D I D A S EH L I N E A S
1U H V A R H V f t R 3 A R B A R MW H V 4 R ' H W H V A R

1 3 53.815 7,127 2.R33 10,772
0 * 0 0 0 0 » 0 0 0 -0*000 —-—-—————- —-^— _.—«_«»„-_

2 3 -1*655 -1*215 O . C 0 1 0*00*
2 5 -27**«9 -10.01^ C.735 2*^08

2 0.9866 -3.599 0.000 O . O Q O 30.000 12.030 -0.000

3 0.9886 -3.5C8 0 * 3 0 0 0*000

171.000 9.110

70*000

86.000 20*000

- C U O Q C

-0.000

0.000 46.655 50.562 80.000 10.000 -0.000

3 1 -eiO»t?«2 S.644 2*833 10 V 772
3 2 1*656 1.220 Q . C Q 1 Q . C C 5
3 5 -20.51* -7*í<7* 0.51* 1.71*

* H « ^ . O O O -10. «^0 U'ígR 6 * f l f r l

5 3 28*624 13.222 0.735 2.*0«
5 3 21.033 9.589 0.519 1.714
5 4 -«3.O02 17.751 1.998 &.P6I

TOTAL GENERACIÓN:
TOTAL HVAR CAP/REAC:
TOTAL CARGA:
•'OTAL PERDIDA*:

271*525 66*799
-0*001

266*000 *5*GOQ
6.087 ?1*76Q

POSICIÓN DE LAS VARIABLES DE CONTROL! CASO OPTIHQ

1«- VOLTAJES DE GENERACIÓN

VOLTAJE
MAGNITUD

1.0500

1*0500

1.0*00

I C

C O N V E R G E E* 3 I T E R A C I O N E S ti F * 0 * P « » R »



APÉNDICE "B1

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

B.l Título

Minimización de perdidas activas de transmisión mediante control de

flujo de potencia reactiva en sistemas de potencia utilizando un mo

délo lineal.

B.2 OBJETIVO

El programa digital realiza un control óptimo del flujo de potencia

reactiva para minimizar las pérdidas activas de transmisión y mejo-

rar los perfiles de voltaje en las barras de carga en cierto punto

de operación ejerciendo control sobre:

- Transformadores con cambiador de taps.

- Magnitud de voltaje en las barras de generación

- Fuentes de Potencia Reactiva conectables en pasos (Capacitores y/o

reactores shunt)

B.3 MÉTODO

El método de solución es lineals se basa en el algoritmo propuesto -

por K.R.C. Mamandur, R.D. Chenoweth en el que emplea relaciones de
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sensitividad del sistema de potencia para formar tanto la función ob-

jetivo (minimizar pérdidas de transmisión), las restricciones fun-

cionales de desigualdad y las restricciones sobre los parámetros de

control; para ser resuelto por medio de programación lineal.

La descripción del programa digital se encuentra detallado en el ca-

pítulo VI de esta Tesis.

NOMENCLATURA

A continuación se detalla las variables de entrada y salida, caracte

rísticas, forma de proporcionar los datos, esquemas de datosyde tar_

jetas de control del programa digital.

VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada están agrupadas en aquellas que representan

a los datos generales del sistemas datos de barra9 datos de elemen-

tos de interconexión, datos de límites de operación del sistema.

DATOS GENERALES

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

NB Número de barras del sistema

NBTC Número 'de barras de tensión controlada, asociados con cojí

densadores sincrónicos.

NS Número de la barra oscilante

NE Número de elementos serie del sistema (líneas de transmi-
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

sion5 transformadores, capacitores o reactores serie)

NRC-, Número de elementos paralelos del sistema (capacitores

y/o reactores shunt)

BASE MVA base del sistema5 si se trabaja en p.u. se debe po-

ner 1.0

CONV Criterio de convergencia para el flujo de potencia (F,P.)

CFPR Criterio de convergencia para el flujo óptimo de poten-

cia reactiva (F.O.P.R.)

DATOS DE BARRAS

SÍMBOLO

k

Vk

PGK

QGK

PLK

QLK

DESCRIPCIÓN

Número de cada barra del sistema

Magnitud de voltaje especificado de cada barra.

si:Vk=0 barra de cargai
VMO y k=NS barra oscilante

Vk^O y kjflNS barra de tensión controlada

Potencia activa de generación de la barra k en MVAR o p.u,

Potencia reactiva de generación de la barra k en MVAR o

p.u.

Potencia activa de carga de la barra K en MW o p.u.

Potencia reactiva de carga de la barra K en MVAR o p.u.
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SÍMBOLO

L

M

RR

XX

SS

BK

DESCRIPCIÓN

Numero de la barra de partida (barra p)

Número de la barra de llegada (barra q)

Según los valores de L, M9 BK representan:

- Resistencia de línea en p.u.» si: Lj¿M y BK=0

- Reactancia de un transformador en p.uej si: Lj¿M y

BK=1.

- Potencia de un capacitor o reactor a tierra en MVAR o

p.u., si: L=M y BK-0

Según los valores de L5 M y BK representa:

- Reactancia de la ITnea expresada en p.u., si:L?¿M y

BK=0

- Potencia base de un transformador en MVA o p.u.» si:

L¿M y BK=1.

Según los valores de Ls M y BK representan:

- Susceptancia de la línea en p.u., si: L^M y BK=0

- La relación de transformación vista desde el lado de

envío (barra p) en un transformador.

Lj¿M y BK=1.

Indicador que según su valor es:

0. si es línea de transmisión, capacitor o reactor a ti_e

rra.

1. Si es un transformador con cambiador de taps.
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DATOS DE TRANSFORMADORES Y CAPACITORES Y/o REACTORES A SER OPTIMIZADOS

SÍMBOLO

NTR

NCO

IPER

DESCRIPCIÓN

Numero de transformadores con cambiador de taps a ser op-

timizados, independiente del nflmero de transformadores que

existe en el sistema.

Numero de capacitores y/o reactores shunt a ser optimiza-

dos 9 independiente del numero de capacitores y/o reacto-

res shunt que existe en el sistema.

Indicador

- Cero (0) para no imprimir las pérdidas activas totales

en cada iteración.

- Uno (1) para imprimir las pérdidas activas totales en

cada iteración. Sirve para el caso que no existe con-

vergencia en el numero máximo de iteraciones, ver el

comportamiento de las pérdidas y escoger adecuadamente

el valor de CFPR.

SÍMBOLO
Ll

DESCRIPCIÓN

Según el valor de MI representa.

Ml=0 Barra del sistema. Sirve para identificar el tipo

de barra del sistema-

- Barra de generación, si: VMIN^O» ̂ MAX^O, QMIN#),

QMAXi*Q9 TMIN=Q, TMAX=0

- Barra de carga, si: VMWQ, VMAX^O, QMIN=0S QMAX=05

TMIN*0S TMAX=0
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SÍMBOLO

VMIN

VMAX

QMIN

QMAX

TMIN

TMAX

DESCRIPCIÓN

Existe entre las barras Ll y MI, transformadores con cam.

biadores de taps o capacitores y/o reactores shunt.

- Número de la barra con el cambiador de taps (barra p),

siendo MI la barra controlada (barra q), cuando existe

un transformador con cambaidor de taps para ser optinr[

zado, si: Llflll, VMIN=0, VMAX=0, QMIN=0S QMAX=QS TMIN¿

O, TMAX?£0

- Número de la barra de carga donde está local izado el ca_

pacitor o reactor a tierra, si:Ml=Ll, VMIN=0 VMAX=0; -

QMIN^O y QMAX^O o QMIN=0 y QMAX^O o QMIN#) y QMAX=0;

TMIN=Q, TMAX=0

Magnitud de voltaje mínimo en la barra Ll, si:Ml=0

Magnitud de voltaje máximo en la barra Ll, si:M1=0

Según el valor de MI representa

- Potencia reactiva mínima de generación en MVAR o p.u.,

si: Ml=0

- Inyección de potencia reactiva mínima del capacitor o

reactor a tierra en MVAR o p.u., si:Ml=Ll

Según el valor de MI representa.

- Potencia reactiva máxima de generación en MVAR o p.u.,

si: Ml»0

- Inyección de potencia reactiva máxima del capacitor o

reactor a tierra en MVAR o p.u., si:Ml=Ll

Posición mínima del tapsg siiMl^Q, L1*M1

Posición máxima del taps, si: Ml^O.
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VARIABLES DE SALIDA

Para la salida de los resultados del programa digital que comprende:

datos del sistema, resultados del flujo de potencia para el caso ba-

se y para el caso óptimo, posición de las variables de control cuyas

componentes han sido optimizadas para dar el menor valor de la fun-

ción objetivos se ha utilizado la siguiente nomenclatura.

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

I Numero de la barra

VBASEV Magnitud del voltaje de barra

DELTAG Ángulo del voltaje de barra en grados

PG Potencia activa de generación

QG Potencia reactiva de generación

PL Potencia activa de carga en cada barra

QL Potencia reactiva de carga en cada barra

FQII Potencia reactiva de un capacitor o reactor

FPJ . Flujo de potencia activa en cada línea

FQJ Flujo de potencia reactiva en cada línea

TPG Potencia activa total de generación

TQG Potencia reactiva total de generación

TFQ Potencia reactiva total de capacitores yo reactores

TPL Potencia activa total de carga

TQL Potencia reactiva total de carga

SUMPP Potencia activa total de pérdidas

SUMPQ Potencia reactiva total de pérdidas

Q Potencia reactiva de cada capacitor y/o reactor9 optimi-
zados.
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

T Valor de taps, de los transformadores optimizados

ICÓN Número de iteraciones del F.O.P.R.

FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Los datos del sistema de potencia, para realizar el flujo óptimo de

potencia reactiva, deben estar en la siguiente forma: (Esquema N°l)

1. El nombre o identificación del sistemas se da en cuatro tarjetas,

si no se desea se deben dejar las 4 tarjetas en blanco,

2. Los datos generales del sistema, se indican en una sola tarjeta,

3. Los datos de barra se introducen en una tarjeta por cada barra.

4. Los datos de líneas, transformadores, capacitores y/o reactores

serie se indican en una tarjeta por cada línea o elemento»

Para el caso de capacitores y/o reactores a tierra se introduce -

los datos, haciendo L=M y se indica en MVAR o p.u. siendo una cají

tidad positiva para el capacitor y negativa para el reactor.

5. El numero de transformadores con cambiador de taps y el numero de

capacitores y/o reactores-paralelo ha ser optimizado se introdur

ce en una tarjeta.

6. Los límites de operación se indican en una tarjeta por cada uno -



206

de: las barras del sistema, de los transformadores con cambiador

de taps y de los capacitores y/o reactores a tierra.

7. La numeración de las barras es indiferente y cualquiera de ellas

puede ser la oscilante pudiendo tener cualquiera de ellas un va-

lor entre uno y el numero de barras.

FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA GRABADO EN DISCO O EN CINTA

En el Esquema No.5 se muestra claramente la forma de usar las tarje

tas de control que se requiera para utilizar el programa en cualqui_e

ra de los dos casos.

RESTRICCIONES

El programa tiene las siguientes restricciones:

- El programa fue diseñado para operar con sistemas de potencia con

un máximo de 100 barras y 120 elementos de interconeccion.

- El numero de transformadores con cambiador de taps que pueden como

máximo ser optimizados,, es 20.

- El numero de capacitores y/o reactores a tierra que como máximo pue

den ser optimizados es igual al numero de las barras de carga, siem

pre que el numero total de las variables de control no exceda de »

50.

Cuando existe un capacitor y/o reactor a tierra en una barra de ge

neracion este no puede ser optimizado, se pondrá directamente su va.

lor en MVAR o p.u.
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- Considera un solo elemento entre dos barras interconectado,

NOTA: Una amplia información se optiene de la Tesis de grado nMinimj_

zación de perdidas activas de transmisión mediante control de

flujo de potencia reactiva en sistemas de potencia utilizando

un modelo lineal" HÉCTOR ANÍBAL BARRERA FLORES 1985 E.P.N.
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EJEMPLOS

Los resultados de los ejemplos que a continuación se presentan están

analizados en el capitulo III

Ejemplo No.l Tomado de la referencia 2

Características

Numero de barras

Numero de elementos

Barras de tensión

Número de la barra oscilante

Base

Criterio de convergencia del F.P.

Criterio de convergencia del F.Q.P.R,

6

7

1

1

100 MVA

0.01 (p.u.)

0.2 (MW)

La codificación de los datos para máxima carga de este sistema se en-

cuentra en el esquema No.2

Ejemplo No.2 Tomado de la referencia 69 14

Características

Numero de barras 14

Numero de elementos 21

Barras de tensión controlada 4

Numero de la barra oscilante 1
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Base 100 MVA

Criterio de convergencia del F.P. 0.01 (p.u.)

Criterio de convergencia del F.O.P.R. 0.05(MW)

La codificación de los datos para este sistema se encuentra en el es_

quema No.3

Ejemplo No.3 Sistema Nacional Interconectado para demanda máxima.

Características

Número de barras

Número de elementos

Barras de tensión controlada

Número de la barra oscilante

Base

Criterio de convergencia del F.P.

Criterio de convergencia del F.O.P.R.

25

25

5

1

100 MVA

0.01 (p.u.)

0.05 (MW)

La codificación de los datos para este sistema se encuentra en el es-

quema No. 4
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APÉNDICE "C1

LISTADO DEL PROGRAMA

A continuación se presenta un listado sacado en el computador

PRIME de INECEL.



c
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c
c
c
c
c
c

c
c
c
c
c
c
c
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c
c
c
c
c
c
c
c
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FAULTAD DE I N G E N I E R Í A ELÉCTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

TESIS DE GRADO

MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIÓN HEDÍANTE
CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA EN SISTEMAS DE
POTENCIA UTILIZAVOO UN MODELO LINEAL

c
c
C DIRIGIDO
C
C
C
C
C
r-

REALIZADO

POR: HECTC& ANÍBAL B A R R E R A
PORS ING* GABRIEL ARGUELLO

FECHA: FEBRERO 1985

FLORES
RÍOS

P R O G R A M A DIGITAL

OBJETIVO: EL PROGRAMA DIGITAL REALIZA UN CONTROL ÓPTIMO DE
POTENCIA P C A C T I V A P A R A HINIMINIZAR LAS PERDIDAS
ACTIVAS DE TRANSMISIÓN Y MEJORAR LOS NIVELE^ DE
VOLTAJE E\A GARRAS DE CARGA E\O PUNTO CE
OPERACIÓN EJERCIENDO CONTROL SORRES
- TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS
- VOLTAJES DE GENERACIÓN
- FUENTES DE POTENCIA REACTIVA tCAPAC 1 TORES 9 REACTORES SHUNT

c MÉTODO:
c
c

* c
G

o C

C
.. C
~ c

PROPUESTO POR K e R ^ C - a M Á M A N D U R ^ R *D ®CHENOWE TH
EL MÉTODO EMPLEA RELACIONES SENSITIVAS LINEALIZADAS
DEL SISTEMA DE ENERGÍA PARA ESTABLECER LA FUNCIÓN
OBJETIVO P A R A M I N I M I Z A R LAS 'PERDIDAS DEL SISTEMA
RELACIO
CONT
POR
V A R I

. .

ROL
EL
ABL

NANDO
P

ME
ES

ARA
TODO
DE

..

VAR
LO
SI

IABLES DEPENDIENTES y VARIABLES DE
CUAL SE EMPLEA P R O G R A M A C I Ó N L I N E A L
MPLEX PARA LAS CORRECCIONES EN LAS

COríTROL &

- ,
«B--V-*— _,rf— — - -. -•• ... . -̂ -J.



DESCRIPCIÓN DE VARIABLES
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C
C
c
c
c
c
c
c

c
c
c
c
c
c
c

ir
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c.
c
c
c
c
c
c
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c-
c
c
c
c
c
c
c
c

I'
c
c

PROGRA M A GENERAL

IAXIT.
ILFOP,

cr a

Q M A X
G v T N
Pfi A »i v 6 <S ;

• L. e e <

YMQO,

T s > « ® «

T M A X ,
T M I N «
V M A X t
V v J N .

NO DE.

NOZE

*> NUMERO DE BARRAS DEL SISTEMA
s> NUMERO DE B A R R A S DE TENSIÓN CONTROLADA
»> NUMERO DE LA B A R R A FLOTANTE
>> MUVFRQ DE ELEMENTOS
(> NUMFHO DE REACTORES Y/O CAPACITORES
>> BASE DEL SISTEMA MvA O PU
»> NUMERO DE TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS A SER

OPTIMIZADOS •
>> NUMERO DE CAP/REAC CONECTADOS A TIERRA A SER OPTIMIZADOS
> CONVERGENCIA DE LOS FLUJOS DE POTENCIA
>> CONVERGENCIA DEL F«0*PeR8

,> NUMERO DE ELEMENTOS DE YB DIFERENTES DE CERO
> NTR MAS NCO
> NUMERO MÁXIMO DE ITERACIONES PARA UN
> NUMERO MÁXIMO DE ITERACIOENS PARA UN
> VECTOR»' INCREMENTOS DE LAS VARIABLES

MODULO DE VOLTAJES DE B A R R A S
ÁNGULOS QE VOLTAJE
CONDUCTANCIAS GPQ DE LA MATRIZ YB
SUSCEPTÁNCIAS BPQ DE LA MATRIZ YB
V A L O R DE SUSCEPTÁNCIAS A TIERRA YLPQ/2
MODULO DEL VOLTAJE ESPECIFICADO, DADO EN P.U
POTENCIA REACTIVA M Á X I M A DE GENERACIÓN
POTENCIA REACTIVA M Í N I M A DE G E N E R A C I Ó N
POTENCIA ACTIVA GENERADA
POTENCIA REACTIVA GENERADA
POTENCIA ACTIVA DE CARGA
POTERÍA RE A C T I V A DE C A R G A
MODULO DE LA A D M I T A N C I A DE YB BA9RA '

*>
,>
*>
O
>>
.>
,>
>

,>
»>
>>
,>
,>
,>
>

V E C T O R ?
V E C T O R A
V E C T O R ?
V E C T O R A
V E C T O R A
V E C T O R A
V E C T O R A
V E C T O R A
V E C T O R ?
V E C T O R *
V E C T O R ?
V E C T O R *
VECTOR
V E C T O R A
VF" r* T n E? -V C L, 1 U f\J

VECTORA
VECTORA
VECTOR *
VECTOR *
VECTOR
VECTORA
V E C T O R A
VECTORA
VEC^OP.
DE CERO

F*P

DE CONTROL

UNA BARRA
U\'A B A R R A

REACTIVOS A SER OPTIMT7Ann<;OPTIMIZADOS

A\'C-t'LO DE LA A D M I T A N C I A DE YB B A R R A
POSICIÓN DE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES
POSICIÓN M Á X I M A DE LOS TAPS
POSICIÓN MÍNIMA DE LOS TAPS
VOLTAJE MÁXIMO PERMITIDO EN
VOLTAJE M Í N I M O PERMITIDO E N1
"¿GNITUD DE LAS FUENTES DF
K4ICADGR DEL TIPO DE BAR R A
B A R R A P DEL TRANSFORMADOR
B A R R A G DEL TRANSFORMADOR
ARCISA DE LA MATRIZ YB DE LOS ELEMENTOS D I F E R E N T E S -

ORDENADA DE LA MATRIZ YB DE LOS ELEMENTOS DIFERENTES

VECTORES PARA ENCONTRAR
LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS
CON RESPECTO A LA POTENCIA
ACTIVA Y REACTIVA, LAS PARTES REQUERIDAS
DE LA MATRIZ DE RETRICCIONES» LA INVERSA
EN EL PROBLEMA DE LOS FLUJOS DE CARGA,
APLICANDO BI-FACTORIZACION

DEL JAC-

VARIABLES EN LAS SUBRUTINAS



c
c
c
c

' ftc
t c

SUBRUTINA
— «.*•---—..
PN»*»«*a»

QN*ece • *•<
X P 0 @ e &

SUBRUTINA

SOLVE
.««^-«
»<,> VECTORA
i*> VECT
ss> PERO

JACOB

OR?
IDA

PO
PQ

S A

TENCIA
TENCIA
CTIVAS

A
R
C
E

DE

TI
AC

VA
TIV

NE
A

TRANSM

TA ESPECIFICADA
NETA ESPECIFICADA 223
ISIOM

C
c
c
c
c
c

HÁC1

H A L t) e

H A PV

.> SUBJACOBIANO
»> SUBJACOBIANO
«> SUBJACOBIANO
>> SUBJACOBIANO
.> SUBJACOBIANO
,> SUBJACOBIANO
> VECTOR DE LA

H
M
N
L
M
L

DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL

SI
SI
SI
SI
SI
SI

STEMA
STEWA
STEMA
STEMA
STEMA
STEMA

CDP/DVeV)

<D Q / O V a V >
(OQ/DV)
ÍDQ/DV)

SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON
A LOS ÁNGULOS
VECTOR DE' LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON
A LOS VOLTAJES

RESPECTO

RESPECTO

C
C
C
C

c
c
c
c
c
c

P c

c
c
c
c
c

c
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c

c
c
c

c
c
c

SUBRUTINA PERDÍ

VECTOR INDEPENDIENTE? SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON
RESPECTO A LOS ÁNGULOS Y VOLTAJES*
VECTOR SOLUCIÓN? SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON REPECTO
A LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

SUBRUTINA RESTRI

u 1

HA

,> MATRIZ QUE ALMACE
DE ENERGÍA EN LA
ENERGÍA DE LOS TR

>> MATHI2? RESTRICIO
>> INCREMENTO EN LOS
,> INCREMENTO EN LOS
>> INCREMENTO EN LAS
>> VECTOR? V A R I A C I Ó N
,> VECTOR* VARIACIÓN
,> VECTOR* VARIACIÓN
>> VECTOR? VARIACIÓN

NA EL JACOBIANO IN
B A R R A SLACK Y LAS
ANSFORMADORES CON
N DEL SISTEMA-SI*
TAPS DE UN TRANSF
VOLTAJES DE GENER
FUENTES DE REACTI
M Í N I M A DE LAS VAR
M Á X I M A DE LAS VAR
M Í N I M A DE LAS VAR

IHA DE LAS VAR

CLUYENDO LAS INYECCIONES
ECUACIONES DEL FLUJO DE
CAMBIO DE TAPS
Y S2*
ORMADOR POR ITERACIÓN
A C I Ó N POR ITER ACIÓN
VOS POR ITERACIÓN
IABLES DEPENDIENTES
IABLES-DEPENDIENTES
IABLES DE CONTROL
IABLES DE CONTROL

SUBRUTINA OBJE

VECTOR9SENSIT!VIDAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTÓ
A LOS VOLTAJES DE GENERACIÓN* A LOS TRANSFORMADORES
CON TAPS? A LAS FUENTES DE REACTIVOS (COEFICIENTES DE
LA FUNCIÓN OBJETIVOS

SUBRUTINA OPTI

D 1

VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
SON *A
MATRIZ
MATRIZ
RESTRI
VECTOR
CONTRO

9 COEFI
« INCRE
* MINIM
« MAXIM
* M í N I M
* M A X I M
^ LAS V
YOHES Q
DE RES
PARA R

CCIONES
t ALMAC
L

CIENTES DE L
MENTOS DE LA
A V A R I A C I Ó N
A VARIACIÓN
A V A R I A C I Ó N
A V A R I A C I Ó N
ARIACIONES D
UE CERO
TRICCIONES S
^PRESENTAR L
NECESARIOS

ENA LOS INCR

A FUNCIÓN OBJETIVO
S V A R I A B L E S CE CONTROL
DE LAS V A R I A B L E S DEPENDIENTES
D-E LAS VARIABLES DEPENDIENTES
DE LAS VARIAPLES DE CONTROL
DE LAS' VARIABLES DE CONTROL
E LAS VA R I A B L E S DE CONTROL

1* Y S2*
A FUNCIÓN OBJETIVO Y LAS
EN EL HETODO SIMPLEX
EMENTOS DE LAS VARIABLES DE



c
c
c
c
c
c
c
c

T
Q

SUS,

VECTOR t
VECTOR?

POSICIÓN
POSICIÓN

CORREGIDA
CORREGIDA

. . 224
DEL TAPS DEL T R A N S F O R M A r-
DE LAS FUENTES DE VAR

DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN

Y
2

COMMON T

VECTOR? VALOR DE LA SUSCEPTANCIA CORREGIDA POR LAS N U f V A S
MAGNITUDES DE LOS TAPS "EN LOS TRANSFORMADORES Y EN LAS'*
FUENTES DE REACTIVOS
VECTOR, VALOR OE LA SUSCEPTANCIÁ BPQ DE LA MATRI2 YR MODIFIC/
POR LAS NUEVAS HAGNITUDES'DE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES
Y EN LAS FUENTES DE REACTIVOS^

Z < 2 5 0 » 1 0 0 > » G l t 5 5 Q > » B l < 5 5 C f J
V ( 2 D Q > * E < 1 Q O > 9 G < 3 5 Q > ? B < 3 5 G > NODE Cl 00 ) « NOUS < 5 5 0 )

V P < 1 0 0 ) * S U S < 3 5 0 ) t Q N < 1 0 0 ) » P N ( l C O ) » I R E C ( 3 5 0 ) .DELTA ti 0 0 )
I S E N D « 3 5 Q > » l N E < 3 5 0 > » L C O L U Q Q > t N O Z E < I O O > » D F < 1 0 Q 3
NSEG<lQO)»ITA'G<8QOJ*ITAGl(850>tITAG2í850)»LNXT<850>
C E < 5 5 0 ) » R E ( 5 5 0 > » N O O E T l { 2 0 ) » N O n E T ? < 2 0 ) * T ( 3 5 0 ) * V M I N < 1 0 0 )
Q ( 1 0 0 ) * V i « A X { 1 0 0 ) t T M I N ( 2 0 ) * T M A X t 2 0 ) * B P ( 3 5 0 ) » R Q < 5 5 0 )
Y M O D < 3 5 0 ) * Y A N G ( 3 5 0 ) » H A P D £ 1 0 0 ) » H A P V « 1 0 0 ) í X P I ( 5 0 )
L L 2 í l O O ) * V P I t 2 0 0 ) f H A C 6 ( 3 5 0 ) * « Í O Z E l ( 3 5 0 ) » P I < 5 0 ) t I B N l ( 3 5 0
HAC1(350)»HAC2<350) ?HAC3 < 35 O ) ?HACM 35 O > 9HAC5 C35 O )
N B N 1 < 3 5 0 ) * N B P ( 1 0 0 )

c ̂
c
c-
66

LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA

READtJRf120)NB*NBTCtNStNE*NRC*BASE»CONV»CFPR
GO TO 77

C
C
c

TÍTULOS

DO 5 J=l*4
R E A D C J R ^ I Q Q )

CONTINUÉ
WPITE<JW*129)

IF<NB.GT»2) GO TO 30
NER=NER+1
WRITECJW^SOO)
IFCNB^LT^lOl) GO TO 31( Q ^ I F C

«1 I F t N S * G T « 0 * A N D * N S * L E * N B > GO TO 32
Mp"p™MF"pÉ^ 1

I J D T T C " / I W « a í - í n ? ! S

Í2 I F ( N R C o L E o N B ) GO TO 33

GO TO 34

fCFPR 9MAXIT?MIFOP

ITEí



35

o 37

38

39

C
C
C

C
C
C
C

it R = l

U R I T E < J U « 8 Q 5 )
IAUX=MB-1
IF í f JE^GEo IAUX) GO TO 36

225
W R I T E < Ü U 9 8 Q 6 )

I F < B A S E . G T » C E R O * A N D * C O N Y « G T « C E R O Í GO TO 37

I F < C Q N V a G T * G ® O Q Q l ) GO TO- 3fl
WRITE<JW t808>
ir<NE.LE.125) GO TO 39
NER=NER*1
W R I T E < < J W * 8 Ü 9 )
IP(NER.GT.O) GO TO 77

N5=NE*6*1 00

NTND=N5
WRITECJW»128)
MONI=0

CALL
0EfN
C3*N
WRITEÍ JW*336)

DIHENSIONAMIENTOS

J6=NÚMERO DE V A R I A B L E S OE CONTROL

• Y A N G ^ N C O f I P £ I

50

842

669

C A L L

G * G L
§ L C O
C A L L
9 V 9 B
I F ( H O N T * E Q . l ) G O T O M?
D X r X l » X 2
I F C A B S < D X ) e L E B C F P R ) GO TO 838
I r Í X 2 o G T « X 1 3 GO TO 84?

I F C I P E R e E Q ® 0 ) GO TO 669
L| D T Y r / 11 f £ ~7 r\ vi
ratiíciUwSD/U/ ^«i

!F<MONIoGT«MIFOP) GO TO 666

*PV»HAC5tHAC6*YMOD t Y ANG>
CALL PERDKNTfNStW^^'g^iSEN'D* I

CALL RESTRIC
I A C 3 » K A C ^ » H A C f e f V , O E L T A f L C O L » I T A G * L N X T

CALL O B O E ( N O D E T l , M O D E T 2 * Y M n D « T f D

CALL $ R Q 9 P I B N
•• .......................... *— * — --•- JJJLCJLa..i..*-.£?— >*-j *m3



838

NTNO

GO TO 50
I F ( I P E R a E G * 0 > GO TO 900

226

900

10

66

¡6
.7

DO 7
PGU
Q G ( I
P L ( I
QLn
CONT
I C O N
MONJ
'*"?lt
C A L L
G*QL
» L C O
C A L L

10 I s l tN B
>~PGU) /8ASE
>-QGCI>/GASE
>=PLm/BASE
> = í J L < I > / B A S E
INUÉ
=MQNI
ÍO
EtJW*337>

GO TO 66
W R J T E < J W t 6 6 7 )

* P W » G N * F # V P f Jtf f C E R C t B A S E t N T * I S E í y O * I R E C » M B Ü S « I N E » W L E t W 5 » N 9 t N T N O
L « N O Z E » D E » ^ S E G « I T A G > I T A G l » I T A G 2 » L N X T t C E » R E » X 2 f M O I \ I I ) .

P R Ü E B A < J W » N T » r T » N T R * N O D E T l f N O D E T 2 « l S E N D * I R E C * Q * T 9 N O O E » N B » ICÓN

M X F O P

GO TO 66
-CALL EXIT
FORMATÍ/////»33X*I»FLÜJO DE POTENCIAS CASO BAS
FQR*ATC////A33X9SFLUJO DE POTENCIA! CASO OPT
FORMATÍ///920X?sESCUrLA POLITÉCNICA NACIONAL9

1»»FACULTAO DE INGENIERÍA ELECTRICA **/920X*32<
2 Í7*ADO*»/»20XfÍ4(lH"0»//»20X»»TITULO: MINIMJZ
3JVAS DE TRANSMISJO\'*«/»28X**MEOIAMTE CONTROL
4 REACTIVA@?/?28X^§EN SISTEMAS DE POTENCIA UTI
5EAL*»//.»20X,'REALIZADO POR* HÉCTOR A BARRERA
|ÉDO POR: ING« GABRIEL ARGUELLO RÍOS*,//)
¥FOR»1AT(2ÜX»*OBJETIVO: MIMIMJZAR LAS PERDIDAS
1N8$/*30X9^POR UN CONTROL ÓPTIMO ENT S9/$30X?9
2FORMADORES*»/f30X»»2.- VOLTAJES DE GENERACIÓN
3D.E REACTIVOS<CAPACITORES*REACTORES SHUNT)*»//
470 POR K®R®C0 MAMANDUR Y R*D
FORMAT(80A1)

I M O * * / * 3 3 X » 3 0 U H - ) >
» / » 2 Q X » 2 8 U H - ; U / / » 2 Ü X
l H - ) * / / » 2 0 X » » T E S I S DE
A C I Ó N D E P E R D I D A S A C T
DEL FLUJO DE P O T E N C I A
L I Z A N D O U N MOOELO L J N
F L O R E S * » / » 2 1 X » » D I R J G I

A C T I V A S DE T R A N S M J S I O
!•« TAPS DE LOS T R A N S

/»30X»*3. - FUENTES
' íSCXt 'METODO: P R O P U E S

FORMAT(
FORMAT(

F O R M A T (
F O R M A T <

1E TENSI
^c,. // « p n
3 0 0 R E S S 9

4 ^ ^ V A @ P

, 6 ' M A X I M O
7E ITERAí

ÍSC"AT(<

P E R D I D A S
i — r\ — n A -. § L/ • § u/ u $

¡EN Y OS

P O R M A T ?

F O R M A T C
I F O R M A T r

5I10«3F10.5>
20X?28HTIPOS DE
f /*37X$lf )HC CAR
/ / / » 2 0 X » » D A T O S G
/ ^ 2 0 X ? t N 0 9 T O T A L
ON C O N T R O L A D A * ® »
X ^ ^ N O ^ D E L I N E A S
» 1 6 X * I 5 » / / * 2 0 X » *

B A R R A S S F L O T A N T E f / § 3 7 X 9 2 1 H T V O L T A J E C O N
GA )
E N E R A L E S * » / f 2 0 X » I 5 ( l H - > )
DE EARRAS:@916XfI5§//^2OX9eNO^ DE BARRAS D

I59//?2GXs9NO* DE LA EARRA FLOTAMTE:§91IX * I
9 CAP/REAC EN SER1E*®9/?20Xv9Y/O TRANSF
NO* DE CAP/REAC

«20X^ ̂ CRITERIO
NO* DE ITERACIO
IONES DEL F*üaP
//»25X»*VO CONV

»/*25X»*!•- SI
A VALORES MAS PE
C I L A N s ESCOJA LA

I C X ^ E R R O R S N O »
1 A Y j » ® r " D D r i £ ? * utriV A » t * r i n U ' % * i v U a

, O X » * E R R O R : NO*
, O X » * E R R O R : N O «

• ' O R M A T c i o x » * E R R O R : NO«
fiV_ © I T D D A D *

. UA y C_ f \™L ' í \

* O R H A T < I O X » » E R R O R :

EN -PARALELO:»»ñx»i5*//
DE CONVERGENCIA: F^P
F « 0 * P 9 R s f i ? 3 X ? F 1 0 « 5 v /

* 5 X » I 5 * / / » 2 0 X » * M A X J M O

O R M A
20 X »

DE C O N V E R G E N C I A :
VES DEL F* p* :»
* R « :s §2X©I5^/ / )
E R G E E L - F ^ O a P ^ R , , E N * * I 5 * / / >
INDICADOR JPER=1 PARA VER COMO VARIA L

LAS PERDIDAS AUMENTA» CAMBIAR LOS RANGO
GUENOSs?/t25X^@2s- SI LAS PERDIDAS DISM
CONVERGENCIA PARA F.O«P.R*»»//)

ROÍDAS ACTIVAS =*»FJO.5»3X*»--~--X»*/)
DE BARRAS MENOR QUE 3»)
DE BARRAS MAYOR QUE iooe5
DE B A R R A F L O T A N T E > NO. B A R R A S O < 1»)
D E C A P / R E A C M A Y O R QUE W G * D E B A R R A S » ?
D E CAP/REAC M E N O R Q U E 0 ^ 3
DE 6TC > NO* B A R R A S - 2 O <
E L E M E N T O S I NTERCONOJ^L^t^-

AS P
S DT
I N U Y



809 FORMATC
END

ERRQRS NO, ELEMENTOS INTERCONEXIÓN MAYOR QUE 125»)

227

C
c
C
c
c
c
c
c

510
C
C

SUBRUTINA INPUT

LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS DEL SISTEMA
FORMACIÓN DE LA ADMITANCIA DE BARRA

SUBROUTINE INPUTÍNB».

2)
»HAC3»NCÜ£Tl»NODET2tYHQD*T»TMIN»TMAX»VMIN«V«AX,Q f YANG»NCO

HACl»

DIMENSIÓN V{NB)»DELTA(NB)»G<NLE),BCNLE)iNODE(N3>»M3U.S<NL.E)
DIMENSIÓN ISEND C N L E > 9 Q M A X C N B > 9QMIN-(\'3KPGíN8>sPL<ND.) $QGSNB3 $QLÍW8
DIMENSIÓN ECNB)*SÜS<NLE>»IRECCNLE)*INE<MLE)»IAUXKMB)
DIMENSIÓN YMOD<NLE)fYANGÍNLE)»GtNB)«TMIN<20)»TMAX<20)»VMIN<NB)
DIMENSIÓN VMAXCNB)9NCDET1C203 $NODET2C20)«TCNLE)»HAClC20)^HAC2í203
DIMENSIÓN HAC3Í20)
DO 510 I=1»NB

NBUS(I)=0 " .

LECTURA E IMPRESION'DE DATOS DE B A R R A . -

500

50:

DO 10 N=1^NB
READCJR$150> K ̂ VK^PGK ̂ QGK ̂ PLK $QLK ̂ QMAXK
WHITE<JW»160>K*VK«PGKtQGKtPLKfGLK
NER=0
IF<K«GT»0*ANO*K*LE.NB) GO TO 500

GO TO 501

M INK

WRITECJWnSOOl
CALL EXIT

WRITECJWf 801
CONTINUÉ

PG«K)=PGK/BASE
QG(K)=QGK/BASE
PL<K>=PLK/SASE
QLtK)=QLK/BA3E
NODE«K)=:3
IF ( A B S í V f O ^ L T ^ Q

IFíK^EQaNS) GO
E<K)=VK

GQQII GO TO 12

URITE(
GO TO 10
URITECÜW
GO TO 10
VÍK)=VK

WR ITE?JW
CONTINUÉ
DO 20 I=



40
C
C
C
C

IREC(I>=Q ' -
o ( n = o *
B(I}=0«
SUSí 1)5=0*
CONTINUÉ

LECTURA E IMPRESIÓN DE DATOS DE LINEAS^ TRANSFORMADORES
CAPACITORES Y/O REACTORES

51

52

DO 50 NL=1$NE

TAUXI CL)=1
IAUXI <M)=1
IF<BK.LT. 0.0001) GO TO 51

SUSCls(-l#./RR)*t CBASE*BK)/<XX*SS))*«BK-SS)/SS
SUSC2s<-l*/RR)*CfBASE)/XX)M(SS-BK)/S$)
URlTE(Jy^l95)NL^L9M?GL^RR^GL^XX?SS§BK
JNTR=JNTR+1
HAC1CJNTR1=:L
HAC2<UNTR)=M
HAC?<JNTR5=SS
GO TO 62
IF<LoNE a M) GO TO 52
SUSClrRR/BASE
SUSC2=RR/BASE
URITE(JW*196) NL9L9M^GL?GL?GL?GL?GLgGL^RR
QCL)=RR/BASE
GO TO 62
WRITE(JW»190) NL^L^MtRR^XX^SS

62

520

521

SUSC1=$S/1
SUSC2=SS/1
J=j+l
IF(L.GT»O
NFR=NER*1
URITE{JW*810)

CONTINUÉ
INE<J)=NL
ISUNDÍ J)=L
IRECC J)=M
GtUJsGL
Bí J)=BL
SUSÍU)=SUSC
IF(L.NE.H)

GO TO 50
J = J^1
INE<J)=NL
ISEND<J)=

GO TO 520

,MaL.r*Nfi> GO TO 521

TO 6?



50
C

<f
C

C
C
C

155

154

158

153

934

936

C
C

§> 530

B<J)=BL
SUS<J)=SUSC2
CONTINUÉ

229
LECTURA DEL NUMERO DE TRANSFORMADORES Y CAPACITORES O REACTORES
PARA SER OPTIMIZADOS

READÍJRtlll) NTRO*NCO*IPER

LECTURA DE LOS DATOS DE OPERACIÓN M Á X I M A Y M Í N I M A DEL SISTEMA

ITE<OW,151)

N T R = Ü
DO 153 J 1 = 1 » N R
R E A D < J R s l 5 2 > Lt M t V M I f t L t V M A X U Q M I N L t Q M A X L
I F Í M * N E * 0 ? GO TO 154
I F < V M 1 N L . G T * V M A X L > G O T O 9 3 4
I M Q « I N U * E Q * a » A N D » G M A X l . « E Q * Q ) GO TO 155
I F C Q M X N L ® G T « Q M A X L > GO TO 934
VMIN« L > = V M I N L
V M A X < L > = V M A X L
QMIN<L)=QHINL/BASE
QMAXÍL)=QMAXL/BASE

GO TO 153
VMIN<t>=VMINL
V M A X < L ) = V K A X L

T M I N L t T M A X U

GO TO 153
3 F < L « N E . M > GO TO 158
I F ( Q M I N L . G T . Q M A X L ) GO TO 934

N O O E T K I T ) = L

¡AXL

XL3 GO TO 934

WRITE<ÜW*159)
GO TO 153
IT=IT+1
NTR=NTR+1
NODET1(IT)=L
NODET2(1T)=M
TMIN<IT)=TMINL
TM A X < I T > = T M Á X L
I F ( T H I N L * 6 T « T M
U R I T E ( J W » 1 0 0 )
C O N T I N U É
GO TO 936
W R I T E ( J W « 9 3 5 )
C A L L C X I T

FORMACIÓN DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

DO- 30 I=1*NB
IF(IAUXMI5.EG.1> GO
NER=NER+1
URITE<ÜW^830) I
CONTINUÉ
IF(NBUS<I>*EQ»1) GO TO 30



NT=K
NTI=NT»1- '
DO 70 I=liNTI
J=I+1
DO fíO L=J?NT
IF.(ISEND<I)*LE*ISENO(L»
IN = I N E I < I 3
M=ISENO<II
N=IREC<I>
G1=G<I)
B1=D(I>
SUS1=SUS<I)
INE<I)=INE(L)
ISEHD<I)=ISENDtU

230

GO TO 80

G<I)=G<L)
B<I)=:B<L)
SUStI)=SUS<L>

IREC(L)=N
GíL)=Gi
B<L)=B1

#. SUSÍL)=SUS1
80 CONTINUÉ
70 CONTINUÉ

DO 81 I=1
M=0

DO 82 L=JsNT
IF(ISEND(L5&NE9I) GO TO 82

81=Bl*B<L)+SUStL)

TFCISENDÍLS^EQ^IRECCL» M=L
82 CONTINUÉ

G<M5=GI
B<M)=81
NBUSCI)=N

81 CONTINUÉ
DO 90 I=1*NTI
J=I + 1
DO 91 K=J?NT
IFíISEND<I>»NE»ISEND(K>} GO TO 91
IF<IRECm.LE.IREC{K3> GO TO 91

Bi=8<I)
SUS1=SUSÍI)
INE(I)=INECK
!REC<I)=IREC

91
90

INECK>=IN
.IRECCK)=L
GÍK>=G1
BCK)=B1
SUS<K5=SUS1
CONTINUÉ
CONTINUÉ



||D2

74

73
504
72
505

C

C

DO 72 L=1,IT
I F C N O D E T 1 < L 5 » E Q » N O Ü E T 2 < L > > GO TO 72
DO 502 Ll=ltJNTR 231
IF(HACKLl) *EQ*NODrTHL>*ANQ«HAC2<Ll)«EQ*NODET2-<L)> GO TO 74
CONTINUÉ
WRITE<JW»503)
DO 73 I=1*NT
IF(ISEND(I>.EQ*NODETltU>.ANO*IREC<I>*EQ*NODET2<L>> GO TO 504
CONTINUÉ
T ( I 5 = H A C 3 C L 1 5
C O N T I N U É
Gl = Q o
B 1 •• rtA — U s

IMPRESIÓN DE LA M A T R I Z A D M I T A N C I A DE B A R R A

DO 83 J = UNT

/ 86

22

B1=B1+B<J>
I F C J ^ E Q ^ N ' T ) GO TO 86
I F Í I S E N D < J > . E Q « I S E N D C L ) * A N D « I R E C < J ) * E Q . I R E C < L > > GO TO 83
C U A D = G1**2-^B1^^2
Y M O D < Ü ) = S Q R T < C U A D )
I F Í G 1 S N E S 0 & ) GO TO 22 .

GO TO 21
DUAC=B1/G1
YANGC J)-ATAN<DUAC5 •
IFtBl^GT^O^) YANGÍ J)=3.1415926+YANG<J>

83

100
111
140

150
151

CONTINUÉ
RETURN
FORWAT<2X»*TAPS TRANS»t3X»I3t4X*I3*57X»2F13.5>
FOR M A T C 3 I 5 5
FORMAT(/////20X»15HDATOS DE BARR AS*/ 2 OXs 1 5 ( 1H-) ?//! OX? 5HB ARR A , 2X * 7

1HTIPO DE^2X$7HVOLTAJE^1X?2<2X910HPOT ACT I VA^ 2X. * 12HPOT REACTIVA)?/^
210X»3HNO»t4X»5KBARRAf^X<8HHAGNITUDt2<2Xt '

FORHAT< I1097F10S5)
FOR*AT<////2QX9^LIMITE DE OPERACIÓN DEL SI STEMA *?/2 O
X ? * B A R P 9 § 2 X ? ® B A R G * * 8X ̂ 9 V .MI N® ? 8X , » V «MAX t tfíx 9 »Q eH IN

1H- ) $ //I 6
9 Q^M A X« 98

152
156
157
159
160
161
162

íPy n

180
190
195
196
503

800
801
805

ÜLJX.

FOR^ÁT(2X99BAR GARG A« 9 3X « I 3? 12X
FORMAT(2X 9®FUENTE VARs«3X?I3^4X?I3?31X92F13o5}
FORMAT (10X^13^10 X^2<lXnF10ffi5)^2X9F10«5^2X92<2X^F10s5} ̂2 C5X^F10e5 5

Y/O CAP/
P*^2X» *B

F O R M A T Í lH^^l9Xt^T^>
FORMAT</////*20X»*DATOS DE LINEAS? TRANSFORMADORES

1REACTORES (P «U**MV AR ) « $/?20X
2AR Q^ ? 4 X § ^ RESISTEN s ? 3X g ® REAC
?P P9í3X$nAP Q S?3X 9®CAP/REAC<DISPONIBLE)
FORMAT<2I10?4F10e5)

LA POSICIÓN DE LAS B A R R A S DE-FORMATCIQX^ERROR: EN EL NUMERO o
1LOS TRANSFORMADORES*)
F O R M A T d O X f 'ERROR: NO o DE B A R R A > NO* DE B A R R A S O < 1»)
FORMAT(10X?®ERROR: VOLTAJE ESPECIFICADO < (U O » 1*)
FOR*ATUQX«*ERROR: ^o EXISTE DATOS DE BARR A ^ ^ I A )
F n R M A T..<LJ- n..yî g-El̂ âRĵ _&j!LRJEUL-B̂ ^ < 1 g )



c
c
c
c
Cj
c
c
c
c

|C
Í f*

SUBRUTINA SOLVE 232

RESULEVE
N E W T O N R A

SUBROUTINE SOLVECNB

B E T O O O OE

. _ . _ * • * - • >

D I M E N S I Ó N V < N 8 - ) f D £ L T A < N B > * G < N L E J
D I M E N S I Ó N G M A X f N B ) f Q M I N < N 8 > » P G Í N
D I M E N S I Ó N O N ( N B ) t V P < \ ' 9 ) t E < N 8 ) » í ! U
D I M E N S I Ó N I N E ( Ñ L E ) » L C O L ( N 9 > * N O Z E
D I M E N S I Ó N I T A G i ' W R i - T T ,

?

T » C E « R E f X 2 » M O M >

» <
S E N D C N L E 3 9 I R £ C f NLO

C A L C U L O D E L A P O T E N C I A N E T A E S P E C I F I C A D A

DO 5 I = 1 » N 8 .
I F f l f c E Q a N S ) GO TO 5
P N Í I ) = P G Í I 5 » P L Í I )
I F < N O D E < I ) » E G . 2 > GO TO 5
Q N < I > s : Q G < I > H 3 L < I >
C O N T I N U É

INOCUO
IND=0

CALCULO DE LA VARIACIÓN DE POTENCIA ACTIVA
CALCULO DE LA VARIACIÓN DE POTENCIA REACTIVA

DO 10 Isl»NB
IF(I.EQ*NS) J=J*NBUSCI)
IF(I&EQSNS) GO TO 10

DO 11 M=1
J=J*1
K=IRECCJÍ
C1=C1*V<K
»
CONTINUÉ

VPÍL)=PNCI)-»P
IF<L*EOal) GO TO 13

=A8SCVPCL)3
CONTINUÉ
ir<VPMAX aLE 6CONV) GO
IF(ITER*G£eMAXIT> GO 110

190

, T A < I ) » D E L T A Í K >

CALCULO p c u S U B J A C O B I A N O H



25

DO 20 I=1»N3
LLL=0

IF< UEQoNS) J=J+NBUS(I>
IFU.EQ.NS) GO TO 20

L C O L < L > = L L
NNN = 0

N=NBUS( I )
DO 21 M M = U N

233

K=IREC<J)
GO TO 25

.
I F ( L L L o N E e M ) NNN=NNN+1
LLL = M
I i r (K e EQc I ) GO TO 21
HIK = V < I ) * V ( K ) * I G ( J ) * S I N ( D E L T A ( I ) " " D E L T A < K » « B ( J > * C O S ( D E L T A < I > - D E L T A

KK»)
HII=HII+HIK

G O ' T O 21
- IF (MC.NE.M)
.MC=M
I T A G < N C N ) = H

1 T A G 2 < N C N ) = M
L N X T < N C N > = N C N + 1
R E < N C N ) = H I K + R E ( N C N )
C E ( N C N ) = H I K * C E Í N C N >
C O N T I N U É

20
C
C

C
C
C

N O Z E ( L ) = Í
L N X T ( N C N ) = 0
N S E Q ( L ) = L
QE<L>=~HI I
CONTINUÉ

CALCULO DE LAS C O R R E C I O N E S DE- ÁNGULO

CALL ORDEH(LF»ITAGl*ITA(72tC-E'tN5)
CALL SIMORD<NUfLF»LCOLfNOZE»DE»ITA6*LNXT-*CE»RE»N5tN9»OW»NSEG»N7ND)

CALL SOLUC<NW»LCOL*NOZE»OE*I7A.G»LNX7fCE»RE»VP»N5»N9»NSEQ)

CORRECCIÓN DE ÁNGULOS

DO 50 I=1»N8
IFCI^EO^NS) GO TO 50

50 CONTINUÉ
I7ER=ITER+0*5
KQ = 1

59 J=:0
M=0
L=0

? CALCULO DEL 'SUBUACQBI

DO 60 1=1
IF<I0EQoNS) JsJ + NBUSm



HII=0*
M=NPUSC I)
00 61 HM=lt
J = Ü+1

K = I R E C < J 5
H I K = V C I >*V<
1(10»
HII=HII+HIK

234

M G ( J ) * S I N < D £ L T A ( I > - D E L T A t K > > - B < J ) * C O S t ü E L T A C I > - D E L T A

A ' I I A I*

V(K)*(G<,J)*S1N(DELTACK))*B<Ü)*COS<DELTACK»)
CONTINUÉ
IFCNODEtI>.NE*2> GO TO 69

G0 T0
(ELTACI ) >-QN{I)*COS(DELTAm»/VU>-Cl

VQ=QN(I)»HII
l F < M e E Q « l ) GO TO 63
IF<ABS(VQ}»VQMAX)6Q?&tU&3

63 V Q M A X = A B S < V Q 5
60 CONTINUÉ

IFCVQMAXoLEsCONV) GO TO 112
# 1F<ITER«GE*MAXIT> GO TO 190

CALL

LL=1

oo 70 i=:

IF<IeEQesNS) <J=J

I F C U E G U N S ) G O T O 7Q

DO 71

GO TO 71

IF(LLL.NE.M)

LLL =
IF CK GO TO 72

N C N ) * G < J)*SII

ITAG1CNCN)=L
ITAG2(NCN)=M
LNXT<NCN)=NCN+1
IF(NODE<I>«NE«2) GO TO 71

71

GQ TO 71
i i «w iOu — w

ONTINUÉ

N02ECU)=
'LFsNCN+1

OE(L) = G( JJ)*SIN<DELTACI))+BIJJ)*COSCDELTACI» + CPNCI)*SIN<DELTA (I) )



C
C
C

100

110

120
C
C
C '

cowrTTur
CALCULO DE LAS CQRRECIQNES DE VOLTAJE

CALL
CALL SIMORD(NU 9LF?LCQL«NOZE9DEfITAG?LNXT 9CE^RE9N59N9 9

CALL R E D U C < N U f L C O L « N O Z E * D E * l T A G i L N X T » C E * R E * N 5 t N 9 » N S E Q

CALL

235

* N S E Q » N T N D >

CORRECCIÓN DE VOLTAJES

DO 100 I=1*NB
IFU.EQ.NS) GO TO 100
L=L*1
V ( n = V < I > + V P Í L >
CONTINUÉ
ITER=ITER*0®5
KP = 1
GO TO 8

GO TO 120
GO TO 59

IFtKP.EQ.O) GO TO 120
GO TO 8
1F(INDC@GE@2) GO TO 159

PRUEBA DE VIOLACIÓN DE MÁXIMA Y MÍNIMA GENERACIÓN DE REACTIVOS

DO 64 I=1»NB
IF<NODE<I)*NE*2> GO TO 64
QNE=QMAX <I)-QL<I )
IF{QN<I)fcLE®QNE) GO TO 66
QG(I)=QMAXCI)

64

C
C
C
C
159

166

165

IND = 1
GO TO 64

IF<ON<n»GE.QNE)
QN<I)=QNE
QG(I)=QMINÍI)
MODE(I)=5

GO TO 64

CONTINUÉ
INDC=INDC*1
GO TO 7

CALCULO DE FLUJOS DE CARG
FLOTANTE

DO 165 I=1*NB
iFCIoEQ^NS) GO TO 165
IP <NODEC I) eNE«2) GO TO
QG(I)=QNtT)+QLtD
PG(I )=PG(I)*BASE
QGC I )=QG< I) *BASE

CONTINUÉ

166

TPL=O
TQL=O



$7

172

180

171

160

175

176

177

179

178

170

QL t\'S)~QLÍNS)*BASE
PG<\'S)=PL(NS)
QG<NS)=QL<NS>
IF(MONI.NE.O) GO TO 37 . . 236
URJTEÍJWt405)
JsQ ' '
INDC=0
IND = 2
DO 170 I=lfNB
N=NRUSCI)
DO 171 M=19N
J-J*1
K=IREC(J)
FPO=C-<G(J)*V(I)**2)+V<1)*V<K)*(G(J)*COS(DELTA<I)-DELTA(K))+B<U>*

1IN(DELTA(I)«DELTA(K))))*BASE
FQJr((B<J>-SUS<J))*V<I)**2-V(I)*V(K)*<B(J)*COSCDELTA(I)-DELTA(K))

1G<J)*SIN£DELTA(I)-DELTA<Kí)33*BASE
IF(KoEQoI) FQII=»FQJ
DO 172 L=1^NT
IFCINE(L) raNEslNEíJ» GO TO 172
IF<L eEQ«J) GO TO 172
FPL=<-(G(L)*VíK)**2>*y(I)*V(K}*<G<L)*COS(OELTA<K>-DELTACI)}+B<L>*

1IN(DELTA<K>-DELTA<I))))*BASE
FQL=C<B(L)»SUS(L))*V(K)^*2'-V(I}*V{K>*ÍBÍL}*COS(DELTAÍK)-DELTAÍ I) 3

1G<L)*SIN(DELTA(K)-DELTA<I)í>>*BASE
CONTINUÉ
IF<K*EQoI) GO TQ 180

PQ-FGJ-^FGL

SUMPa=SUMPQ+PQ/2*
IF(MONI.NE*0) GO TO 38

CONTINUÉ
IF(I.NE.NS) GO TO 171
PGÍ I)=PGm*FPJ
QG(I)=QG€I)+FQJ
CONTINUÉ

DELT AG=DELT A < I-)* 180*73*1415
IFtMONI*NE*0) GO TO 170
NO=NODE(I)
GO TO (1749175?176*177^179)
URITEÍJW?A06)
GO TO 178
WRITE(JW*407)
GO TO 178
WRITEÍJU9408)
GO TO 178
WRITEÍJWi409)
IND = 1
GO TO 178
WRITE<UWS501)
INDC=1

= TPG*PG<I

iNO

TQL=TQL*QL(I)
TFQ=TFQ*FaiI
CONTINUÉ
X2=SUMPP
IF(HONI«NE»0) GO TO 200

192

IF {IND*NE*1) GO TO 192
WRIT E Í JU?500)
IF(INDCSNE61) GQ TO 188



200
400
401

402
403

405

•
4'07
408
409
500

W R I T E ( J W » 4 Ü O > M A X I T
R E T U R N
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I T E R A C I O N E S N O H A Y C O N V E R G E N C I A , / / / )

F / ~ v r - ] » i a " 7 ' / ' " 7 " l V Y Tt I V T °í O f O V j, C Q "X * 1 V » P Q "í í ^U K M A I I / o A f J . o ^ J . A s l O t ^ i í i A ^ r o f t O í . i . A s r o s o / /

F O R M A T < / / « 4 8 X » 2 H M V U 8 X * 4 H M V A R » / » 2 Q X » 1 7 H T O T A L
l 9 F 9 e 3 ? / ? 2 Q X 9 2 1 H T G T A L M V A R C A P / R E A C t « 1 3 X * F 9 . 3 * / « 2 0 X * 12HTQTAL . C A R G A

F O R M A T < / / / / / * 2 0 X » 1 0 H R E S U L T A O O S » / * 2 0 X , 1 0 < l H - ) , / / / / * 7 X » 3 H 3 A R » 5 X * 7 H V O
l L T A J E » a x * 1 0 H G E N E R A C I O N f 1 2 X * 5 H C A R G A t 7 X » a H C A P / R E A C » 2 X » 2 H D E * 2 X » l H A * 4 X
2-»16HFLUOOS EN L INE A S , 3X fl 8HPERDI D AS EN L I N E A S » / » 7 X » 3 H N O . * 4 X * 2 H P U t 3

7 X » 2 H M W » 6 X » 4 H M V A R » / )

F O R M A T ( 1 H * ^ 3 X ^ 1 H S )
F O R M A T < l H - í * ? 3 X v l H T )
F O R M A T U H * 9 3 X 9 1 H C )
F O R M A T < 1 H * ^ 2 X ^ 2 H L S )
F O R i ^ A T t / / » 10X«»LS*- BTC T R A N S F O R M A D A EN B A R R A DE C A R G A DEBIDO A LA

1 V I O L A C I Ó N DEL LIMITE DE M Á X I M A G E N E R A C I Ó N DE P O T E N C I A R E A C T I V A » » /

501 FORMAT<1H+»2X
502 F O R M A T < / / ? 1 0 X ^ S L I 0 - BTC T R A N S F O R M A D A EN B A R R A DE C A R G A DEBIDO A LA
* 1 VIOLACIÓN DEL LIMITE DE MÍNIMA GENERACIÓN DE POTENCIA R E A C T I V A " » /

C
C
C
C
C
r

END

SUBRUTINA ENCERO

SUBROUTINE ENCERO « N5 * ITAG ? ÍTAG1 t ITAG2 ̂ LNXT^CE^RE ̂ LF)
DIMENSIÓN ITAG(N5>tITAGl(N5)»ITAG2lN5>tLNXT(N5)»CE<N5)»RECN5

SUBRUTINA DC ENCERAMIENTO

DO 10 I=1»N5 '
ITAG(I)=0
ITAGKI) = 0
ITAG2<I)=0
CE (I ) = 0*

10

C
C
C.

C
C
C

C
C
C

CONTINUÉ
LNXT(N5)=0
RETURN
END

SUBRUTINA ORDEM

SUBROUTINE ORDEM CLF t ITAG 1 v ITAG2? CE ̂ N
DIMENSIÓN ITAG1CN5>*ITAG2CN5>»CECN5J

SUBRUTINA DE ORDENAMIENTO

LFI=LF-1 -
L F I I = L F » 2
00 11 I = 1 * L F I I



10
11

20

C
C
f

C
C

H = ITTG2U>
N=ITAGHI>
CEE=CE(I)
ITAG2<I)=ITAG2(L)
ITAG1(I)=ITAGKL)
CE(I)=CECL>
ITAG2<L)=H
ITAGKU)=N
CE(L)=CEE
CONTINUÉ
CONTINUÉ
DO 21 I=1«LFII

238

C
C

DO 2Q L=üsLFI
IF<ITAG2m.NE*ITAG2(L>> GO TO 20
Ir (ITAG1 (I).LE.ITAGltL» GO TO 20
M=ITAGKI>
CEE=CE(I)
ITA6KI)=ITA61(L)
CE(I)=CE(L)
ITAG1CL)=H
CE(L)=CEE
CONTINUÉ . '
CONTINUÉ
RETURN
END

SUBRUTINA SIMORO

SUBROUTINE S IMORD(NsLF?LCOL?NOZEfDE^ITAG^LNXT^CE?RE5N5?N9vJW9NSEQ
1NTND)
DIMENSIÓN LCOL<N9)»NOZEtN9)»DE(N9)*ITAGCN5)»LNXT<N5>»CEtN5)»REÍN5
DIMENSIÓN NSEQCN9)

SUBRUTINA DE SIMULACIÓN Y REORDENAMIENTO

IP4D=0
DO 38 J=lfNI
IF (IND9GEel) GO TO 38
K=NSEQ(J)
MIN=NOZE(K)

DO 10 I~JS§N
K=NSEQCI)
IF<NQZE<K> e G E®MIN> GO TO 10

11

CONTINUÉ

MSEQ(H)=NSEQ<p)
NSEG(J)=KP
LK=LCOL(KP)
IF(LK«LE«0) GO TO 38
K=ITAG<LK)

LI^LCOLCKP)

L=LCOL(K)
I=ITAG<L)
IFU-IP) 1



IF<LI)17tl7»18

19

20

26
27

28
29

30

GO TO 12
I=ITAG<L)
GO TO 12
LN=LNXT<L)
IF (LA>21»21*22
LCOL<K)=IN
GO TO 23
LNXT«LA)=LN
LNXT<t)=LF
LF=L
CE(L>=0*
R E < L > = 0 «
NOZE<K)=NOZE<K)
L = LN
GO TO 15
LA=L
L=LNXT<L)
IF(L)25^25926
J=N+1
GO TO 27

LI=LNXTÍLI)
IFtLI)28t28*30

GO TO 12
IP=ITAG(LI>
GO TO 12

239

35

.58

100

C
C
C
C
C
C
C

C
C
C

WRITE(jy»10Q)
INO = 1
CALL EXIT
LN=LF
IFCLA)35935936
LCOLCK)=LN
GO TO 37
LNXT<LA)=LN
LF=LNXT<LN>
LNXT <LN)=L
ITAG<LN)=IP
N02E(K)=NOZE<K)+1
LA = LH
GO TO 27
CONTINUÉ
RETURN

ENO

SUBRUTINA REDUC

SUBROUTINE REDUC<N*LCOL^NOZE»DE -
DIMENSIÓN LCOL<N9)9NOZE(N9)?DE<f
DIMENSIÓN NSEQ(N9)

SUBRUTINA DE REDUCCIÓN



11

12

15
16

17

is

19
20

21

22
Í
23

24

(K,
DE<KP)=D
LK=LCOL<KP)
IF<LK.LE.O) GO TO 24
RE(LK)=D*RC(LK)
LK=LMXT(LK)
IF (LKaGTaO) GO TO 10
LK=LCOL<KP)
K=ITAG<LK)
CF=RE<LK)
RF=CE(LK>
LI=LCQLÍKP)
IP=ITAG(LI)
L=LCOL<K>
IF(L)13f 13*1^
I=N + 1
GO TO 15
I=ITAG(L>
IF<I-IPU6*17t23
L=LNXT(L>
GO TO 12
CE(L)=CEíL)-CF*CE(LI)
RE(L)=RE(L)»RF*REtLI)
L=LNXT(L>

GO TO 20
I=ITAG<L>
LI=LNXT<LI>
IF(LI)21»21»22
LK=LNXT<LK)
I F < L K ) 2 ¿ f ^ 2 4 9 l l
IP= ITAGÍL I )
GO TO 15
I F < I P a f J E ® K > G O T O 2 0
DE(K)-DE<K)-CF*CE<LI)
GO TO 20
CONTINUÉ
RETURM
END

240

SUBRUTINA SOLUC

SUPROUTINE
DIMENSIÓN LCOU(N9)»NOZE<N9)
DIMENSIÓN VPÍN9)?NSEQ(N9)

SUBRUTINA DE RESOLUCIÓN

DO 11 U^l^N
K=NSEQ(J)
CF=DE«K)*VP(K)

* D E < N 9 > i I T A G < M 5 > » L N X T ( N 5 > » C E . « N 5 > « R E < N 5 >

ID I F < L ® L E e Q > GO TO 11
I=ITAG<L)
VPCI}=VP(I>»CECl_)#CI

GQ TO 10
?1 CONTINUÉ

NI=ISI-1
DO 15 NN=ltNl



15

C
C
.C

u
C
r

c-
C

VP<K)=SUH
GO TO 15

241

L=LNXT<L>
30 TO 12
CONTINUÉ
RTTURN
EMO

SUBRUTINA JACOB

SUBRUTINA
PARA EL CALCULO DEL JACOBIANO DEL SISTEMA

-;p>B:H°i!-T";1¿s:s:s;;i!ot;:;!5sL»'-'".'«™.»«.H,cl.K«s,H.cs.H,c,.ll
«Sis siSssSiiSEiSffisffiB.

C.LCUUO OEL «„,„.„ „ „„„ OE VECIM y ̂  C O O R O E B A O A S

DO 10 I=19NT
HACl{I)=o.
HAC2<I)rQ&

CONTINUÉ

PROCESO ITERATIVO PARA CALCULAR SUBüACOB!
S H

DO 75 J=1»NT
IF(J.EQ.NT) GO TO 20
IF(ISEND<J)^GT^NBX) GO TO 30
IFUSEND<J>oEG®IREC<J)>GO TO 45
.í.i-.f

IS=ISEND(JÜ)

H A C l < J J ) = V t I S ) * V ( I R ) * y M O D < J J > * S I
H A C 3 Í = - :iSJ-DELTACIR»

. „ — , - • w w ^ j i — i M í ^ U i U ü J - S - n r i T a ^ T C I ~r\1 •»• - . » « .

"««¡¡;;-';!»;:;:IS;:;:;OD;ÍÍ!:S?;Í:;Í;!ÍS!-!!E í"»?£Sií¡;
H A C 5 ( J J ) = H A C 2 < J J > / v < I R ) SI N C YA ̂  ? J J3^D^ TA < I S) ™DEL TA í I R »

H A C 6 < Ü J ) = H A C 4 < J U ) / V Í T R >
GO TO 75
J A U X — J
DO 60 L=1SNT

: N D < J A U X ) . E : C . T R r M n * i , ...^

< L I > GO TO 25GO TO 60

CALCULO DE LOS ELEHENTOS PILÓNALES DE SUBUAC081 ANOS H

'HAClíJAUX)=HAC1ÍJAUX)-HAC1ÍL)
HAC3<ÜAUX)=HAC3<JAUX>~HAC3<L)
CONTINUÉ



c
c
c

i 50

55

30

35

75
C
C
C
C

IS=ISEND(J)

CÁLCULOS DE LOS ELEMENTOS DE SUJACOBIANOS 242

J)=2*VCIS>*YMGD<J)*COS<-YANG<J>>
J>=2*V<IS>*YMQD<J>*SIN(~YÁNGÍJ»

DO 55 K=1?NT
IFr(ISENO(J).EQ*ISEND<K>.AND.ISENDCJ).NE*IREC<K» GO TO 50
GO TO 55
IR=IREC<K)

HAC2Í J?=HAC2(u')*V<IR>*YMOD{K)^COS(-YANG(K)^DELTA(IS)«DELTA UR>)
HAC4ÍJ>=HAC4ÍO)*V<IR>*YMOD<K)*SIN<~YANG<K)*DELTA<I$>-DELTA<IR> )
CONTINUÉ
HAC5<Ü)=HAC2<J)

H A C 2 ( J ) = H A C 2 í J ) * V ( I S . )

GO TO 75 .
DO.40 L=1?NT

IF<ISEND<JAUX).EQ«ISENDtL>.AND.ISEND(JAUX)«NE*IREC(L)3 GO TO 35
GO TO 40
HAC1ÍJAUX)=HAC1<JAUX)-HAC1(L)
HAC3<OAUX)=HAC3<JAUX)-HAC3<L)
CONTINUÉ

GO TO 15
CONTINUÉ

CALCULO DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RELACIÓN A LAS
VARIACIONES DE ÁNGULOS Y VOLTAJES

DO 28 J=:

26

28

C
C
C
C
C
C
c
c
c .
c
c
c

c
c
c
c

DO 26 L=líNT
IF<J*NE*IREC-tL>) GO TO 26
XX1=XX1+HAC1«L)
XX2=XX2*HAC2<L>
CONTINUÉ
HAPD<J)=XX1
HAPV<Ü)=XX2
CONTINUÉ
RETURN
END

SUBRUTINA PERDÍ

SUBRUTINA
RELACIÓN.A
BARRAS DEL

EL CALCULO DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON
LA INYECCIÓN DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA EN LAS
SISTEMA? EXCEPTO EN LA BARRA OSCILANTE*

SUBROUTTNE PERDT«NTfNB*N5,N9,ISEND,IREC*LCOLtNOZE,DE,NSEQ,ITAG,LNX

DIMENSIÓN I$END<NT)*LCOLÍN9>9DE<N9>*ITAG<N5>9LNXT<N5>*CE<N5>
DIMENSIÓN N02E<N9),RE(N5),IREC(NT)»NSE-Q(N9)»LL2{N9)tHACl<NT)

)9HAPV(NB),HAC2<NT)?HAC3ÍNT),HAC4CNT)DIMENSIÓN VP1(HM2),HAPDC

ALMACENA EL JACOBIANO EN LOS V E C T O R E S QUE
DE LA B I - F A C T Q R I Z A C I G N ®

SE UTIL IZA EN EL PROCESO
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IFtISENDU) .EG.NS.OR.IR£C<-J>«EQ»NS) GO TO 22
IS2=ISEND<0)
Ifnsl.EQ.D) GO TO 23
L2=L2*1 ' -
IFUS1.NE.IS2) GO TO 24
GO TO 25
J1=J1+1
LL2<J1>=L2~1

244

23
25

26
27

22

GO TO 25
L2=L2*1
CE<L2)=HAC3(J)
LNXT(L2)=L2*1
IF<IREC(Ü).GT.NS) GO TO 26
IJAGÍL2)=IREC<J)
GO TO 2?
ITAG<L2)=IREC(J)»1
ISl = I S E N D < v J )
NN=NN+1
CONTINUÉ
LL2<J1+1)=L2

31

33

30

00 29 J=1*NT
IFtISEND<J)*EQ.NS*QR.IRECíJ>.EQ«NS> GO TO 29
IS2=ISENÜÍJ>
I F ( I S E N D Í J ) « E G e I R E C < U ) í G O T O 3 0
I F < I S l a N i E * I S 2 > GO TO 31
GO TO 32
J1=J1+1
LCOLÍL1)=L3

LNX7(L2>=0
L2=LL2<J1)
M02EIL1)=
NM=0
L2=L2*1

LMXT(L2)=:L2*1
IF<IREC<J).GT.NS) GO TO
ITAG<t2>=IRECíJ>+NB-l
GO Tu 34
ITAG<L2)=IREC<J)*NB-2
GO TO 34
IF(NN.EQ.O) GO TO 80
!F<I$leEGUI$23 GO TO 80

80

34

29

LCOL(L1)=L3
L3=L3*2*NN-
LNXTC1_2)=Q

60-TO CO
L1=L1+1
DE(L1)=:HAC4(U
NSEQ<L1)=L1
IS1=ISEND(J)
^aN=NN-6•l
CONTINUÉ
LCOLÍL1)=L3
NOZE<L1)=2*NN
LNXT<L2>=0



|36

57
15

L.MXT (J )=J +
CONTINUÉ

00 35 J1=1,NB
IF<J1.EQ.NS) GO TO 35
DO 36 J=1*NT

IF<ISEMD<J)«EQ»NS.OR*IREC<J)«EG*NS) GO TO 36
IF<ISEND(J>.EQ.IREC(J>.OR*IREC<J>.NE*J1) GO TO 36L2=L2*1
REÍL2>=HAC1(J>
CONTINUÉ
DO 37 J=1?NT

"Q.NS.OR*IREC<J>*EQ*NS> GO TO 37
:«J1)GO TO 37 '
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I F < I R E C < J >

CONTINUÉ
CONTINUÉ
DO 38 Ji=l»NB
IFÍJ1.ECUNS) GO TO 38
DO 39 J=:UNT

IF<IRECídJ.EQ»NS»OR*.
J>.NE»01> GO TO 39

NS> GO TO 39

..u, -i_t.^—nHU-clW/
CONTINUÉ
DO 40 J=1?NT

IF<IREC<J)*EQ9NSoORoISEND(J)sEQoNS) GO TO 40
IF<ISENDtJ>«EQ»IRECCJ)»OR»IREC(J)«NE*Jl) GO TO 40L2 = L2-M
RE(L2)=HAC4(J5
CONTINUÉ
CONTINUÉ
Jl-0

FORMACIÓN DEL VECTOR INDEPENDIENTE

DO 41 J=Í?NB
IF(J8EG^NS) GO TO 41
J1=J1 + 1
VP1{J1)=HAPD(J)
CONTINUÉ
DO 42 J=19NB
IF (J*EG*NS) GO TO 42
J1=J1*1
VPKJD-s: HAPVÍJ)
CONTINUÉ

SOLUCIÓN DIRECTA DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS EMPLEANDO
EL MÉTODO DE B I-FACTORIZACION
VP1 VECTOR SOLUCIÓN

CALL SIMORDÍNWtLFfLCOL»NOZE»DEfITAG»LNXT»CE»RE»N5tN9»
CALL REDUC<NWtLCOL«NOZE»DE*ITA6
CALL S
RETURN
END

JlUNSEQiNTND)

SUBRUTINA RESTRI



c
c
c
c

SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA M A T R I Z
F U N C I O N A M I E N T O DEL SISTEMA*
DEPENDIENTES» RESTRICCIONES
LIMITES DE VARIACIÓN

REST R I C C I O N E S OE
DE LAS V A R I A B L E S

LAS V A R I A B L E S
DE CONTROL*
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SUBROUTINE RESTRHJ

11
10

12

*m

c
c
c
,f|
c
c

^NODETl^NO
^N^VMAX?QM
DIMENSIÓN
DIMEiXSION
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
DIMENSIÓN
COMMON Z
M !.I •— O •& M O A Ml\ Vi — £. ™ IM D ̂  v\I

AUMENTA
BARRA 0
TRANSFO

N O D E T 2 * Y M 0 0 9 T i I B N l t N O Z E l » B P » I T A G l » I T A G 2 » G l * B l í T H I N » T M A X 9 V M I
Q M I N f Q M A X t G G

I S E N D < N T ) * I R E C í N T ) f H A C l < N T ) * H A C 3 < N T > » H A C 5
V ( N B ) i D E L T A C N S > » L C O L ( N 9 > t I T A G ( N 5 } i L N X T t N 5
N 0 2 E < f J 9 ) 9 C C ( N 5 > t N S E Q < N 9 ) » N O D E ( N B > , B K N 5 )

NODETKIT) » N O D E T 2 Í Í T ) * V P ( N 9 ) * Z ( 2 5 0 » 1 0 0 >
I B N K N 9 > » N O Z E l < N 9 ) f B P < N 9 ) « I T A G l ( N 5 ) f I T A G 2
T M I N ( I T ) 9 T M A X < I T > » V M I N < N B ) » V M A X ( N B ) » Q H I N t
Q M A X < N B ) * Q G < N B ) * Q < N B >

( N T > « H
> » D E < N

A C 6 < N T >
9>

< N 5 ) « G 1 ( N 5
N B >

DE LAS ECUACIONES DE FLUJOS DE CARGA DE NEWTON RAPHSON
POR LAS ECUACIONES DE LA INYECCIÓN DE ENERGÍA EN LA

OSCILANTE Y POR LA ECUACIÓN DEL FLUJO DE ENERGÍA DE LOS
DORES CON CAMBIO DE TAPS

DO 10 J=1?NW
DO 11 I=1«NU
Z<J9I)=Oa

CONTINUÉ
CONTINUÉ
DO 12 J=1?NT
J1=ISEND<J)
J2=IREC(J)
Z(J19J2)=HAC1ÍJ)

Z( J19J3)=HAC5CJ)
J)

Z< J4»J3)=HAC6(-J)
CONTINUÉ
IF<NTR.NE*0) GO TO 200

DO 201 I=1*N
GO TO 201

202
201

200

14
15

M=0
DO 202 J=1

GO TO 202

CONTINUÉ
CONTINUÉ
NW=NU~1
GO TO 1000
J5 = 0
DO 13 J=1»IT

,EQ@NODET2CJ3) GO TO 13
L=NODET1ÍJ)
M=NODET2<J)

( J 2 ) @ E Q e M ) GO TO 15IFíIS£ND<J2> ̂ EQoL
CONTINUÉ
ZCLsJ1)=V(L)^V<M)*ÍYMODCJ2)/TCJ23)*SINCDELTACH)-DELTACL!



13

C
C
C

Z ( J l » L ) = V { L ) * V ( M ) * Y M O O < d 2 ) * C O S < D E L T A ( M ) - D E L T A < L »
Z < d l » M > = - Z < ü l * - L )

i -t — 11 r\ t i T f i . id*5:*-'JpH*'N I K^L 247

Z < J 3 * J l > = V < L > * V < M > M Y M O D f d 2 > / T < d 2 > > * C O $ < D E L T A ( L > - D E L T A < M M - 2 M V
r * * 2 > * Í Y M O D < d 2 ) / C T t d 2 > * * 2 »
2 < d ^ » d l ) = V < L ) * V < M ) * < Y M O D < ' d 2 ) / T < d 2 ) ) * C O S ( D E L T A < L ) - D E L T A < « »
Z < d l » d 3 ) = - l * * V ( M ) * Y M O D < d 2 > * S I N < D E L T A < M ) - D E L T A < L > >
Z < d l * d 4 ) = - » l * * V ( L > * Y M O D { j 2 > * S I K < D E L T A < K > - D E L T A < L > >
CONTINUÉ
L = 0

SE ELIMINA LA FILA Y LA COLUMNA DE LA B A R R A S L A C K
EN EL d A C O B I A N O

l L >

DO 437 I=1*N
TO 437

DO 439 d=l?NU
1FÍJ.EGUNS) GO TO 439

437

1 0 0 0

CONTINUÉ
CONTINUÉ

dI=Jd+NTR

C
C
C
C

C
C
C

INDI=0

SE FORMA LA MATRIZ Ss QUE CONTIENE ÚNICAMENTE VARIABLES
DEPENDIENTES Y DE ESTADO DE CADA EdEMPLO* ESTO SE OBTIENE'
Dt LA INVERSA DE LA MATRIZ dACOBIANO^ EL MÉTODO EMPLEADO
PARA EL CALCULO DE LAS PARTES REQUERIDAS ES LA BI-FACTORIZAC ION

DO 26 dL=dd§NW

S E L E C C I O N A LAS V A R I A B L E S DEPENDIENTES O DE E S T A D O

I F ( d L o L T e d l ) GO TO 27

I F ( N O D E ( d M ) @ E C U l @ Q R * N O D E t d M K E C U 2 > GO TO 27
I F < I T * £ Q ® Q > G O T O 2 6
DO 28 d2= l? !T
IF (NODETKd2) .NF .NOOET2(d2» GO TO 28
I F ( N O D E T K d 2 ) » E Q * d H ) GO TO 27
CONTINUÉ
GO TO 26

CALCULA EL VECTOR INDEPENDIENTE

DO 29 d 2 = l ^ N W
V P ( d 2 ) = O o
IF í d 2 * E G « d 3 > V P < J 2 ) = 1 «
CONTINUÉ
I F ( I N D I . N E * 1 > G O T O 1 2 0
d3=0

FORMACIÓN DE LOS VECTORES REQUERIDOS PARA EL PROCESO DE



18
17

DO 16 Jl-Ui

LCOUJ1)=N2
N = 0
DO 17 J 2 = 1 § N W
I F f Z C J 2 9 J l ) * E Q s Ü e > GO TO 17
N = N + 1
I F < J 1 . E Q * J 2 ) G O TO 18
N1=N1*1
N 3 = N 3 + 1
I F ( J l « E Q e l ) L C O L i l ) = l

248

ITAG<J3)=J2
LNXT <03>=M
N2=N3+1
GO TO 17
DE<U1)=Z<J1
CONTINUÉ

16

22
21
C
C
C

23

CONTINUÉ
03 = 0
DO 21 J1
DO 22 U2

GO TO 22
; G u G o > GO TO 22

IGUALANDO A CERO LOS VECTORES CE$ RE DESDE LF HASTA J2

J33=LF
IF<NB»LT.20> GO TQ 23

GO TO 24

DO 25 Ü=LF?J2

25

C
C
C
C

121

122

123
120

LNXT<J)=N1
CONTINUÉ
LNXT(U)=0

SE ALMACENA TODOS LOS VECTORES QUE SE USA EN LA BI -FA.CTGR I Z ACI O
PARA CALCULAR UNA NUEVA COLUMNA DE LA MATRIZ INVERSA

DO 121 J=i$NW
IBN1 (J)=LCOL<U)
NOZEUJ)=NQZEÍJ>
BPt J)=DECvJ)
CONTINUÉ
DO 122 Ü = UJ22
ITAG2<ü)-LNXTCJ)
GKJ)=CE(J3
Bl< J)=RE<J)
CONTINUÉ
J1=J33-1
DO 123 J=1»J1
I T A G K J ) = I T A G < J 5
CONTINUÉ
DO 124 J = 1 $ N W
NSEQ<J )= :ü



-126

127

H>8
125

C
C

30
26
C
C

C
C

153
152
156

IF(INDI.EQ.l) GO TO 125
LF-033
DO 126 U=1?NU
LCOL (0>=IBN1(0) 049
W02E<0)=NOZE1(0)
DE(J)=BP<0)
CONTINUÉ
DO 127 0=1*022
LNXT<J)=ITAG2<0>
C E ( O i = G K O >
R E < 0 ) = 8 1 < 0 )
CONTINUÉ:
01=033-1
DO 128 0=1*01
I T A G Í O ) = I T A G 1 < 0 >
C O N T I N U É
C A L L S I M O R D ( N W , L F , L C O L * N 0 2 E , O E , 1 T A G , L N X T * C E , R E , N 5 , N 9 , O W , N S E Q , N T N D
C A L L R E D U C < N W t L C O L t N O Z E » O E * I T A G * L N X T , C E , R E , N 5 , N 9 » N S E Q )

C A L L S Q L U C < N U , L C O L , N O Z E , D E » I T A G * L N X T » C E » R E * V P , N 5 » N 9 V N S E Q >
06=06*1
07=0

ALMACENA LOS TÉRMINOS DEL TERMINO INDEPENDIENTE NECESARIOS
PARA FORMAR LA MATRIZ S^

DO 30 02=00?NW

CONTINUÉ
CONTINUÉ

SE TRANSFIERE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES O DE ESTADO AL
LADO DERECHO i LAS VARIABLES DEPENDIENTES AL LADO IZQUIERDO
DE LAS ECUACIONES FORMADA POR LA MATRIZ S@s PARA OBTENER -
LA MATRIZ $»»

05 = 1
DO 31 U2=19U6
01=01*1
IF<üleGT@NTR) GO TO 32

,OR9NODE(I)9EQ
'O 156

GO TO

GO TO 33
DO 156 I=05^NB
IF INOOE(I>*EQ.1
IF<IT*EQ,0> GO '
DO 152 11=1,IT
IF(NODET1<I1)*EG«NODET2(I1>) GO TO 153
GO TO 152
IF(NOOETKIl).EQ.I) GO TO 155
CONTINUÉ
CONTINUÉ
GO TO 31
05=1*1
GO TO 31

33
GO TO 33

DO 41 03=1^06
Z(021?03)=-2(021?03)/XX
CONTINUÉ
DO 35 J4=l?07
IFC04sEQe021)GO TO 35
DO 36 03=lsU6
08=50^03



39
38
37
31

CONTINUÉ
00 37 Ü4 = UJ7
IF<J4.EG.J21> GO TO 37
DO 3a J3-1W6
JS=50*J3
IF<J3*EGoJ2) GO TO 39
Zt J4 9Ü3)=Z< J4sJ3>*Z(J4
GO TO 38
Z<Ü4?J3>=ZÍ J4sU8)
CONTINUÉ
CONTINUÉ
CONTINUÉ

250

SELECCIONA LAS PARTES REQUERIDAS DE LA MATRIZ S

84

C
c
C

333

07=0
DO 83 I1=J2*J1
J7=J7*1
DO 84 I2=1»Ü6
Z < J7* I2>¿ZUl9 l2>
CONTINUÉ
CONTINUÉ

RANGO DE INCREMENTOS DE LAS VARIABLES DE CONTROL

oNEal) GO TO 3333

D V = 0 * G 2 5
00=0*05
GO TO 3334
D T = ü o 0 5
D V = Ü « 0 2 5
Ü Q = 0 * 0 5

R E S T R I C C I O N E S DE LAS V A R I A B L E S DEPENDIENTES
C
C
C
3334 J3=0
C
C VARIACIONES MÍNIMAS Y MÁXIMAS DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES
C

DO 61 Jl=lsNB
% IF ( N O D E C Jl) ® E Q o l ^ O R s N O D E < Jl KEGU2) GO TO 62

Ü3=J3*1
G1C J3 )=VHIN<J1 ) -V (J1 )
81 < J 3 ) = V M A X ( v J l ) - V < J l )
GO TO 61

62 J3=J3*1
G 1 ( J 3 ) = Q M I N { J 1 ) - Q G < J 1 } / B A S E
51 ( J 3 ) = Q M A X í JD-GGC J 1 5 / B A S E

61 C O N T I N U É
J4 = 0

# IFíNTReEtUO) GO TO 1001
C
C RESTRICCIONES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES
C

DO 63 J1=1»IT
C
C V A R I A C I Ó N MÍNIMA Y M Á X I M A DE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES
C

IF(NODETlCJl> e E Q ®MGDET2CJl>> GO TO 63
» J4=J4*1

DO 64 J2=1?NT
IF(ISEND<J2)^EQ*NOOETlCJl)eANDeIRECCÜ2)*EQ<sNODET2<Jl» GO TO 65

64 CONTINUÉ
W R I T E J LUirf ._< 6 AJ _ _ .................. — . - _ — ™ - , - _ - ™ _ ........................



68

|63

|C

!

c

r*U
1001

IFÍX.MIN.LT.TMIN(J1>) GO
JF<XMAX.6T«T«AX<01)) GO
HAClfJ4)=~DT
HAC3CJ4)=:DT
GO TO 63
HAC1ÍU^)=TMIN(J1)-T<J22
HAC3Sü4)~DT
GO TO 63
HACl<J4)=~DT

TQ
TO

67
68

GENERACIÓN Y

DO 69 J1-1»NB
IFÍNOOEÍJl)aE(
GO TC 71 • EQ.2) . GO TO 70

Í F t X H I N . L T * V M I N < J D ) GO TO 72
I F < X M A X . G T * V H A X Í J 1 » GO TO 73
HACl<J43=™DV
H A C 3 ( J 4 ) = O V
GO TO 69

GO TO 69
HACl <Ü4)=VMJN<J1)
hAC3< J4)=OV
GO TO 69
IF<IT*EG*0)GO
DO 74 J2=19IT
IF<NGDET1<J2)
IF(\ODETl(J2)
CONTINUÉ
GO TO 69

VÍ Jl)

TO 69

NE,
EQ«

NODET2<J2)) GO TO 74
Jl) GO TO 75

OQM=TMAX<J2>-TMIN<J2>
IF(DQ.LT.DQM) GO TO 399
DQ1=OQM-0*000001
GO TO 398

X M A X s ¡ G < J I ) + O Q l

I F ( X M J H . L T * T M I I V ( J 2 ) ) 6 0 TO 76
I F ( X M A X . G T S T M A X ( J 2 J ) GO TO 77
HACKJ4)=-DQ1
HAC3<J4>=DQi
GO TO 69
•HACl ( J4)s-noi

(J2)-G(J1)

GO TO 69
HACi(J4)=TMI;
HÁC3(J^)=:DQ1
CONTINUÉ
RETURN
END

SUBRUTINÁ OBJE



c
c
c
c

c
c
c
C'

11

13
12

EL
OBJETIVO QUE SON:

LA SEfcSITIVIDAO DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO
DE LOS T R A N S F O R M A D O R E S ENTRE LA B A R R A p Y Q -
LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO A LA POTENCIA
REACTIVA DE. LAS FUENTES DE REACTIVOS EN LAS P A R R A S DONDE EXISTE
LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO A LOS VOLTAJES
DE GENERACIÓN

SUBROUTINE OBjE

D I M E N S I Ó N N O D E T l ( I T ) , f J Q D E T 2 < I T ) * Y M O Ü < N T > » T < N T > » D £ L T A < N 8 >
DIMENSIÓN V < N B > t V P l ( H M 2 ) » R £ t N T ) * N Q D £ < N B ) » I S E N O ( N T > » I R E C < N T >
DIMENSIÓN H A C 6 Í N T ) 9 2 < 2 5 Ü 9 1 0 0 )
C O M M O N 2
INDI=0

F O R M A C I Ó N DE LOS C O E F I C I E N T E S DE LA FUNCIÓN O B J E T I V O CON
R E L A C I Ó N A LOS T R A N S F O R M A D O R E S CON TAPS EN EL S ISTEMA

I F ( N T R * E Q . O > GO TO 1000
DO 10 I=l f IT
l F < N O D E T l < I > * E G * N O D E T 2 m > GO TO 10
L = N O D E T K I )
M = N ' O D E T 2 < I >
DO U J=lsNT
I F C I S E N D < U ) . E Q . L * A N D * I R E C C J > « E Q . M > GO TO 12
C O N T I N U É
I J O T T I T Í ! 1 1 .» 1 *«l \i l t - > v J W ? J L w *

F O R M A T < * E R R O R 1»)
X 1 = V ( L ) * V < M > * < Y N 1 0 D { J ) / T < J ) ) *S INC DELTA <M ) »OELTA CL ) ) •
X2 = V < L ) * V < M ) * < Y M O O C J ) / T < U » * C O S C D E L T A < L ) - D E L T A ( M » - 2 * V ( L > * V { L ) * Y H O

r D < J ) / < T C J ) * ^ 2 >
X3=-X1
X4=V<L)^V(M}^(YMODtJ)/T(J))*COS<DELTA<L)-DELTACM})
IF<L*LT*NS) GO TO 14

L1=L-1
XX=-VPK
GO TO 15

XX = -VP1(L)*X1'-VP1<IP)*X2
ÍF<M»LT*NS) GO TO 16
lQrM+NB-2

16

17

C
C
C
1000

c
c

19

GO 70 17

RE < INDI )=XX*XY
CONTINUÉ

FORMACIÓN DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCIÓN OBJETIVO CON
RELACIÓN A LOS VOLTAJES DE GENERACIÓN Y A LAS FUENTES DE
REACT IVOS

DO 1S I=1»NB
IF CNODE (I).EQ.l) GO TO 19
GO TO 20

COEFICIENTE CON RESPECTO A LA BARRA OSCILANTE

DVS=0
DO 21 J = UNT
IF URECC J)eNEoI) GO TO 21



22

23
21

;27

26

I F < f c O D E < L ) . E Q * 1 » O R . N O D E < L
I F ( L » L T » A I S ) G O T G 2 2
IQ:=L*Ne»2
X X s - V P l < I - Q ) * H A C 6 ( J )
GO TO 23

GO TO 21

253

CONTINUÉ
IND=MVTR
DO 24 IL=19NB

I L . Í * t Q ® I ) G O TO 25
I F ( N O D £ < I U » £ G « 2 ) G O TO 26
I F n T . E Q . O ) G O T O 2 4
DO 27 I L l = l f I T

I F C N O D E : T 1 < I L 1 > * N E * N O D E T 2 < I L 1 » GO TO 27
I F < N O D E T I < I L 1 ) . £ G U I U GO TO 26
C O N T I N U É
GO TO 24
I N D - I N D + 1
C O N T I N U É

F O R M A T ( * E R R O R

DO 29 J=I,NB

T^P^r^^O TO 29fca) GO TO 30

GO TO 31

X X = V P K I Q > * 2 < J » J N D )
D V S = D V S + X X
C O N T I N U C
I W D I s I N D J + 1
a E C l N D J ) = D V S
GO TO 18

J F ( N O D E < I ) * £ : Q « 2 ) GO TO 100
GO TO 200

C O E F I C I E N T E C O N R E S P E C T O A L A S B A R R A S D E G E N E R A C I Ó N P~V

J F ( J » L T . N S ) GO TO 32
I Q = I + N B - 2
GO TO 33

C O N T I N U É
36)

< Ü ? « E Q * I > GO TO 35

I Q ) * H A C 6 ( J )
n v u a = i W D I * l

# l £ < I N D I ) í s O V 6
GO TO 18

COEFICIENTE CON

JF(IT*EQaO> GO TO IB
DO 37 J=ltIT
IF ÍNODET1 <J)«NE<pNOD£T2(J))
IF<NODETl<J>«EQoI)GO TO 39
CONTINUÉ
FO TO 18
IF(IeLTeNS5GO TO 40
T r. — -r

A LAS FUENTES DE V A ;

TO 37



40
¿Vi

18

C
C
C
C
.C

C
C
C
c-

C
c
c
c
c

ai
so
c

I+N6~1
INOI=INDI+1
R C < ! N D D = V P 1 < I Q >
Ml=i+2*ND+J6
ÍV 1 — o * J o
C O N T I N U É
R E T U R N
END

S U B R U T I N A OPTI

EL MÉTODO EMPLEADO EN ESTA SUBRUTINA OPTIMIZA LA FUNCIÓN
03JETIVA ALGEBRAICA LINEAL SUJETO A UN NUMERO DE RESTRICCIONES
ALGEBRAICAS LINEALES

SUBROUT INE OPTI<UW*Gl*BltNBíHAC**J6iREfBP*RG'iPI*NBP»XPI»HACl'»HAC3

INTEGER RNM1
DIMENSIÓN B P ( M M 3 > » R Q < M M 5 ) * Z 1 2 5 Q » 1 0 0 > » P I < M M ' O « X P I < M M 4 >
DIMENSIÓN HACKJÉO , H A C 3 ( J6) * H A C 4 <06> »RE < J6) t IBN1 <MM3 > »NBN1<MM3
DIMENSIÓN Gl (HB) tBKNB)
C O M H O N Z
REAL LST?NBP(MM3)

HACE GUE LOS INCREMENTOS DE LAS VARIABLES DE CONTROL TENGAN
VALORES SOLO POSITIVOS EN EL PROCESO DE OPTIMIZACION DEBIDO
A LAS CONDICIONES QUE REQUIERE EL ALGORITMO DEL MÉTODO
SItfPLEX PARA RESOLVER

H A C l < I >
GO TO 80

Ilí I ) * H A C 1 ( I )

DO 80 I=
HAC<MI)=HAC3m
IFCHACK I ) ® G E 8 0
DO 81 Il=ltNB

CONTINUÉ
CONTINUÉ

P R O G R A M A DE O P T I M I Z A C I O N POR EL M É T O D O SIMPLEX

ISU=0
N R O U S = 0

\RHS=:0
NCCLS=0

c
c

11=0
DO 150 1=1
DO 150 J=l

R Q < I 1 ) = Z C J » I >
CONTINUÉ

E N C E R A M O S L A M A T R I Z

DO 12 I=1*M1



12

C
;C^
C *

106

108

401

107

101

102

104

RNM1=1 255

GENERACIÓN DE LAS V ARI ABLES 'SL.ACK POSITIVAS Y NEGATIVAS

DO 680 I=1»NB

NROUS=NROWS+1
IF<B1U )»GT.O.) GG TO 106
IF<31<I>«UT.O«) GO TO 108
GO TO 107
IBNKH)=

BPtFOssQ*
GO T'C? 101
1BNKM)=RNM1
NGE=NGE+1
BP<M>=-1.0

GO TO 101
•IBN1 < M > = R N H 1

IF(Gl(I)aLT&Oa) GO TO 102
IF(GKI>eGT6G*) GO TO 104
GO TO 1-03
I8N1(H)=RNH1
NLE=NLE+1
BPCM)rO»
GO TO 680
IBNKM)=RNH1

103

MBNKN)=RNM1

GO TO 680

680

68

CONTINUÉ
00 681 I=lfJ6

M = M * 1
NRGWS=N
IBN1(M)=RNM1

CONTINUÉ

C
C ALMACENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DEL SIHPLEX

DO 504 II=1»ÜÓ
NBN1 (N>=1000*II



113

8113
603

195
601

115
100
119

116

8115
620

504

C

GO TO 3

DO 119 Il=lfNB
NEL=NCL+1
RNM1=RNMI+1 ' '
DO 113 1=1, H
IF(IBNKI).EQ*RNM1)GO TO 603
CONTINUÉ
WRITE<JW,8113>
F Q R M A T * «ERROR 1«)
IN=IN+1
IF (BKI1) aGEoO
VALUE=-RQÍ IN>
GO TO 2
V A L U E = R Q < I N >
Z < I 9 N > = V A L U E

RN?11
IF(G
VALU
GO T
VALU
DO 1
IF<I
CONT

256

=RNH1*1
lUl>oGEeOs)GO TO 195
E=-RQ(IN>
O 601
E=RQ(IN)
14 I=1*M
BNl(I)oEQ^RNHl) GO TO 100
INUÉ

F O R M A T C ^ E R R O R 2»)

CONTINUÉ

RNM1=IND+II
DO 116 1=1, M
IF(IBNl(I)«EQoRNMl)
CONTINUÉ
WRITE<JW»8115>
F O R M A T Í ̂ ERROR 39)
Zí I?N>

GO TO 620

NCOLS=NCGLS*1
CONTINUÉ
NEL=NEL+1

ALMACENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS RHS

DO 191 I=1*M
191 RQ(I)=0.

DO 121 II=ltNB
R*M1=RNM1+1
00 124 1 = 1 *M
IF <IBN1(I )»EQ.RNM1)

124 CONTINUÉ
Jf WRITE <JW*81'24>
8124 F O R M A T í « E R R O R 4®)
611 VALUE=ABS(B1ÍII»

RQtl )=^

GO TO 611

125

DO 125 1=1, H
IF <IBN1< I > o E Q o R N M l > GO TO 612
CONTINUÉ
WR I T E < J W , 8 1 2 5 )
F O R M A T C ^ E R R O R 5®)
VALUE=ABSÍG1CII»
R Q < I )=VALUE



812i
613

126

C
C
£

19

6102
6101

6002

9101

651

6003
6005

6004

9103

DO 127 1 = 1,M
IFíIBNKI>.EQ,RNHl> GO TO 613
CONTINUÉ
WRITEÍJW,8126)
F Q R ^ A T í « E R R O R 6@)
YALUE=ABS<HAC4CII>)
RQÍI)=VALUE
NRHS=NRHS+1
CONTINUÉ
N r N -1

BORRAR NOMBRES ARTIFICIALES

DO 10 1=1,M

IBN1Í I> = 0
GO TO 10
BP<I)=-1*D
I8N1«I>=0
CONTINUÉ

ACUMULA CON-TADOR DE NO-FACTIVILI

NINF=0
DO 6000 I=ltM
IF(BP(I»6001 ,6000,6000
NINF=NINF+1
CONTINUÉ

GENERA INDICADOR PARA MINIMIZAR LAS NO»FACTIVILIDADES

DO 6101 J=1,N
XPIÍJ)=0o
DO 6101 1=1,H

XPK J)=XPHJ)-Z<It J)
CONTINUÉ
00 6002 1=1,H
B P U ) = O *
IPHASE=1
IT = 0
CONTINUÉ

IGNORE VARIABLES ARTIFICIALES

DO 194 J=1,N
P! < J)=».NBP( J)
DO 194 1=1,H

LST=~eOQüOQ01
KCOL=0
G O T O ( 7 5 U 5 5 2 ) ? I P H A $ E
I F ( N I N F ) 5 4 3 2 1?54321«552
C O N T I N U É
DO 9102 J = 1 ^ N
¡ F { \ B M 1 < 0 » ) 6 5 1 , 9 1 0 2 , 6 5 1
C O N T I N U É
G O Tu ( 6 0 0 3 , 6 0 0 4 ) , I P H A S E
IF ( X P K J ) -LST)6005 ,6006 ,6006
KCOL=J
L S T = X P I < J S
G O T O 9102
C O N T I N U É
I F < P I < J ) - L S T > 9 1 0 3 ^ 9 1 0 2 ^ 9 1 0 2
KCOL=J

257



6006 CONTINUÉ
9102 C O N T I N U É

I F ( K C O L ) 5 4 3 2 1 ? 5 4 3 2 1 9 9 1 0 4

DETERMINE LA FILA P I V O T E

K R O W - 0
C J B A R ^ L S T
LST-UOE20
DO 9105 I = I *M

I F Í Z < I t K C O L ) > 9 1 0 5 ^ 9 1 0 5 9 9 1 0 6
R A T I O = R C J < I ) / 2 < I * K C O L )
I F < R A T I G - L S T ) 9 1 0 7 » 9 1 0 5 » 9 1 0 5
L S T = R A T 1 0
K R O W = I
CONTINUÉ

IF<KROtf )9112*9112i9M4
GO TO 54323
CONTINUÉ

T R A N S F O R M E DIVIDIENDO P A R A EL PIVOTE

P I V O T = 2 C K R O W ? K C O L )
DO 9108 J = U N
Z ( K R O W » U ) = Z < K R O W » J ) / P I V Ü T
R Q ( K R O W ) - R Q ( K R O W ) / P I V O T
00 9109 Isl»M

I F ( I - K R Q W > 9 1 1 0 * 9 1 0 9 * 9 1 1 0
RQ(I)=RQ<I)-RG(KROW}*Z(I»KCOL>
DO 4444 U=1?N
IF<J»KCOL)911194444*9111
Z(I*ü>=2<I*ü>~Z<KROW*J>*ZU*KCbL)
CONTINUÉ
CONTINUÉ
DO 9300 I=1»M
2 { l 9 K C O L ) = ~ 2 í l 9 K C O L ) / P I V O T

258

9108

9110

? 3 0 0

I N T E R C A M B I A R . V A R I A B L E S B Á S I C A S C O N L A S N O - B A S J C A S

R N M 1 = N B N 1 Í K C O L )
N R N 1 < K C O L > = I B N 1 C K R G W >
IB. \ í l<KROJ>cRNMl
LST=NBP<KCOL)
SPíKROW)
IT=IT+1

200 MINF^ZNÍf;1-""01'6200'62"
201 CONTINUÉ

C A L C U L A LA FUNCIÓN OBJETIVO

9 DO 9301 I=1»H
'01 FiSi = F N - í - B P ( I ) * R G C I)

§ G O T O í 7 0 0 0 9 7 C 0 1 ? ® I P H A S E
00 S A V E = P I C K C O L ) - -

DO 7 0 0 3 J=1*N
P I ( J )=P ICJ> -
XPK J)=XPI (U

03 CONTINUÉ

P I ( K C O L ) = » S A V E / P I V O T
-fe X P I Í K C O L ) = ~ C J B A R / P I V Q T

GO TO 7 0 0 4
01 CONTINUÉ

DO 9302 J=1§N



6112
6111

54321

8000

8004
jftO 03

54322
C
C
C.

303

PI(KCOL)=-CJBAh/i=>lVGT
CONTINUÉ
DO 6111 I = 1 » M
DO 6111 J=19N

IF(ABS<X>-~.0000001)6112*6112f6111

CONTINUÉ
GO TO 9101
CONTINUÉ
IF<IPHASE-1>80QÜ?8GGO*54322
IPhASE=2

GO TO 54322
CONTINUÉ
GO TO 54325
CONTINUÉ

SALIDA DE LOS VALORES ÓPTIMOS DE LA FUNCIÓN OBJETIVO

DO 303 I=1*M
IF(I8Nl<IKLEelQQQ) G-0 TO 303
IN = IBM<I>-1000

CONTINUÉ
DO 309 J = 1*N
IF<NBra<J)*LE.10QO) GO TO 309

259

309
C
C

CONTINUÉ

LAS V A R I A B L E S DE CONTROL REGRESAN SUS VALORES REALES LOS
CUALES FUERON CAMBIADOS POR CONDICIONES DEL ALGORITMO

DO 307 I=1*J6
REU>=RE<I>+HACKI)
PKI >=-RECI)
CONTINUÉ
RETURN
END

SUBRUTINA ARRE

MODIFICA LA A D M I T A N C I A DE B A R R A POR LOS CAMBIOS
- LA POSICIÓN DE LCS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES
- LOS CAPACITORES Y/O REACTORES
COMO RESULTADO DE OPTIMIZAR LAS PERDIDAS

EN

SUBROUTINE ARRECJW«NB*NS«ISEND»!REC»NT»G*B*SUS»NODET1*NODET2*IT*NT

DIMENSIÓN ISENDíNLE),iaEC<NLE)tG(NLE)»BCNLE>.SUSCNLE>,NODETHIT>
DIMENSIÓN NODET2<IT),T(MLE)%YHODCNLÉ)»RE(J6),P6<HB),QG(NB),PLCNB
DIMENSIÓN QL(NB>»NODE(fJB)»V<r4B)*Q(NB)»E(»B>»YANG<NLEÍ

MODIFICA LA A D M I T A N C I A DE B A R R A POR EL
DEL TAP EN LOS T R A N S F O R M A D O R E S

DO 710 I=1*NB
PG<I >=PG(I 3/BASE
3G<I)=QG(I)/BASE
PL<I>=PLCI>/BASE
ni,¿TJ^QL|I>/BASE ,

CAMBIO EN LA POSICIOÍ



511

550
C.
C
C
C
IfeOQ

504

503

505

506

508
507

502

I F < N T R * E C U Q ) GO TO 1000
D O 5 b O I = i » I T
I F ' t \ C D E T K I > . E G . N O D E T 2 < I ) > G O T O 5 5 0

•NOOET2
eNODETl
sNODETl

r >
i )
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DO 511 J - l s N T
I F U S E N D < J > a E Q * N O O E T l U ) . A N D » I R E C < 0 > * E Q
I F < I S E N D < 0 > * E G . N Q D E n < I ) * A N D » I R E C < J ) * E Q
I F < I S E N D C J U EG « \ O O C T 2 U K A \ ' D e I R É C < J K E G
I F ( I S E N O < U > « E G . N O D E T 2 ( I ) . A N O . I R E C < J ) . E a
C O N T I N U É
8 ( I 1 ) = ( 3 ( I 1 ) / ( 7 { I 1 ) + R E ( N U M ) » * T < I 1 )
B < I 2 > = B ( I 2 > + Í - Y H O D ( I 1 ) * T ( I 1 5 > * ( 1 / « T < I 1 > - * R E < N U H ) ) * * 2 ) - 1 / ( T U 1 )

O
B < I 3 > = B ( I 1 )
S U S ( I 1 ) = B ( I l ) * ( l * T í I l ) - R E < N U M » / C T < I l ) - í - R E Í N U M »
S U S ( I 3 > = B < I 1 ) * ( T < I 1 ) + R E < M Ú M ) - 1 )

, \ ' O D E T 2 < I >

I1=J
12 = J
13 = J
14 = J

C O N T I N U É

M O D I F I C A L A A D M I T A N C I A D E B A R R A P O R E L C A M B I O E N L A P O S I C I Ó N
D E L O S C A P A C I T O R E S Y / O R E A C T O R E S

DO 502 Ü=1»NB
IF(NODE(J)»EQ»2«OR.NODE(J)«EQ«1) GO TO 503
IFUTcEQ®0> GO TO 502
DO 504 I=lfIT
IF<,\ODET1(I)*NE«NOOET2<I» GO TO 504
IF(JyODETKI)*EQ.J> 'GO TO 505
CONTINUÉ
GO TO 502

V<J)=:VC J
1F(NODE< J)sNL"o2) GO TO 502
Eí J)=Eíü)+RECNUM)
GO TO 502
00 506 I1=I«NT
IF (ISENDÍ II) sEGaJ^AND0IREC(Il )
CONTINUÉ
WRITE(JW»508)
FORMAT( ̂ ERROR-19)

EQ^J) GO TO 507

S U S ( I 1 ) = S U S C I 1 ) * R E < N U H )
3 < I 1 > = B < I 1 > * R E

C O N T I N U É

DO

22

83 J = :
J*l

Bl=8
I F C U
-I FU
CUAD
YHOD
TF (G
YANG
GO T
OUAC
YANG
•IF «B
YYY =

=: G 1 *
CJ) =
1 • N E
U) =
O 21

IT) GO TO 86
J>"*EQ*ISEND<U->*-ANe»IREC(ü)»EQ*IREC(L» GO TO 83
'2 + B1 * B2
;QRT<CUAD>
.0*) GO TO 22
.^5707963

íJ)=ATANÍDUAC)
líaGÍ'sUí*?
Y A N G t ü ) *

83 CONTINUÉ



END
C
c
C

c
c
c
c
c
c
c

12
13

17

16

23

22
21

30
31

29

11

14

15

18
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SUtíRUTINA FRUfüA

ESCRIBE LOS VALORES DE LAS VARIABLES DE CONTROL
TANTO DEL CASO BASE COMO DEL CASO ÓPTIMO

SUBROUTINE P R U E B A < J W » N T » I T » N T R » N O D E T 1 » N O D E T 2 » I S E N D » 1 R E C « Q » T » N O D E » N
1B*ICON»V»BASE»NCO>
DIMENSIÓN NOOETl(IT>»NOÜET2tIT>»ISEND<NT)»IREC<NT)»Q(NB)«T<NT)
DIMENSIÓN NODE(NÜ>»V(\B>
IF(ICON.NE.O) GO TO 12 '
URITEíüWtll)
GO TO 13 • -

11 = 0
DO 16 1 = 1
IF<ÜODE(I).E:Q.1.0R*NQDÉm*EQ.2> GO TO 17
GO TO 16

CONTINUÉ:
IF<HTR*EQ«0) GO TO -21
U R I T E « J W » 2 0 )
11 = 0
DO 22 I = 1 » I T
I F C N O Q E T i a > . E Q » N O D E T 2 < I ) > G O T O 22
DO 23 Jsl»NT
I F < I S E N D < J ) » E Q « N O D E T 1 U > * A N O * I R E C < U > * E Q . N O Q E T 2 ( I > > GO TO

CONTINUÉ
11=11+1

CONTINUÉ
IF'(NCO*EQ«0) GO TO 32
WRITE<UW*33>
11 = 0
DO 29 I s l * I T
IF tNODETl ( I ) o N E o N O D E T 2 U > ) GO TO 29

DO 30 J=1»NB
I F ( N O D E T 1 C I ) ^ E G « , J ) GO TO 31

CONTINUÉ
11=11+1
Q C J ) = Ü < J ) * B A S E
¿ R I T E C U W » 18) I l»NODETim»Q(J)
Q < J ) = Q í J ) / B A S E
CONTINUÉ
GO TO 32
I F < I C O N » E Q » 0 > G O T O 4 0
WRITEÍ JU^^D ICÓN
FORMAT(///s2QX?*PO$ICIGN DE LAS VARIABLES DE CONTROL: CASO BASE"»/

§ 2 Q X 9 £ * / * ¿ H ' " J 9 / ' / J .^rt
> O R M A T t / / / » 2 0 X » » P O S K I O N DE LAS V A R I A B L E S DE CON i RO

F O R H A T C 2 0 X » * ! . - V O L T A J E S D E
1 9 3 X 9 « B A R R A P^13X9

L í U A i. U U r i i n u

NO.

»
FORMAT(///»20X»»2.- TRANSFORMADORES CON CAMP10 DE TA PS e * /

A Q* »3X,«T APS* »/ »43
4 X 9 34 < :
»POSIC

3X
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