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RESUMEN

Para realizar el flujo 6ptimo 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 Optimo de potencia reactiva)

controlando el perfil de voltaje en el sistema.

E1 método que se presenta en-esta tesis; es propuesto por Mamandur-
Chenoweth [2],91 mismo que mediante la aplicacidn de programacién 1i
neal obtiene iterativamente Tas correcciones sucesivas sobre Tas va
riables de control (voltajes de generacidn, taps de los transforma-
~dores y fuentes de potencia reactiva conectables en pasos capacito-
res y/o reactores) hasta obtener un punto de operacién en el siste-
ma mediante el cual la funcidn objetivo (minimizacién de pérdidas)

toman un valor optimo cumpliendo con las restricciones planteadas.

E1 desarrollo del presente estudio estd detallado en 5 Capitulos cu

yo contenido a continuacidén se describe brevemente:
1. Introduccifn, visit6n histérica, alcance, objetivo del trabajo.

2. Formulacion matemdtica del flujo 6ptimo de potencia reactiva; -
planteando 1a funcidon objetive y las restricciones funcionales
del sistema mediante relaciones de sensitividad del sistema de po
tencia. También se presenta un segundo método para calcular la
funcidn objetivo por medic de flujos de potencia realizados al-

rededor del punto de operacion.



Aplicaciones y andlisis de Tos resultados sobre sistemas de prue

ba para diferentes condiciones de carga.

Programa digital; en 1o que se refiere al programa principal a

sus subrutinas y sus correspondientes diagramas,de flujo.

Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO I

1.1 GENERALIDADES

En Ta época actual se estdn investigando nuevos métodos para mejorar
Ta operacibn de 1os‘§istemas de potencia. Principalmente aspectos de
tipo econémico ha hecho que el control de potencia reactiva tome una
importancia significativa en Tos G1timos tiempos. Ademds Ta necesi
dad de una adecuada operacion de los elementos del sistema ha condu-
cido analizar una serie de técnicas analiticas que permiten una ope-

racion mas eficiente.

Los problemas que se derivan como consecuencia de Tos cambios en las
demandas de carga, ocasionan bajos y altos niveles de voltaje en 1as
tensiones normales del sistema, situacidn que puede ser conveniente-
mente manejada por los operadores de Tos centros de control con una

adecuada redistribucidn de la generacidn de potencia reactiva.

Esta redistribucidon de 1a potencia reactiva en sistemas de potencia
se logra mediante un contyo1 en Ta magnitud de voltajes en las ba-

rras de generacidn, en los taps de Tos transformadores y mediante fuen
tes de potencia reactiva conectables en pasos. Ademds para1e1amente
a esto se minimiza las pérdidas del sistema por medio de la redistri
bucidn de potencia reactiva en la red, obteniéndose de este modo, u-
na operacidn eficiente en Tos sistemas al mejorar el perfil de volta
je y minimizar las pérdidas activas de transmisién de los sistemas pa

ra una distribucidén definida de potencia activa.



1.2 VISION HISTORICA

E1 control de potencia reactiva en la década del 60 fue mantener Tos
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 configuracidn del sistema, se ha investigado una mejor uti-
1izacidn de los componentes controlables del sistema, mediante un con
trol optimo del flujo de potencia y del de potencia reactiva en parti

cular.

Han aparecido algunos métodos para el control &ptimo del flujo de po-
tencia reactiva, empleando relaciones de sensitividad y una técnica de

aproximacion del gradiente |[2]:

J. Peschon, D. Piercy, W. Tinney, 0. Tveit en el afio 67 mediante Ta
sensitividad del flujo de potencia y Tas relaciones de sensitividad -
de costos, optimizan 1a generacidn de Ta potencia activay reactiva en

el sistema.

J.F. Dopazo, 0.A. Klifin, G.W. Stagg y M. Watscon en el afio 67 presen-
tan un método de minimizar el costo de operacidn mediante una distri-
bucién de 1a potencia activa y reactiva del sistema. E1 procedimien-
to determina primero despacho de potencia activa basados en Tos multi
plicadores de Lagrange y Tuego optimiza la distribucion de Ta poten-

cia reactiva por la aproximacién del gradiente.



I. Hano, Y. Tamura, S. Narita y K. Matsumoto en el afio 68 presentan u
na alternativa para controlar el vo]taje y la distribucidn de poten-

cia reactiva en el sistema, mediante relaciones de sensitividad entre
variables de control y variables dependientes e Tndices de sensitivi-

dad de Tas pérdidas.

J. Peschon, D. Pierey, W. Tinney, 0. Tveit, M. Cuenod en el afio 67 pre
sentan un método para minimizar las pérdidas del sistema por una ade-
cuada seleccidn en la inyeccidn de potencia reactiva.en el sistema y
por medio de los taps de los transformadores mediante programacidn no-

Tineal.

H. Dommel, W. Tinney en el afio 67 presentaron una técnica de optimiza
cion no~T1ineal para determinar la solucidn del flujo éptimo. Minimi-
za la funcidn objetivo no-lineal de despacho econdmico o pérdidasoam

bos a la vez usando condiciones de Kuhn-Tucker.

S.C. Sava1escu‘en el afio 75 presenta un método para el control de vol
taje y la potencia reactiva en el sistema, el método determina la sen
sitividad de Tas pérdidas, la transmisién de potencia reactiva e ndi
ces de estabilidad en estado estable; basados en estos ndices encuen

tra Ta solucidn optima,

Todos los algoritmos mencionados para un control del flujo Optimo de

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

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

tencia reactiva, presenta un método usando andlisis de sensitividad



del sistema de potencia, para controlar el nivel de voltaje a valores

deseados, como un segundo paso minimizar las pérdidas.

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

trol de potencia reactiva mediante un ajuste en Tos taps de Tos trans

|
'

formadores y de los voltajes de generacidn para restituir el flujo de
potencia reactiva en las 1ineas y los voltajes en las barras de car-

ga a valores deseados,

E. Hobson en el afioc 78 desarrolila un método, encontrando Tas restric-
ciones de red en el control de potencia reactiva mediante programacion
1ineal, E1 problema es resue]to'por una técnica de la programacidn1i
neal dando prioridad a los voltajes de generacidon del sistema. Estemé
todo mantiene blando Tos Timites de los taps de Tos transformadores,

voltajes de generacidn y fuentes de potencia reactiva,

R. Fernandes, H. Happ, K. Wirgw minimizan las pérdidas del sistema me
diante un control en el voltaje del sistema, utilizando ademds el mé—
todo de Dommey y Tinney para coordinar los ajustes en los taps de los
transformadores y los voltajes de generaci6n para minimizar las pérdi

das,

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

trol dptimo del flujo Gptimo de potencia reactiva para mejorar los per
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 generacidn, taps de los transformadores y fuentes



de potencia reactiva conectables en pasos. Empleando relaciones de

sensitividad del sistema, forma la funcién objetivo y las restriccio-
nes operativas del sistema. Emplea el método de programacién lineal,
para encontrar los ajustes en Tas variables de control al mismo tiem-
po satisfaciendo Tas restricciones operativas del sistema y de Tas va
riables de control. E1 uso de programacién 1ineal es importante por

las caracteristicas de convergencia de los métodos no-Tineales.

1.3 ALCANCE DEL TRABAJO

Se presenta un método alternative para el control 6ptimo del flujo de
potencia reactiva mediante un modelo Tineal el gue se lo realiza una
vez que el control de potencia activa ha sido previamente definido, el

cual ha sido ampliamente analizado (14), (6).

E1 flujo optimo de potencia reactiva como se presenta en esta tesis u
tiliza para su resclucidn el método propuesto por Mamandur-Chenoweth;
la funcién objetivo Tineal es minimizar pérdidas, por To que el mode
To minimiza las pérdidas activas de transmisién del sistema consiguien
do de esta forma mejorar el despacho de potencia activa que es defini

do inicialmente.

E1 control 6ptimo del flujo de potencia reactiva se 1o define median-
te Ta minipulacién coordinada en Tas siguientes variables de control:
en la magnitud de Tos voltajes en las barras de generacifn asociados

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



dores y en las fuentes de potencia reactiva corectables en pasos co-
mo capacitores y reactores shunt existentes en el sistema, sujeto a
las restricciones de operacion del sistema es decir de Tos Timites mi
nimos y maximos de las variables dependientes como son: la generacidn
de potencia reactiva de los generadores y los 1imites de los voltajes
en las barras de carga, asi como también sobre Tos Timites de opera-

cion de Tas variables de control.

E1 método emplea relaciones de sensitividad del sistema de potencia de
Newton-Raphson para formar la funcidon objetivo 1ineal y las restric-
ciones Tineales operativas del sistema relacionando con Tas varia-

bles de control.

AT minimizar la funcidn objetivo 1ineal sujeto a las restricciones 1i
neales aplicando programacidn Tineal se encuentra los ajustes necesa
rios que se dan a Tas variables de control para encontrar la solucidn.
Con la aplicacidn de este método se consigue un control en el perfil
de voltaje y a Ta vez minimizar las pérdidas activas de transmisidn,

en condiciones de operacion.

E1 objetivo y alcance de esta tesis es obtener una modelacidon del flu
jo optimo de potencia reactiva y desarrollar un programa digital que
permita resolverlo mediante un modelo Tineal para mejorar el perfil

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

E1 analisis matemdtico y sus aplicaciones se dan en forma detallada en
Tos siguientes capitulos, as? como se presenta para una ejemplo de a-

plicacién los distintos pasos hasta obtener la solucion.



CAPITULO II

MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMO PARA MINIMIZACION DE PERDIDAS EN

S.E.P. MEDIANTE UN MODELO LINEAL

2.1 CONCEPCION DEL PROBLEMA

E1 problema del control de potencia reactiva en sistemas de potencia,
esta directamente relacionado con la calidad y seguridad de suminis-
trar energia eléctrica con una eficiente operacidn del sistema de po-

tencia [4].

Los operadores del sistema de potencia pueden controlar los niveles
de voltaje dentro de sus 17mites permisibles cuando se producen cam-
bios por demandas de potencia o en Ta configuracidon del sistema, que

puede dar como resultado bajos y altos voltajes.

Esta situacidn puede ser controlada por una redistribucién de la gene
racifn de potencia reactiva una vez redistribuida la potencia activa
en el sistema; es decir por: un ajuste en los transformadores con cam
bjador de taps, cambiando el voltaje de generacidn y por inyeccion de
potencia reactiva {Fuentes de potencia reactiva conectables en pasos)
en Tas barras de carga. De jgual 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 6ptimo de Ta 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 optimizacién (mdximizar o minimizar) con
siste en plantear una funcidén objetiva y un conjunto de restricciones;
en el modelo 1ineal propuesto para un control dptimo del flujoc de poten
cia reactiva, la optimizacidn es la minimizacion, para To cual seplan
tea Ta funcidn objetivo y Tas restricciones a partir de relaciones -
sensitivas del sistema de potencia. Aplicando programacidn 1ineal por
el método simplex se encuentra Tas nuevas condiciones del sistema, has

ta 1legar a 1a solucién optima.

La programacidn Tineal es aplicada en el control éptimo de potencia
reactiva, por la problemidtica de las propiedades de convergencia de
los métodos no-lineales alternativos. Para el control correctivo en
sistemas practicos por medio de incrementos, 1a programacidén lineal
tiene la ventaja de ser rdpida, confiable, versdtil, suficientemente

exacta para muchos propdsitos [10].
Ademds, como en sistemas de potencia es tipico trabajar con matrices
porosas, el método es muy eficaz cuando va acompafiado de técnicas que

exploten esta porosidad.

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



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

mizar las pérdidas del sistema.
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2.2 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

2.2.1 Flujo de Potencia

2.2.1.1 Definicidn

E1 flujo de potencia es la solucidn de estado estacionario de un sis-
tema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de genera-

cién, carga y topologia de la red [1].

E1 flujo de potencia proporcicna los niveles de tensién en magnitud
y dngulo 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-
cidén, futuras expansiones del sistema, puesto que depende del conoci-
miento de los efectos de nuevas cargas, nuevos elementos o nuevas cen
trales. En operacidn el efecto de pérdidas temporales de generacidn
0 de circuitos de transmisidn, sobrecargas del sistema, posicidén del

cambiador de taps de los transformadores, pérdidas, etc.

2.2.1.2 Planteamiento matemdtico del flujo de potencia.

Para el andlisis de flujos de potencia se asume una red trifdsica ba-
lanceada; de tal forma que se lo representa por su diagrama de secuen
cia positiva con parametros serie lineales y concentrados; y ramas en

derivacién [1].

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

de n barras es:
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=

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

m|

es el vector de voltajes de Tas barras con respecto a
tierra.

Y es la matriz admitancia de barra

La corriente neta para cualquier barra p es:

]
=

Ypg Eq p=1,2,....,N (2)
1

Ip
q

Relacionando corrientes y potencias netas inyectadas:

i

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

Reemplazando el valor de Ip:

n
Pp+jQp = Ep Z (Ypq Eq)*
q=1
Si Ep ¥ Ypgq se los representa en coordenadas polares:
Ep = Vp 1% (4)
J¥pg (5)

Ypq =| Ypq| e

Se tiene que:
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n 0
Pp+iQp = zl Vp Vq |Ypq] o3 (8p-8g-vpq) (6)
q:

donde:

W
=]
I

n
El Vp Vq |Ypq| Cos(Bp-8g9-Ypq) ~ p=1,2,..,n
q‘:
(7)

1

n
Qp 21 Vp Vq |Ypgq| Sen(8p-6g- vpq) (8)

q

E1 sistema lineal de ecuaciones (1) se transforma en el sistema (7)

y (8) de ecuaciones, en el que las incégnitas es el vector Ep. El sis
tema de ecuaciones es no-lineal por la presencia de productos de tér-
minos Vp, Vq y funciones trigonométricas. Para la solucién 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 ecuacidn de equilibrio, se de-
termina el flujo de potencia por cada uno de los elementos; asT como,

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

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

q es:

* %* )
Spq = Ep.Ipq = Ppg-JQpq (9)
Ipq = (Ep-Eq)Ypg+Ep Ypo (10)

* * *
Spq = Ep(Ep-Eq)Ypq+Ep Ep Ypo (11)
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p
| _Spq, pg e q|
| 1 — TR
Ep Ypo T30 Eq
5 V
Fig. No.1l
En forma similar:
* * *
Sqp = Eq(Eq-Ep)Ypg+Eq Eq Yqo (12)

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

* * * n
S]_ = E]_-I]_ = El )X qu Eq (13)

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

la ecuacidn de balance definida por:
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2.2.1.3 Método de Newton-Raphscn en la solucibn de flujo de potencia.

Para la solucidn de flujos de potencia el método utilizado es el New
ton-Raphson, debido a que es una de las técnicas mds eficiente para

resolver sistemas de ecuaciones no-lineales.

Este método es una base para resolver procblemas de optimizacidn en -
planificacidn y operacidn de sistemas eléctricos de potencia que no
pueden ser resueltos con precisidn y eficacia en cualquier otro méto-

do [6].

Desde el punto de vista del presente trabajo y con el propdsito de re
ducir el tiempo de cohputacién para solucion de flujos de potencia,
el método de Newton-Raphson Desacopladc es utilizado; el cudl considg'
ra que: pequefios cambios en la magnitud de voltajes de barra no produ
cen cambios apreciables en la potencia activa inyectada en cualquier
barra; y de idéntica manera, cambios peguefios angulares en el voltaje
.de barra no producen cambios apreciables en Ta potencia reactiva 1in-
yectada. Principio de desacoplamiento atribuido a la alta relacidn de

X/R en Tlos elementos componentes del sistema de transmisidn.

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

son completo [1].

Para el sistema eléctrico de potencia planteado anteriormente; consi-
derando, como la barra 1 como oscilante, las barras 2,3,....m como de

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

ma general es:

o, | [ 1 a6, ]
. Ji J2
Aén = Aén
AQm+1 (| AVm+1/Vm+] (16)
Js Jy
B Adn 1L ___AVn)Vn ]

Donde T1a matriz de coeficientes es el Jacobiano del sistema siendo:

|J1]pq=%gg

=

IJzipq =avg " Va (17)

|Jé ‘pq = %E-

l}Julpq = %% AL

Por 1o expuesto anteriormente, si:

apP . 3Qp
573" Vg =0 y 3 q 0 (18)

La ecuacidn (16) queda:
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~oap, | [ 7{ 20, n
J1 0
AP = Agn
AQm+1 AVm+1/Vm+1 (19)
0 J4
s || _|[8vn/vn

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

[ oap 0 M a8,

= J1 : (20)
| s | L L aen _
[aqQmel | [ T[aVm+1/Vm+1]

m
C.
=
—
™
—
o

L Aén J4 L AL AVn,'/Vn ]

Los elementos de la submatriz [J1] y [J4] son calculados mediante las

ecuaciones (86), (89) (Véase: Elementos del Jacobiano, Apéndice No.1).

Los elementos del vector dependiente de la ecuacién {20) son:

APp = PPESP - Pp NETA p=2,3,....N (22)

<
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Donde: Pp ESP = Ppg - Ppc (23)

Pp NETA es el valor de la potencia activa
neta dado por la ecuacién (7).

Los elementos del vector dependiente de Tas ecuaciones (21) son:
AQp = Qp ESP - Qp NETA  p = m#1,...,n (24)

Donde: Qp ESP = QPG - QpPC (25)

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

Asumiendo valores iniciales en los voltajes y angulos, en Tas barras
que se desconocen dichas magnitudes; se calculan Ta potencia activa y
reactiva neta con las ecuaciones (7) v (8). El desbalance de poten-
cias AP y AQ es Ta diferencia entre los }aTOres especificados y 1los

calculados.

Los elementos del Jacobiano son evaluados con los valores conocidos de
voltajes en todas las barras de generacidn, el dngulo en Ta barra os-

cilante y los restantes valores asumidos de V y 8.

E1 sistema de ecuaciones {20) y (21) se resuelve respectivamente para

ABp p=2,3,...,N 3 -é%% q=mtl,...,n. Entonces las nuevas es-

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

K+1 K K
GP =gp+ﬂgp
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K+1 K K
Vg = Vg + AVq

ET 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 relacion:

AX ‘
N (26)
relacionando pequefios cambios AX de algunas variables dependientes pa
ra pequefios 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 otm variable eléctrica como T1a generacidn de po
tencia reactiva Qj en el nodo J o las pérdidas activas de trans-

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

NP M
MJ AV

b. Sensitividad de Tos costos de operacidén F con respecto a varia-



18

bles eléctricas como de consumo Ci en el nodo i y la generacidn

de potencia activa Pj en el nodo j.

ET primer tipo de relaciones sensitivas son las que se utilizard en
posteriores andlisis; para 1o 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 utilizard en el presente traba

Jjo.

2.2.2 Flujo Optimo

E1 estudio de flujos &ptimos permite formular el flujo de potencia op
timizdndolo en algin sentido y cumpliendo un conjunto de restriccio-.
nes. En general, cualquier problema de optimizacidn (maximizar o mi-

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

En la formulacidn de flujos dptimos Tas funciones obJjetivo generalmen

te son [1]:

- Minimizar costos de generacidn.

- Minimizar pérdidas.

Cada una de Tas funciones objetivo son importantes en la operacicén y
planificacidn del sistema de potencia al minimizar costos de genera-
cion, minimizar pérdidas o ambos a la vez, es decir se trata de conse

guir un modelo del sistema de potencia mediante el cudl se optimice el
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funcionamiento del mismo, esto permite que el sistema opere en Tas me
jores condiciones tanto té&cnicas como econdmicas para una operacifnac
tual o futura del sistema eléctrico de potencia. La base matematica

del flujo 6ptimo, basa su formulacidn en una programacién no-lineal -

[6].

Particularizando el flujo dptimo; si previamente se considera que un
flujo 6ptimo de potencia activa ha sido encontrado, es decir que se
ha minimizado Tos costcs de generacidn; es necesario que el sistema o
pere en las mejores condiciones técnicas To que se consigue, sise rea
Tiza un flujo Gptimo de potencia reactiva. Esto ha hecho, que el con
trol de potencia reactiva ha sido reconocido como un factor importan-
te en Ta planificacion y operacién de los sistemas eléctricos de po-

tencia [16].

E1 métode propuesto para un control 6ptimo del flujo de potencia reac

tiva en el sistema, tiene dos ventajas sobre otros métodos analizados.

a. UtiTiza un modelo Tineal; Ta principal ventaja ha sido Ta proble-
miatica de Tas propiedades de convergencia de los métodos alterna-

tivos no-Tineales [10].

b. Permite optimizar adecuadamente el uso de fuentes de potencia reac
tiva conectables en pasos, tales como compensadores estdticos, los
cuales sondificultoso o no son considerados por otros métodos al

ternativos [2].



21

2.2.3 Flujo Optimo de Potencia Reactiva.

E1 control de potencia reactiva en sistemas eléctricos de potencia

ha crecido en importancia por varias razones [1].

a. La necesidad de mantener magnitudes adecuadas de voltaje en to-
das las barras del sistema con el objeto de mantener indices de

calidad aceptables.

b. Los requerimientos de una operacién mds eficiente debido a incre
mentos de costos de combustible y costos operativos. Para una
distribucién dada de potencia activa de generacidn se puede mini
mizar las pérdidas activas en la red, mediante la optimizacién -

del flujo de potencia reactiva.

c. Los requerimientos cada vez mayores de transferencia de potencia
activa, pueden ocasionar problemas de inestabilidad y de colapso
de voltaje. E1 control de potencia reactiva es muy importante en

estos casos.

Para el control de la optimizacidn se requiere de la divisidn de las
variables del sistema en variables de control y variables de estado.
E1 método 1ineal aplicado para el flujo Gptimo de potencia reactiva
utiliza relaciones de sensitividad del sistema depotencia para esta-
blecer: la funcidn objetivo para minimizar Tas pérdidas; restriccio-
nes de desigualdad, como los 1imites minimos y mdximos de las varia

bles de control; restricciones funcionales, para tomar en cuenta los
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1imites minimos y maximos de las variables de estado. ET1 ajuste opti
mo de las variables de control se encuentra aplicando el Método Sim-
plex en programacién lineal para resolver la funcidn objetivoyal mis

mo tiempo que satisfagan las restricciones del problema.

E1 flujo éptimo de potencia se realiza en forma independiente para u-
na distribucion dada de potencia activa y en el mejor de los casos a
partir de un flujo 6ptimo de potencia activa, dependiendo del estado

del sistema.

2.2.4 Planteamiento del problema del flujo dptimo de Potencia Reactiva

La distribucion de la potencia reactiva en el sistema puede ser contro
Tada en el sistema de potencia por una manipulacidn adecuada de Tas si-

guientes variables de control.

a. Taps de Tos transformadores

b. Magnitudes de voltajes en las barras de generacidon, asociados con
condensadores sincronicos.

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

reactores shunt).

Un transformador a mas de su importante funcidn de transformar el ni-
vel de tension, también puede ejecutar ajustes pequefios en la magnitud
de voltaje, generalmente van de +10% del vo1tajé nominal cuando éstos
poseen cambjador de taps lo que en muchos casos es suficiente paraman

tener una buena regulacién en las barras del transformador y las mds
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cercanas a €] [1]. Dependiendo de Ta posicidn del taps en el trans
formador, se puede controlar el flujo de potencia reactiva entre las

barras a Tas gque se encuentra conectada.

De los estudios de flujos de potencia de un sistema asi como de estu

dios de sensitividad del mismo, se puede establecer que:

- Cambios en Ta magnitud de voltaje en una barra de generacién afec-
ta escencialmente Ta generacidn de potencia reactiva y por lo tan-

to el flujo de potencia reactiva por las 1ineas de transmisidn.

- Cambios en la inyeccidon de Ta potencia reactiva en una barra (donde
estd localizado las fuentes de potencia reactiva) afectan mayormen-
te a Ta magnitud de voltaje de dicha barra y en menor grado a Tlas
demds y por lo tanto el flujo de potencia por Tas 1ineas de transmi

sion [1].

Cada una de Tas variables de control tienen sus 1imites minimos y maxi
mos de operacion. Cualquier cambio que se realice en estas variables
pueden hacer cambiar los niveles de voltaje y la generacidn de reacti

vos y por consiguiente las pérdidas del sistema.

E1 control del sistema de potencia que realiza el operador sobre:-Tlos
taps de transformadores, magnitud de los voltajes en Tas barras de ge
neracion o sobre las fuentes de potencia reactiva conectables en pa-
sos estd Timitado por las caracteristicas operativas del sistema; es
decir, por los Timites de operacidn en las variables dependientes ode

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

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

Estas Tlimitaciones son referidas a las restricciones operativas del

sistema.

E1 problema de minimizar las pérdidas activas de transmisidn y mejo-
rar los perfiles de voltaje del sistema es encontrar los ajustes ne-
cesarios a estas variables de control simultdneamente satisfaciendo

las restricciones de operacidon del sistema y Tos limites de opera-

cion de las variables de control.

2.3 PLANTEAMIENTC MATEMATICO PARA LA OBTENCION DE LA FUNCION OBJETI
VO LINEAL Y DE RESTRICCIONES.

E1l. método propuesto para un control éptimo del flujo de potencia reag;
tiva, emplea relaciones de sensitividad del sistema de potencia. El

planteamiento matemitico 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 Tos transformadores con cambiador de
taps, la inversa de esta matriz se define como matriz de sensitividad
Partes de esta matriz de sensitividad son necesarios para plantear el
problema de optimizacidn 1fnea1, tanto la funcidn objetivo como Tlas
restricciones funcionales del sistema en términos de las variables de

control [2].

La solucion al minimizar la funcion objetivo sujeta a las restriccio-
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nes de desigualdad de las variables de control y a las restricciones
operativas del sistema, dard los ajustes necesarios a las variables

de control, para mejorar los perfiles de voltaje de la red y minimi-
zar las pérdidas activas de transmisién, 1o que significa reducir la
generacfén de potencia activa de Ta barra oscilante, mejorando el des

pacho de potencia activa definido inicialmente.

Como Tas variaciones de la potencia activa P, estan fuertemente 1iga
das con-los angulos B8 y que Tas variaciones de Ta potencia reactiva

Q con las magnitudes de voltaje V del sistema en el presente caso, pa

ra minimizar las pérdidas y mejorar Tos perfiles de voltajedela red

del sistema, se parte de un despacho de potencia activa definido, no
habrda variaciones de Tos &ngulos € pero si de la potencia reactiva,
por ello este problema también se conoce como optimizacién de Ta po-

tencia reactiva [3].

.

2.3.1 Funcidn 0Objetivo.

E1 objetivo del flujo 6ptimo de potencia reactiva es minimizar 1las
pérdidas activas P_ en el sistema por un control en: taps de Tos

transformadores, magnitudes de voltaje en las barras de tensién con
trolada asociados con condensadores sincrdnicos, magnitud de volta-
je en la barra oscilante y por medio de fuentes de potencia reacti-

va conectables .en pasos mediante un modelo lineal, per lo que, es ne

cesario expresar las pérdidas activas del sistema como una funcidn __._.__

lineal de las variables de control. &

L
4
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Las pérdidas activas del sistema estd dado por la ecuacidn (18) que

representa la suma de Tas potencias activas netas en cada barra:
n
PL= 2 Pi=Py+Py+.iui.... + Pn - (27)

Siendo Pi una funcidn no-lineal de las variables de control:

- de la posicién del taps de los transformadores t , por Tos térmi
nos en la formacidn de la admitancia de barra Yg (ver apéndice No.

1).
- de los voltajes del sistema por el producto Ei.Ej

- de las fuentes de potencia reactiva: por cuanto cambios en Ta po-
tencia reactiva en una barra afecta a las magnitudes de voltaje.

Pi es no-1ineal por la condicidon anterior.
PL = PL(tpg, Vi, Qmtx) o (28)

donde tpg taps del transformador conectado entre las barras

PYQq.

Vi  son las magnitudes de los voltajes en las barras de

generacidn i=1,2,.:..,m
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 &ptimo de potencia activa (caso base), enel que

se especifica las magnitudes de Tas variables de control, obtendre-
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mos en la red o en el sistema en estudio unas pérdidas jniciales -

PLO = PLo(tpqo, Vio, Qm+xo) (29)

Si se hace una variacion muy pequefia alrededor del caso base en las
variables de control, se obtendrd como resultado del flujo de poten
cia nuevas pérdidas P 1, de tal manera que se considere que la va-
riacion en las pérdidas AP_ = P[1-PLo como un segmento 1ineal en la

curva de pérdidas.

PL1 = PL1(tpqi, Vi1, Qmtxa) (30)
~ siendo: tpgqr = tpgo + Atpq
Vi, = Vio + AVi i=l,...,Mm (31)
Qmt+x; = Qmt+xo + AQm+X m<m+X<n

Remplazando (31) en (30) se tiene:

PL1 = Pr1(tpgo + Atpg, Vio+aVi, Qmt+xo + AQm+x) (32)

Expandiendo {32) en series de Taylor alrededor del valor nominal ~
PLo(tpgo, Vio, Qmxo) y truncando la serie en la primera potencia -
por cuanto Atpg, AVi, AQm+x son magnitudes muy pequefas, y en forma
general considerando el nlimero de transformadores con cambiador de
taps y el nlmero de las fuentes de potencia reactiva conectado en

las barras de carga, tenemos:
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P P aPL
I Atpg Btpq + .E AVi WA + I AQm+X Sﬁﬁ;; (33)
) i=1 B
AP = PLi- PLoO (34)
oPL SPL aPL
5E5q + 151 AV v Y g AQm+x P (35)

a es el niimero de transformadores con cambiador de taps

B es el nlimero de fuentes de potencia reactiva conectables en pa

S0S.

donde

aPL
otpq

oPL
Vi

aPL
30m+x

La ecuacidn
del sistema

de control;

es la sensitividad de las pérdidas con respecto al taps

del transformador conectado entre las barras PYq

es la sensitividad de las pérdidas con respectoa los vol

tajes en las barras de generacion i=1,2,...,m.

es Ta sensitividad de las pérdidas con respecto a la po
tencia reactiva de las fuentes de potencia reactiva, co

nectado en la barra de carga m+x.

(35) es lineal, representa los cambios en las pérdidas
como funcidon de incrementos lineales en Tas varijables -

entonces el objetivo es minimizar APL.
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3P oPL oPL
otpg® Vi’ aQmt+x

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

son cal-

Los coeficientes de 1a funcion objetivo

cia, ¥y a manera de comprobacidn de estos coeficientes se presentan

una segunda alternativa mediante fTujos de potencia.

2.3.1.1 CalcuTo de los coeficientes de la funcion objetivo mediante

transformadores (2P

3tpg

Consideremos un transformador conectado entre las barras p y q, to-
mando en cuenta que el cambiador de taps estd en Ta barra p y que

g es la barra controlada.

p q
1 f |
I TE I
Pp,Qp thg: 1 Pq,0q
Fig. No.2

Donde Pps Qp Ta potencia activa y reactiva, especificadasen la
barra p,
Pq, Qg 1la potencia activa y reactiva, especificados enla

barra q.
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Un incremento en el taps del transformador Atpg, resulta en un in-
cremento del flujo de potencia entre p y g, debido a que se modifi
can Tas admitancias en el circuito equivalente por la nueva posi
cidn del taps, cambiando la inyeccidn de potencia en las barraspy
q, pero como la potencia activa y reactiva son fijas, entonces es
tos cambios de potencia tienden a ser eliminados por una inyeccion
de potencia de signo opuesto, como se indica en la Fig.No.3. Esta
inyeccidon de potencia permite determinar el coeficiente de sensiti

vidad que se busca.

]p (tpq+At pq)g:'l lq
E I
_me .2 Pqp/_\tpq
3pg | dtpg
p 300 ag- 239PAtpg
dtpq > 4" 3ty

Representacidn de un transformador con inyeccidn de potencia cuando
hay un cambio Atpg en el taps.

Fig. No.3
Este incremento de potencia en Ta barra p es:
APp = Pp - Pp{calc) (36)

AQp = Qp - Qp(calc) (37)

donde:

Pp es 1a potencia activa especificada en la barra p
Pp(calc) es la potencia activa calculado en Ta barra p.

Qp es la potencia reactiva especificada en la barra p.

Qp(calc) es la potencia reactiva calculado en Ta barra p.
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Remplazando
APp = Pp - (Pp + %E{% Atpq) = - g—i{;% Atpq (38)
AQp = Qp ~(Qp %%{% Atpq) = - %%%3— Atpq (39)
Similarmente en la barra g:
APg = Pq - Pq (calc) (40)
204 = 0g - Qq (calc) (a1)
Remplazando:
APq = Pq - (Pq + %{;— . Atpg) = - %% . Atpg (42)
AQq = Qq ~ (Qq +:%% . Atpq) = - %{;— . Atpq (43)

La variacion de las pérdidas activas como resultado de variar la po

sicion del taps es:

_ P
AP = ﬁlﬁi . Atpg (44)

estarda dado justamente por las variaciones de la potencia activa y

reactiva en Tas barras p y q.

Por 1o tanto:
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_ oPL PL APL P
AP = PP - APp + ) AQp + P APq + R AQq (45)

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

o= R (L BRA pnny L ARG pppyy R BPAD gy

aPp atpq ° an atpg aPq atpq °
+ 9PL,_ 0oQ
+ S(- 208 atpa) (46)

Igualando (44) y (46), eliminando Atpg, se tiene el coeficiente bus

cado.

oPL . oPL,_ 9Ppgy , 9P . o0pay . 8P, aPgpy , 9P, 9Qgp
atpg  aPp’ stpa’ * 50pt atpg) T aPq" atpq) G\ ateq’ (47)

9P 3PL 3P 9P

aPpq 3Qpq 2aPgp 3Qgp
3Pp° B0p’ 3Pq° 30g Yy son calculados

atpa” atpg’ 5tpg® atpg

Donde

en el Apéndice A .

2.3.1.1.2 Sensitividad de las pérdidas con respecto al voltaje ter-

minal en las barras de generacién.

Sensitividad de las pérdidas con respecto al voltaje ter-

minal en las barras de tensidn controlada (§PL) i=2.3. m
3 ar 3

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

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

Por 1o tanto Ta sensitividad de las pérdidas en el sistema con res-
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pecto al voltaje en la barra de generacidn es:

oPL _ 8P 8Qi .
N T 5T oV i=2,3,...,m (48)

donde é%%— i=2,3,....m es el término calculado en la matriz Jaco
biano del flujo de potencia ecuacién (89). E1 término g%%— i=2,3,

.,m es calculado en Ta ecuacidn (97), el cual es una funcidnde la
sensitividad de Tas pérdidas con respecto a los dngulos 8 yde Tlos

voltajes V del sistema. —EE-ca1cu1ad0, refleja la sensitividad de

ovi
las pérdidas en el sistema entero, en contraste con g%%- calculado
en la ecuacidn (100) en el gue refleja las pérdidas incrementales de

la parte de el sistema conectado directamente a la barra 1.

Sensitividad de las pérdidas con respecto al voltaje terminal en la

barra oscilante.

Cualquier cambic en la magnitud de voltaje de Ta barra oscilante re
sulta en modificar la generacidn de la potencia reactiva en las ba-

rras de generacidn, este incremento estd dado por:

W. 3—— 1=2,3,...,m

oPL  3Qi
Vi

Ademds afecta a la inyeccidn de la potencia reactiva, de Tas barras
de carga conectado a la barra oscilante, Tos que tienen que ser eli
minados,en razdn de que la potencia reactiva en esas barras es fi-

Ja , es decir:
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%?%(_ %Qi) j = # de barras de carga .conectada a
1

la barra oscilante

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

barra oscilante es:

P _ o 8P 3Qdy , P 8Qa + oPL  3Qm 4
oV, ? 3QJ ( oV, * 8Q, " v, Tt aQm ° v, (49)
P aPL B8R AP 4 -
Los teranos 3037 50,7 CC? aqm son calculados por la ecuacién
(97); %%%, ..... , es calculado en el Jacobiano del flujo de poten-
cia; EQZ-,...., 2qm son obtenidos en la ecuacion (72).
oV, oV,
2.3.1.1.3

Sensitividad de Tas Pérdidas con respecto a Tas fuentes de potencia

aPL }
aQm+x

reactiva conectables en pasos (

La sensitividad de las pérdidas con respecto a la inyeccion de Ta

aPL
aQm+x

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

potencia reactiva en Ta barra mtx, estd dado directamente -

2.3.1.2 Método alternativo de calcular los coeficientes de 1a fun-

cidn objetivo mediante flujos de potencia [3]

Una segunda alternativa de calcular Tlos coeficientes de 1a funcidn
objetivo mediante flujos de potencia es también presentado, el cual

se detalla a continuacion.
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De l1a ecuacidn (35);

oo = L atpg + L avi + L agmex

atpg avi ” 3Qm+x
(50)
donde AP = PL - PLg
atpq = tpg - tpgo (51)
AVi = Vi-Vio i=1,2,...,m
AQmix = Qmtx - Qm+xo m<m+X<m

Siendo P4 = P g (Ypgo, Vio, Qm+xo) las pérdidas del sistema para el
caso base. Realizando flujos de potencia alrededor del caso base, -
modificando tpq, Vi, Qm+x; de tal manera que el incremento en las -
pérdidas AP =P_-P|Lg, se considere como un segmento linealenla curva

PR aPL  3PL 3P|
de pérdidas; se puede cajcu]ar 5Epq® VT oMK

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

ne:

FLUJOS

R ) Py P PL e P
1 PLi-PL, Sthg AtRA, + gy= AV SV%AV2+...+ e AVm+55#;§ﬂQm+x

o op aPL ap 3PL 3P
r o PLr-PLg EE%aﬂtpq + gy Ak gyhAVat. ot gy AVmegocboaamex

(52)

Plantedndose un sistema de ecuaciones en Tas que se conocen Pl g, PLg,

aPL 9P 9PL
atpg® 3Vi® aQmtx

Atpgk, AVik, AQm+x, siendo Tas incégnitas: para - -
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i=1,2,...,my para K=1,2,...,r los flujos de potencia que se han co-

rrido.

Expresando (52) en forma matricial:

Pl1 - PLo| |Atpa:y AV, AVopq —— AVM, . AQmHX) 5P/ 5tpq

I |
F : | | | | aPL/ 3V,
PLr - PLo| |Atpgr AV,r AVor —— AVmr AQmtxr aPL/aV, (53)
. |

|
P saVm

PL/ 3Qm+x

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 incognita X, la

razdn es que se necesitarian correr por lo menos tantos flujos como

incognitas (# IncGgnitas = # variables de control = # Transformado-
res con cambiador de taps + # barras de generacién + # fuentes de po
tencia reactiva conectables en pasos); dependiendo del tamafic del

sistema se pueden correr mis flujos que incognitas con el findedis
poner de un grupo redundante de ecuaciones y por lo tanto valores -
mds apropiados para el vector X o correr unos pocos flujos, 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, fisico o medido es Ta técnica de Ta estimacidn
de Tos minimos cuadrados To que establece que la mejor estimacidn pa

ra X es:
X = |At A] TP At v (55)

Donde |At A| es una matriz cuadrada, siendo A singular, |At A|7" At

es la inversa de A.
Para un sistema de ecuaciocnes Y = AX:

Si la matriz A tiene mds hijleras que columnas, la seudo inversa se

define como:
As = At A} ~7 At

Necesitindose que At.A sea no singular, en la solucidn de ecuaciones
1ineales este es el caso en el gue hay mas ecuaciones que incégnitas,
Ta solucion para X = As Y es 1a mejor en el sentido de los minimos

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

define como:
As = At |A At 7F

Siendo el caso en el que hay menos ecuaciones gue incdgnitas, estasi
tuacién 1leva a un jnfinito nlimero de soluciones de minimos cuadra-
dos, la solucidn resultante de 1a seudo inversa es también la mejor

en el sentido de Tos minimos cuadrados.
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Para el presente andalisis se considera el caso que hay mas hileras
que columnas; es decir, se realiza un mayor nimero de flujos alre-

dedor del caso base que el nimero de incognitas. Entonces la ecua

Pl 9PL  3PL
atpg? Vi® aQm+x’

cidon (55) da Ta solucidon para X, es decir:

E1 objetivo de esta segunda alternativa es con el propdsito de rea-
Tizar una verificacidn entre Tos coeficientes obtenidos mediante re
laciones de sensitividad los gque son calculados directamente y Tos
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 Sptimo de po
tencia reactiva toman en cuenta Tos 1imites minimos y maXimos de las
variables de estado: la generacidn de potencia reactiva en las ba-
rras de tensidn controlada, en la barra oscilante, como también Tos
niveles de voltaje en las barras de carga, que se puede tener como
respuesta del sistema a los incrementos de las variables de control,
por 1o que, se expresa a las variables de estado como funcidnde las

variables de control. Estos Timites en forma grafica son:

B A Y- N
Oﬁnn Gh Oﬁnax i=1,2,..,m
Y Y S
VAL Ve S

Fig. No. 4
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donde:
min =~ max
Qi . Q4 es 1a generacidon de potencia reactiva minima,
maxima en las barras de tensidn controlada vy
en Tla barra oscilante.
min m . PR e s
VJ.1 R Vj ax es el nivel de voltaje minimo y mdximo en Tas

barras de carga.

Los maximos decrementos e jncrementos en las variables de estado en

un punto de operacidén Qi, Vj; de Ta figura No.4 son:

‘AQ1m1n _ Q1’m1n - q, (58)
' i=1,2,...,m
AQ1'max _ Q1.max - 0 (59)
Ay min oy min V3 (60)
J J
S Jj=Emtl, .., n .
Avjmax _ ijax V3 (61)

Es decir:

aQ;"M < AQ; < AQ

; max i=1,2,...,m (62)

av3Tex 3

]

Aijin < AV§ < m+l, ... ,n (63)
Las desigualdades (62) y (63) representan los cambios minimo y mdximo
que pueden tener las variables de estado para el flujo &ptimo de po-
tencia reactiva cuando cambian Tas magnitudes de las variables de con

trol. Entonces es necesario que AQi, AVJ sea funcidn Jineal de Atpq,
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AVi, AQm+x; para To cual, se sigue el siguiente procedimiento.

La potencia neta activa y reactiva puede expresarse como una funcidn
de Tos angulos, de la posicidn de taps del transformador tpg conecta
to entre las barras p y q, y de Tos voltajes del sistema; en forma si
milar, la ecuacién del flujo de potencia activa entre las barras p y
q donde esta localizado el transformador con cambiador de taps, es

decir:

Pi = Pi(81,...,8n, tpgq, Vi,eo.c.. ,Yyn)  i=1,...,n (64)
qu = qu(gls---ﬂgns tpq, Vls"-svn) (65)
Qi = Qi{01,....,0n, tpg, Vigu...,Vn) (66)

Aplicando el método de solucidn de sistemas no-Tineales de Newton-Ra-

phson se tiene:
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AP,y 8Py 3Py ] 3Py [ 3Py 3P1 A8,
' T IRARRRREELE ~or £pq Wy e SV
. 3PN 5Pn aPn 3Pn aPn
APn 3_91 ......... 3an Btpq 3V1 ....... m ABn
APpq 3Ppq 9Ppq aPpg | 3Ppg 9Ppgq Atpq
3@1 ------- Bgn atpq BV]_ ------ avn
a0, 30 30 3 | A 3 AV,
9g; "ttt 36n atpq oV, "ttt avn .
Adn 30n aén Bén Bén ....... EQQ AVn
B B TURAARAA 3n 3tpq | BV1 3Vn_| ]
(67)
La matriz de la ecuacién (67) se lo define como matriz Jacobiano au-
mentado. La relacidn inversa es:
a0 | [ 2. 301 30; | 301 30 | ap1 ]
) BP]_ ------- apn appq 891 cccccccc Bgn
6 e sén | son | %n ....... sn || 4
ol oPn aPpq | 3 aQn
Atpq 8tpq +ee-- 3tpq 3tpq | 8tpg ...... 3tpa| | pp
31 3PN Ppq | oy QN Pa
AV, WL ennnnn V1 Vi | Vi o.e.... W1 AQ1
. oP1 oPn aPpq 301 aQn .
: . i . . . .
Vn ...e..n <o a¥n VN ... aVn AQn
| A | P o 3Ppq | 31 3an_| |
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La inversa de la matriz Jacobiano aumentado se lo define como matriz
de sensitividad [S]. Un cambio en la posicién del taps del transfor
mador conectado entre las barras p y q modifica la admitancia mdtua
Yy propia entre dichas barras,ésto hace cambiar el flujo de potencia
en la T17nea de p a q. Un cambio en Ta magnitud de Tos voltajes en

las barras de tensidn controlada y en la barra oscilante, modifica la
generacion de potencia en dichas barras: AQi i=1,2,...,m. Para el
caso que exista una fuente de potencia reactiva conectables en pasos
en una barra de carga mtx, se modifica la inyeccién de potencia reac

tiva en esa barra, en AQm¥x.

Considerando 1o anterijor 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 éistema), y que Ta potencia ne-
ta reactiva permanece fija en el resto de las barras de carga donde

no existe compensadores estdticos; para el flujo dptimo de potencia

reactiva, se tiene la nueva matriz [S']:

(69)

Atpg 3t pg atpg atpq dtpg fPpq 1

appq an --------- an an+x

AVI BVI_ BVL oV, v, AQ1

. Bqu 3Q1 ---------- BQm an+X .
Am
AQm+x
AVn aVn © 3Vn . avn aVn

L appq BQJ_ ----------- an BQm_*_x
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Intercambiando variables dependientes o de estado al lado izguierdo y

Tas variables de control al lado derecho de la ecuacidn (69) se tiene

la matriz [S"]:

_ - - q
oP 9Ppgessces Ppg Png Atpq
APpq 3tpq av, avm | 3Qm¥x
AQy 30, Q... 3Q; 80, AV,
. 3tpq 3Vy avm a0m+x
AQm 30m QM .. aQm 30m AV
otpg aVy oVm oQm+x
AVm+HL SVm+l | aVmt ST | gVmE
. atpq Wi aVm 5Qm+x AQmx
AVN 3Vn Vp eeeens Vn sV
atpq oV oVm 30m+x
(70}

Seleccionando Gnicamente a Tas variables de estado y a Tas variables

de control:



Ay T f _8Q1 13Q1 ........ 301 M1 ] Mpq ]
Btpq oV, aVm aQm+x
. . . . AV,
AQm 30m £10]1, R .8Qm 3Qm .
otpg oV, aVm 3Qm+x .
AVm+1 aVm+1 avm+l ...... VML Vmt+1 AVm
atpq v a¥m oQm+x
. . . . . AQmx_|
AVn avn VR ceenanan Vn aVn
| L ¥tpg vV, Vm x|
(71)
[ 80, Qrevernaans 30, Q1 7
atpq V1 aVm aQm+x
SF | = : '
a0m =01 I aQm o0m
| Btpg | W v x| (72)
N+l | oVm. . ..., AL ey |
atpq BT Qm+x
SF |= .
Vn 2 I Vn Vn
| 9tpg V1 Vm qQm+x |

44

(73)
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Haciendo las sustituciones de las ecuaciones (71), (72), (73) en Tlas

desigualdades (62) y (63) se tiene:

Ay AQ; Atpg A0
- - Avl -
=< =
. 5% .
' AVm
AQpmin AQm AQmHx aQ, "
b — L —
(74)
[ . min 1T ., max |
AV AV Atpg av
. AY,
< <
< 5% =<
. AVm .
min : max
AVpy AVn AQmrx AVn
(75)

Las desigualdades (74) y (75) representan las restricciones de Tos in
crementos en las variables de estado en funcidn de los incrementos de
las variables de control, las que forman las restricciones funciona-

les del sistema.

E1 flujo de potencia reactiva entre las barras p y q donde esta loca-
1izado un transformador con cambiador de taps puede expresarse como u
na funcidn: de los dngulos, de la posicidn del taps del transformador

y de Tos voltajes del sistema al igual que el flujo de potencia acti-
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va ecuacién (65); pero como la funcidén minimiza las pérdidas activas,
es necesario considerar el efecto del flujo de potencia activa entre
las barras p y q para formar Tas restricciones, el cual, permite rela

cionar las varjables dependientes y las variables de control.

2.3.3 Restricciones de las Variables de Control.

Las restricciones de: Tla posicidn del taps de Tos transformadores, de
los voTltajes en Tas barras de tensién controlada, barra oscilante vy

en las fuenfes de potencia reactiva en las barras de carga; constitu-
yen los Timites de operacifn minimo y mdximo de cada variable. Expre

sando en forma grdfica:

min max
o Atpg____ Atpg
tsan tpq tgaax
min max
AT AT
! y i i=1,2,..,,m
VTm Vi vpmx
dem% o _Aemx
; ! <ﬁmxrn<nhx5n
erRL'l Qm+x m+X

tpgs Vi, Qm+x es Ta posicidn de Tas variables de control en un punto

de operacidn; los decrementos e incrementos de estas variables son:



min
At
pq

max
Atpq

:AVI:I[TI n

A
Vwax
min

AQmax

max

Mmx =

Por 1o que, las restricciones de
por:

min

Mpg

min
AV

min
Mmx

min
tpq

max
tpg

min
Vi

max
Vi

min
Qrrtx

max
Qmy-x
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- Om+x

- Om+x

las variables de contro] esti dado

| A

I A

| A

max

Atpg < Btpq (77)
Vi < AT 4=1,2,...,m
(78)
AQm+x‘§,AQm$§ m<m+X <n
(79)

2.3.4 Modelo para la solucién del flujo éptimo de potencia reactiva.

E1 modelo para el control Gptimo de potencia reactiva minimiza 1las

pérdidas activas de transmisidn (35); sujeto a Tas restricciones de

las variables de estado, ecuaciones (74), (75); y de las variables de
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control ecuaciones (77), (78), (79}. E1 problema general para la mi-
nimizacidn de las pérdidas activas puede formularse en forma simplifi

cada como:

- - 3P OPL | _3PL Atpq
min APL =l gepg | Bvr et 3Vm | 30mx
AV,
AV
AQm+x
(80)
Sujeto a las restricciones:
_ _ - - —
Si* Ay,
min : max
AQp AV AQ
ENANY AQm+x AVRET
Sp_*
. = <
aymn aviIax
ptin b
ayMin aymax
Avm1n' 1 AvEax
min max
L AQm+x L 1 M4y (81)
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E1 ndmero de restricciones es igual al nlmero de barras del sistema
mds el nimero de las variables de control; y el nimero de Tas varia

bles de decisitn es igual al nimero de las variables de control.

Como Ta funcidn objetivo Ec(80), las restricciones Ec(8l) son Tinea-
les y el nimero de las variables de decisidn es menor que el nlmero
de restricciones; es decir para minimizar las pérdidas dentro de 1a
region factible establecida por las restricciones, se resuelve aplj
cando programacién lineal; y el método aplicado estd basado en el al

goritmo Simplex desarrollado por Dantzing (Ref.l2).

La solucidon del problema de Ta optimizacidn 1ineal da como resultado
los cambios requeridos en las variables de control, para disminuir -
las pérdidas y mejorar los perfiles de voltaje. La posicidn de las
variables de control es modificada y un nueve flujo de potencia por
Newton-Raphson es realizado, cuyas pérdidas activas del sistema se-
rdn menores. Esto completa una iteracidon del problema del control -

del flujo optimo de potencia reactiva.

Durante el proceso iterativo de solucidn, las restricciones son cum-
plidas y las pérdidas del sistema son reducidas hasta que en futuras

iteraciones ya no son mds posibles.
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2.3.5 Mejoramiento del Modelo Basico

La técnica de 1a optimizacion implementada en el presente estudio es
enteramente Tineal; optimiza Tla funcidn objetivo 1ineal sujeta a un
nimero de restricciones Tineales. Esto hace necesario analizar como
las pérdidas activas del sistema varianen funcidn de las variables de

control en su rango de operacion.

Las pérdidas del sistema ecuacidn (28), es funcidn no-Tineal de Tasva
riables de control por To expuesto anteriormente. (Véase en el Capitu
To III: Efecto de Tas variables de control en las pérdidas del siste-
ma). Se puede Tinealizar el incremento de las pérdidas sobre la va-
riacién total si se escoge un rango pequefio, esto es posib]ev si Tos
cambios en los taps de los transformadores, en las magnitudes de los
voltajes de generacidn y en las fuentes de potencia reactiva (capaci-
tores o reactores shunt), para un paso en el flujo &ptimo de potencia

reactiva son pequefios alrededor del punto de operacidn.

Ademds Tos coeficientes de la funcidon objetivo: 9PL , 3P|
atpg 3V i=1,2,..

s oP| son vdlidos Gnicamente para un pequefio rango de estas va

2T mx N
riables ¥ no sobre el rango entero de operacidn 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 operacidn en cada paso. En

forma grédfica se tiene:
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min

max

AT tpq
“VP§§9+_t¥paso
ﬂ“m : Gil &pax i=1,2,..,m
~Qpaso, +0paso
Qﬁﬂ; am+x { dﬁfi M<me+X=<n
Fig. No. 6

Donde: tpg, Vi, Qmtx

tpaso

Vpaso

Qpaso

los cambios minimos y mdximos para un paso en las variables

trol son:

son las magnitudes de las variables de control

en un punto

el valor minimo o maximo
taps de un transformador
paso.

el valor minimo o maximo
deneracidn pueden variar

el valor minimo o mdximo
o reactores shunt pueden

de operacidn.

que la posicidn del
puede variar en un

que los voltajes de
en un paso.

que los capacitores
variar en un paso.

de con-
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Atpg = - tpaso
Atgax = tpaso
AV??” = - VYpaso
Av?éx = Vpaso
AQQIQ = - Qpaso
AQ%E? ) Qpaso

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

Atgan’ - tpaso | < | btpq |< Atggxs tpaso | (83)

A\Jtlmn, - Vpaso |=|8tpq |= AVI'}JaXs Vpaso 1=1,2,..,m (84)

MQmix» - Qpaso | < | AQmtx < AQ%iﬁ, Qpaso (85)

Utilizando estos 1imites restringidos para las variables de control;
puede requerir para un control 6ptimo de potencia reactiva de muchas
jteraciones hasta 1legar a la solucidn; pero debido a que Tlos cam-
bios en las variables de control del sistema pueden ser pequefios; la
solucidn de la programacidn lineal sequidos por flujos de potencia

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

Valores ideales de: tpaso, Vpaso, Qpaso son tratados en el siguien-

te capitulo.
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2.4 ALGORITMO DE SOLUCION DEL.PROBLEMA DE CONTROL OPTIMO DE REACTI-

VOS.

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

contro] 6ptimo del flujo de potencia reactiva en un sistema; el algo

ritmo de solucidn empleando programacidn lineal, es el siguiente:

1.

Resolver una solucidn de flujos de potencia por el método de New-

ton-Raphson Desacoplado para un caso base.

Pasos previos para obtener los coeficientes de 1a funcidn objeti-

vo:

a)

b)

Formular la matriz Jacobiano considerando todas las barras;ex-
cepto Ta barra oscilante.

Calcular los vectores de 1a sensitividad de las pérdidas con
respecto a los éngu1os & la sgnsitividad de las pérdidas en ba

se a los voltajes del .sistema.

P L
307 > V3 i=2,3,...5N

Calcular la sensitividad de Tas pérdidas con respecto a la po-

tencia neta activa y reactiva:

Formular Ta matriz Jacobiano considerando todas las barras del

sistema {incluyendo la barra oscilante) y afadiendo las ecua-



55

ciones del flujo de potencia activa entre Tas barras p y q en
donde existe transformadores con combiador de taps. Ecuacidn

(67)

b. Factorizar la matriz Jacobiano aumentado

c. Determinar partes de la matriz inversa [S]; para relacionar va
riables de estado y variables de control, obteniendo [S']. E-
cuacidn (69).

d. Modificar la submatriz [S'] a [S"] intercambiando Tas variables
dé control al lado derecho y las variables de estado al Tado iz

quierdo. Ecuacidn (70)

e. Seleccionar las partes de la matriz [S"] para obtener las varia
bles de estado en funcidn de Tas variables de control, obtenien

do [S#] y [S#]. Ecuacidn (71)
. Calcular los coeficientes de Ta funcidn objetivo.

. Resolver el problema de programacidn Tineal para determinar las co

rrecciones de las variables de control: Atpqs &Vi,..., &V, AQm+x.

. Modificar las magnitudes de las variables de control: tpq, Vi,...,

Vms Qmt+x en Atpg, AVi,..., AVm, AQm+x respectivamente.

. Realizar un flujo de potencia con Tas nuevas magnitudes de Tas va-
riables de control para obtener las nuevas condiciones de opera-

cidn.
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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 obteni

do el dptimo.



CAPITULO III

EJECUCION DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

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

tinuacidn varios ejemplos de prueba.

a. Sistema de Potencia de 6 barras para demanda mdxima, media y mini

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

b. Sistema de potencia de.l4 bafras; comparando Tos resultados con

los obtenidos en la referencia 6.
¢. Sistema Nacional Interconectado para demanda mdxima y minima.

Para una mejor comprensidn, se presentard para cada ejemplo 1o siguien

te:

Diagrama unifilar del sistema

Caracteristicas generales

1

Datos de lineas, transformadores, capacitores, reactores.

Datos de barra

Lfmites de operacidén del sistema

Caracteristicas de convergencia para:

Flujo de potencia (F.P.)

Flujo 6ptimo de potencia reactiva (F.O.P.R.j
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- Rangos de tpaso, Vpaso, Qpaso
- Resultados del programa digital
- Comparacidn de resultados:

Caso base

Caso Optimo

Particularmente, se comenta para cada caso, el control &ptime del flu
jo de potencia reactiva en el sistema y poder ver su importante apli-

cacibn en el sistema de potencia.



3.1 EJEMPLO No.l1 (Tomado de Ta referencia 2)

Diagrama UnifiTlar

e i

| § ‘ [

Caracteristicas Generales

Nimero de barras 6
Nimero de elementos 7
Barras de tensidn controlada 1
Nimero de la barra oscilante 1
Base 100 MYA
Variables de control 6

1. Voltajes de las barras de generacidn 2

2. Transformadores con cambiador de taps 2

3. Capacitores Shunt 2

59



Datos de LTneas y Transformadores.
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ELEMENTOS| LINEA |RESISTENCIA| REACTANCIA|SUSCEPTANCIA TAPS
No. P R X Yqu/Z tpg
1 1 0.123 0.518
2 1 0.080 0.370
3 4 0.097 0.407
4 6 0.000 0.300 1.025
5 5 0.282 0.640
6 2 0.723 1.050
7 4 0.000 0.133 1.100
Tabla MNo.l
Datos de Condensadores Shunt
ELEMENTO[ BARRA MVAR
No. No.
1 4 0.0
2 6 0.0
Tabla No.2
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Para este ejemplo de 6 barras y con los datos anteriores de 1ineas,
transformadores y condensadores shunt, a continuacion se analiza el

flujo Optimo de potencia reactiva para 3 casos:
1. Maxima Carga.
1

2. Media Carga

3. Minima Carga

3.1.1 Maxima Carga.

Datos de Barra’

aapry | VOLTAJE GENERACION CARGA
No. y p q P h
D.U. M MVAR MW MVAR
1 1.05 - 0.0 0.0
2 1.10 50..0 0.0 0.0
3 55.0 13.0
4 0.0 0.0
5 30.0 18.0
6 50.0 5.0

Tabla No.3



Limites de Operacidn del Sistema
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VARIABLES DE CONTROL DATOS MINIMO MAXIMO
Transformadores con taps tes 0.9 1.1
tus 0.9 1.1
Voltajes de las barras Vi p.u. 1.0 1.1

de generacion. V2 P.U. 1.1 1.15
Fuentes de VAR Qu MVAR 0.0 5.0
Qs MVAR 0.0 5.5

Tabla No.4

VARIABLES DEPENDIENTES DATOS MINIMO MAXIMO
Generacidon de Potencia Q1 MVAR -20.0 100.0
Reactiva Q2 MVAR -20.0 100.0
Vi p.U. 0.9 1.0
Voltaje de las barras Vi p.U. 0.9 1.0
de carga. Vs p.u. 0.9 1.0
Ve p.u. 0.9 1.0

Tabla No.5



Criterios de Convergencia.

Criterio de convergencia del F.P.

0.01 (p.u.)

Criterio de convergencia del F.0.P.R. 0.2 (MW)

Rangos para optimizacidn lineal de las variables de control

tes Vy Qu
tua v2 QE
t paso Y paso Q paso
p.u. p.U.
1° ITERACION + 0.05 + 0.025 + 0.05
PROCESO ITERATIVOQ +0.05 + 0.095 + 0.05
Tabla No.6

Resultados del Programa Digital
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A continuacidn se presentan los resultados del programa digital para

un control optimo del flujo de potencﬁa reactiva, partiendo de 1los

datos dados en las tablas anteriores.

Comparacifn de Resultados

Los datos obtenides mediante el programa digital se compara con

datos dados en la referencia 2.

Tos
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ESCUELA POLITECNICA NACICNAL

- g o ) . U ot g

FACULTAD DE INGEﬁICRIA ELECTRICA

- iy O g S sy ey e R A o

TESIS DE GRADG

e " - -y - -

TITULOS MINIMIZACION DF PERDIDAS ACTI1VAS DE TRANSMISION
MEDTANTE COMTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE PCTENCIA UTILIZANDO UN MDDELO LINEAL

REALIZADD PORS HECTOR A BARRERA FLORES
DIRTGIDJQ POHS INGe. GABRIEL ARGUELLO RIOS

CRJETIVO: MINIMIZAR LA&S PEROIDAS ACTIVAS DE TRANSHISION
POR LN CONTROL JPTIMO ENI
lo= TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
Qo= VOLTAJES DE GENERACION
3o~ FUENTES OFE REACTIVGS(CARPACITORESSREACTORES SHUNT)

FETEDNS PROPUESTO POR KoRoelae MAMANDUR Y ReDsCHENDWETH

L e TR TR R T 2
SISTE“A DE & RARRAS JEEE
FAXIMA CARGA

IR XSRS R ERREE RS LR RS RN B4

CATQS JENERALES

g i e

MO, TOTAL DE BARRASS 6

NO. NFf BARRAS TF TFNSION CONTROLADAY 1

ANa DE LA BARRA FLOTANTE? ~ 1

ADe DE LINEASy CAP/REAC EN SERIEs

Y/8 TRANSFGRMADORESS 7

NG. DE CAP/REAC EN PARALELOR 2

FVAy TASE? 106000
CRITFRIO DE CCAVERGENCIAD FoPa 0.01000
CRITE®10 DE CONVERGENCIAZ FosQaPaR, 0,20000
MAXIMM NG» OFE ITERACIONES DEL Fo Ps @ 15
FPAXIMO NOe DE TTERACIONES DEL F40oPeRs 3 15

TIPDS DE HARRAY S FLOTANTE
T VYOLTAJE CONTROLADO
C CARGA

CATOS DE BARRAS

o 2 ot

BARRA TIFC OF VOLTAJE POT ACTI¥A POT REACTIVA POT ACTIVA POT REACTIVA

NCa BARRA MAGNITUD GENERACION GENERACIOM CARGA CARGA
1 g 1.05000 0.00008 0.00000 0.00000 0-00000
2 T 1.10000 50.00000 0,00000 0,00000 003000
2 C 000000 0-00000 0.00000 5500006 13.00000
L] c g.0000¢0 0.00000 9.,00000 0.00000 0«00000Q
5 c 0-00000 0,00000 c.,00000 3000000 18.,00000
& C D.00000 0.00000 N.00009 50.00000 5400000

CATCS DE LINEASs; TRANSFORMADORES (Pole) Y/0 CAP/REACTCRES (PoUo-MVARY

- - i 2 P i N ot Y o o P A i S e e A e ey o e T e e e et Vi

ND o BAR F BAR 0 RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MVA T TAP P TAP G CAP/REAC (DISPONIPLE)
1 1 b ’ 0s-1230¢C 0s51R0C 0.00000
2 1 4 D.0RUGH 0,37000 0.00000
z

4 b 64097256 0440730 €.00282



% I3 5 Seioutl C.33350 Colonwd 100400 140450 1e3208 65
S 5 2 Calhziv Deb4 030 Ce003C00
& z x 0.7253¢d 1.050C0 0.50000
7 4 3 0-00600C D.13120 0.02000 100,00 141030 11,0000
g LY & J.3CCC0 9,003cC0 0.00000 0.,05600 0.,3000 0.0000 0000
9 [3 5 0.00000 0.(02000 0.03000 0.0000 0.0000 020000 q.uuu
LIFMITT OF OPERACION CEL STSTERRA
BAR P BAR @ VeMIN Yo HAY QsMIN QeaMAX T«HIN ToHAX
GENER 1 1,00000 1210000 ~27,00000 10G.00000
GENER 2 1.,10000 1,15000 -20.00000 100,00000
CARDA 3 0.90000 1,30000
CARGA g 0.90000 1.000080
C4FCA 5 0,90500 1.00000
CARGA ‘6 0.50000 1.00000
TRANS 4 3 0,90000 1.10000
TRALS 6 5 090000 1,10600
E VAR & & 0.,00000 5,50000
E V&R 4 4 0.00000 5.00000
FLUJO DF POTENCIAZ CASO BASE
RESULTADOS
asy YCLTALF GENFRACION CARGA . CAP/REAC DE & FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS EN LINEA!
NC. FL GRACCS My MyaR My MY AR HY AR BAR RAR My MV AR My MYAR
: 1 L] S5ue990 20187 2s182 100933
1 6 55¢493 17.108 22625 11.099
1 1,0%00 0,00¢ 964083 37.29¢ 0.000 0,000 w0a00) emmmemocmm—a——c— e —————m———————— ———— o o e o 0m e
2 b] 20,470 12.132 1s5H3 44913
2 5 29.5%0 22. 045 Jales TelHs
2 l.19%0 =63090 5C,i00 34,176 0,000 0,000 @D G000 e n o e o e e i e o b e
3 2 ~17.087 -T7+219 5,403 4,913
3 L] ~37.910 -5.1722 ~0.000 CebAR
3 ,857% ~13.801 00000 0,000 55.000 13,000 02000 =r—v—ac—e=- o 2 e O e
[ 1 “4H 808 ~10.092 25182 1C.003
4 3 37.910 Ta 820 =0.000 RESTE R
4 [3 10.894 2. 183 Us137 Le952
4 1e9543 w9914 0.3C0 0,000 ~ 0g000 0,000 06000 wmmm=—- ————— N e mn e mN——————— e m—m————————
5 2 =26 370 =1%. 459 32165 TalHy
5 6 =3+625 -2 3551 =-0.0CH 0,073
7.9214 ~13.20% 0.0n0 0000 30,000 185090  =CoD00 m-mcecmewmmesemeecdeeadamcenn—an e e
3 1 ~42.854 ~6e 409 2+:635 11.09%
6 » -10.767 -1o631 Do132 2,552
[ 5 5.625 20664 =0.0L6 0s072
0.934% -12.624 D.GCD 0.000 50,000 5,000 204000 emeesmmmcsecea————— o h o 2 i e e
My MY AR
TOTAL GENEFRACICNE 146,483 71,471
TUTAL MYAR CAF/REAC: ~0.001
TGTAL CARGA: 1352000 362060
TOTAL PEFDIDAS? 11,498 36563
FOSICION DE LAS VARIABLES DE CONTROL? CASQO BASE
lo= YNLTAJES DE GENERACION
NDs BARRA P VOLTAJE
MAGNITUR
1 1 1.0500
2 2 14,1000

2o~ TPANSFORMADORES CON CAMAIO DE TAPS

T R e L el el e L T

ND . PARR2 P PARRA @ TAFS
PCSTICION



b6

1 a 3 1.10002

2 & 9 1.02500

3,= FUENTES DE VAR

o oy s O T

%0, BARRA P CAP/REAC
1 & 0«0000
2 T 0.0000

FLUJO DE POTENCIA: CASQ UPTIHQ .

ko R 458 ) B D O O O

RESULTADOS
BAR YCLTALE GERERACTON CARGA CAP/RESC DE 4 FLUJOS EN LINEAS  PERDIDAS EN LINE
NCa Pu GRADCS vy HYAR Py HYAR HYAR BAR BAR HY MY AR My HYAR
1 & S0.00% 19s 7E0 1941 [ -1
. 1 & 430,864 1h6.528 2:269 P PE-TS
1 1.t£91a 64603 93,867 36,298 04000 00000  =0o000 ==w= s s b e e e e
' 2 3 18.863% 44567 2,049 Y5991
. 2 5 31,032 144902 2.527 5. 73%
2 1.1500 ~Xs560 50.,40C0 194469 9.000 02000 204000 wemvecccec—ecmcscnesrcctt——————— Seete e ————
3 2 ~l6.80% =1o%77 2:0%9 Ye491
3 4 <38.40T 13,607 -0.00¢C 1.72%
3 148000 =11 801 0.0F0 0,000 5% .000 13000 =0.000 - T S et e s
N 4 1 48,062 =1Ds?%0 1.941 Fa9HD
4 3 38907 =11.87H =0.0C3 1,725
] § [ Z.834% 2: 236 0,399 Oudla
v (.9Y998 -8,520 0.0C0 0.000 f.000 0.000 40998 eromecEecceeEcaam e s e mGd e N cm - ———
5 2 =2H o505 =9 a 1b7 2aNu? K635
5 ] =1led54 21:621 ~0GhLG Tl
5 1.0003 =11.373 0060 0000 30.000 14,000 20000 e=cmemccsccmdmecs— s o ———————— e ————— mam———n
& 1 412594 ~fho IKZ 2:269 9596
3 ] 4 =9,73%8 1o 822 0.09% fa41l8
. [ 5 15454 ,=2)4825 -0aL0a Da00¢
& N.9819 «}ls130 G.0C0 Bod0Oa 50.008 55000 56303 wrmmedec e m .t - ————
Hy HYAR
TCTAL GENERACICNE 142. 66T 85767
TATAL MVAR CAF/REACS 10,301
TOTAL CARGAS 12%.000 362000
TOTAL FPERDIDASI 2u896 29s411

FGSICION DE LAS VARYAZLEE BF CONTROL: CASO 0PTIHD

O ok o e o 0 0 e iy e A e g e

lo= YOLTAJES CE GENERALIDH

NOs BafRa P YCLYAJE
WAGN]ITUD

1 1 14914
2 2 121500

2a= TRAMSFORMALDAES £OW CAYBYG DE TaPs

- - -

NO. BARRA P HERRA 8 TaPS
FLSICION

1 4§ 3 28366
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? 6 5 0295631

e~ FUENTES DF VAR

o o -t -

NCo BAFRA P CAP/REAC
1. I3 : 5.5000
z 3. 5.0000

CGRVFRGE EN 5 ITERACIONES FL FeOePaRs

<
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CASQO BASE
Referencia 2 Esta Tesis
VOLTAJE GENERACION VOLTAJE GENERACION
SRR T3 P g | PARRATTY 5 z 3
" |p.u. |grados| MW |[MVAR ’ p.u.| grados| MW MVAR

1 |1.05 0.0 [85.9(37.07 1 1.05 0.0 |96.483|37.296
2 |1.10 |- 5.91/50.0{34.28 2 1.10 |- 6.05 |50.0 |34.176

3 10.858/-13.67 3 0.858(-13.801
4 10.955[- 9.86 4 0.954 |- 9.914
5 ]0.902|-13.25 5 0.903|-13.384
6 |0.935[-12.53 6 0.935|-12.628
PERDIDAS
PL
MW

Referencia 2 11.45

Esta tesis 11.488

TabTa No.7



Resultados del Flujo Optimo de Potencia Reactiva: CASO OPTIMO

Referencia 2 Esta Tesis
—
BARRA VOQTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. v 8 P Q No. v e P Q
p.u. |grados| MW | MVAR p.u. | grados| MW MVAR
1 1.0920 O 93.9136.33 1 |1.091! 0.0 |93.867|36.298
2 1.15| -3.66{50.0(19.38 2 |1.15 | -3.55 |50.00 |19.469
3 | 1.000-12.08 3 |1.000[-11.80
4 1.000 -8.90 4 |1.000| -8.92
5 1.000-11.44 : 5 |[1.000|-11.37
6 0.983-11.16 6 |0.982(-11.13
Pérdidas
PL
M
Referencia 2 8.930
Esta tesis 8.896

Tabla No.8
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Posicidn de las variables de control.

CASO
VARIABLES DE pe——
CONTROL BASE |
Ref. 2 Fsta tesis Ref. 2 Esta tesis

te.s 1.025 1.025 0.956 0.956
tua 1.100 1.10 0.981 0.983

Vi p.U. 1.05 1.05 1.092 1.091

V2 p.u. 1.10 1.10 1.15 1.15

Qu MVAR 0.0 0.0 5.0 5.0

Qs MVAR 0.0 0.0 5.5 5.5

Tabla No.9

Comentario del Sistema.

Todos Tlos resultados obtenidos en el ejemplo No.l para demanda mdxima
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

tado, para el caso base y para el caso dptimo, como lo indica Tlas ta

blas No.7, 8, 9.

Analizando los niveles de voltaje para el casc base Tabla No.7, lamag
nitud de voltaje en la barra 3 es 0.857 p.u., ¥ s1 se compara con el

1imite minimo en dicha barra Tabla No.5 que es 0.9 p.u., esto dindica
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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, estdn

cercanas al 1imite minimo, y ademds se tiene pérdidas de 11.498 MW.

Al realizar un control éptimo 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, disminucidn en Tas pérdidas activas
a 8.896 MW, es decir disminuir 2.602 MW, 1o que equivale en disminuir
Ta generacidén de potencia activa en 2.602 MW en la barra oscilante; -
esto se comprueba si se resta Ta generacidn de la potencia activa pa-
ra el casc base y para el caso 6ptimo Pg=96.483 MW - 93.867 MW =
2.616 MW. Con esto se ha logrado disminuir las pérdidas activas de

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

ET reducir las pérdidas en 22.6% representa disminuir en 1.8%, la ge-
neracidn de potencia activa total, es decir se ha mejorado el despa-

cho de potencia activa definido inicialmente.

Las caracteristicas de convergencia de las pérdidas del sistema obser

vados fue el siguiente.

ITERACION PL
My

Caso base| 11.498
: 9.868
§.079
8.978
9.006
8.896

OT - N =

Tabla No.10



3.1.2 Media Carga

Datos de Barra

BARRA YOLTAJE GENERACION CARGA
No. V 3 Q P Q
p.u. MW MVAR MW MVAR
1 1.05 — 0.0 0.0
2 1.10 25.0 0.0 0.0
3 27.5 6.5
4 0.0 0.0
5 15.0 9.0
6 25.0 2.5
TabTa No.1l1
Limites de Operacidn del Sistema
"VARIABLES DE CONTROL DATOS MINIMO MAXIMO

" Transformadores con tss 0.9 1.1
taps. tys 0.9 1.1
Voltajes de las ba- v, p.u. 1.0 1.1
rras de generacidn. v, p.u. 1.0 1.1
Fuentes de VAR Q, MVAR 0.0 5.0
Qs MVAR 0.0 5.5

Tabla No.1l2




VARIABLES DEPENDIENTES DATOS MINIMO MAXIMO
Generacidn de poten 0 MVAR -20.0 100.0
cia reactiva Q. MVAR -20.0 100.0
Voltaje de Tas ba- Vs p.u. 0.9 1.0
rras de carga. Vy p.u. 0.9 1.0

Vs p.u. 0.9 1.0
Ve P.U. 0.9 1.0
Tabla No. 13
Criterjos de Convergencia.
Criterio de convergencia del F.P. 0.01 (p.u.)
Criterio de convergencia del F.0.P.R. 0.04 (MW)

Rangos para la Optimizacidn Lineal de las Variables de Control

VARIABLES tes Vi Qu
CONTROL tus Vo Qs
t paso V paso Q paso
p.u. p.u.
1° Iteracidn + 0.05 + 0.025 + 0.055
Proceso Iterativo + 0.05 + 0.025 + 0.055

Tabla No. 14
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Resultados del Programa Digital.

A continuacifn se presenta los resultados del programa digital con Tos
datos de: Tineas, transformadores, capacitores shunt; dados en las ta

blas No.l y 2.



HARRA
»Co

[ AR Y

[

rig

™o

»

FSTUELA FALITECNTOA NACIONAL

- e o T o e e ey

FACULTAD OT INGEMIERIA ELECTRICA .

- - S o o oy o o

TFSIS TE HRibq

TITULO: MINI¥IZACION DE FERDIDAS ACTIVAS CE TRANSHISIGN
MFLTAMTE CONTROL NPLL FLUJD DE FOTENCIA REACTIVA
£ SISTE¥AS DE POTENCIA UTTLIZANDO UN MOLELO LINEAL

REALIZADO RQOR: HLCTOR A EARRERA FLORES
PIRIGIDS PCRY: ING. GABRIEL ARCUCLLO RIOS

CLJETIVO: MINIMIZAR LAS PERDIDLS ACTIVAS DE TRANSKISION
FOR UN CONTROL OFTIMO ENZ
1= T&25 OF LOS TRANCFORWADQRES
2e~ VCLTAJES CE GENERALION
Ta- FUCNTES DE REACTIVSSU(CAPACITORESSREACTCRES SHUNT)

AHETOOQ! PROPUESTD POR K4R.Ce MAMANCUR ¥ RoDCHENOWETH

IENFE AR AR REEREERNERENS]
SISTEMA DE & BARRAS
MEDIA CARGA

IEE NI N LR EEEER LR S RE

CATGS GEMERALES

-

ANO. TATAL DE VARRASY - ]
ACe OF nARRAS CE TENSION CONTROLADAS 1
Alla Dt LS hAPRA FLOTANTFE ! 1

hOe MF LINFAS. CAP/HLAC EN SERIES

Y/0 TANSFQRMALORESS 7 o
MG« 0OF CAPJREAC [h PARALFLOS z
HYA. o ASES 100,000
CRITERIO DE CONVERGENCIAY FoPa 001000
CRITFR10 DE COAVFRGENCIAZ Fo0.PuR, 004000 .
#EXIMOD NOo DE TTERACIONES DEL Fe Po 3 15
FAXIMO NO« DE ITFRACIONES DEL FoOsPFeRu 3 1%
TIFCS DE BMARRAY & FLOTANTE
T YALTAJE COMTROLADD .
C CARGA

CATCS 0L BARRAS

- o O

TIPC DE  VOLTAJE POT ACTIVA POT REACTIVA POT ACTIVYA POT REACTIVA

BAKRA MAGNITLUD GENERACION GINERACION CARGA CARGA
S 1.053¢¢ L.00000 0.00000 G.00000 0,00000
T 1210043 25.020000 0.00000 0.000¢C0 0.03000
C 0.000L0 0.00000 0.00000 27.50000 650000
c 0,G0000 0.00000 D.00000 ‘0,00000 0.000600
C 0.00000 0.00000 1.00000 15.000¢00 3.00000
L 0.80002 0,00009 0.00000 25.00000 256000

BAR
1
1
&

CATCS DE LINEASe TFANSFORMADORES (PoUe} Y/0 CAP/REACTORES (Poalle~MVAR)

0 ey e 0 gt . ot i s ot 0 e O e e N o P e A o et ) e o et 6 A D S R

F  DAR Q@ RESISTEN RCACTANC SUSCEPTAN MYA T TAP P TAP 4 CAP/REAC({DISPONIBLE)
Y G.12330 0.51800 0.,00000
] 0.0KHUDS 0.370C0 0.00000

& Go097C0  _ Ceau7s6 0.6356¢C



L S -

NER
NER
R &
KGA
KA
RGA
JANS
LANS
VER
VAR

i ¥
Fi

1. 0500

1.0284

De9982

1.0188

5.00000

76

1 5 "Dn0000B C.30000 100,00 1402556 1.0000
3 2 0.28200 0es4020 0-30L00
2 3 0s7280% 1.050¢0 002500
3 3 0.00L80 0.1530¢ G.0UN00 100,80 141000 16900
a a 040023 5,00000 0.20C00 00000 0.0000 00000 0,040
& & 0400000 ° 0oCOOCO Ds00000 0.0060 0.6000 00008 0.000
LIITT DE NPERACION DEL SISTEMA
QAR P BAR & VoHIN VoHAX Q.MIN QeMAR T MIN ToHAX
1 1.00000 1.10000 ~20.00000 10000000
z 1.02009 1410060 ~20.00000 10000000
3 0.%6003 1.00000
4 0.90300 1,00000
5 £.%0000 1.00000
6 6090060 1.00000 :
3 3 0:90000 1.,10000
6 5 8,%0000 “1.16360
& 3 0,00000 5.50000
4 4 000000 5,00000
FLUJO DF POTENCIAS CAS0 BASE
RESULTADOS
CLTALT GEMREEACION CARGA CAP/PLAC DE A FLUJOS FN LINEAS  PrROIDAS EN LINFAS
GRAGCS Hny MyYAR HY HYAR 'VAR_' RAR RAR Hy LA My sy LY
1 a 23,860 1859 Ge4lb 1.922
. 1 6 21.656 2,271 0.%529 2.22R
04048 49,517 46120 02000 02000 =00000 =~=wam—m—cama- A e e e a e ——
2 3 11.274 9,447 1.293 1471
2 08 15.751 1l.6%5 0756 ie716
“Be348 75,000 21,103 0,000 Bo000  =05000 mmmmemcsccm————————————————— e o e m
. 32 9,981 =74570 1.293 1en?77
3 4 =17.517 1,892 -0.C00 0.a69
60133 0,600 0,000 274500 60500 04000 m~=mmcmcmsmmcc—mace .- amm e ca————- —emm—————
[} 1 =234445 0. 053 e lt leD22
§ 3 176517  =1aC24 -0.006 Cabh®
4 B 5,929 1123 d.02 G.140
“4,609 0,000 02000 0,000 04000 =0q000 =mmmememo—aec—————e—————————— emc———— -
5 2 =12,975 ~9.9au 9.756 1=718
5 6 -2,022 1. 946 ~0.C00 0,019
~5:220 0.0¢0 0,000 15,000 G000 =0q000 mmmmm———————————————— s e ——————— -
' . ) 1 -21.127 =04 U043 0529 “e228
£ 4 -5:.895 =0, 583 0.033 0s141
& 5 2,922 =1c424 “0a500 7,019
=5,869 0000 04000 25,000 25500 00000 smmmimmmiem—m o e ———— e At e
My HYAR
TQTAL GENERACINAY 704517 25,243
TQTAL HVAR CAF/REALS ~04001 .
TOTAL CARGA: £7.500 12,0080
TOTAL PERDIDASS 3,027 Be370
FOS1C10ON OF LAS VARIADLES NFf CONTROLZ CASD BASE
1s= VOLTAJES DF GENERACION
NQ. BAMRA P VCLTAJE
HAGNY TULD
1 1 1.0%00
£ 2 151000

o= THANSFORMALORIS

CON CZMBIN DE TAPS

N o o el o P o v A A A



AR
i0a

L

CAP/REAL
MYaAR

-0.000

~0.000

-0.000

4,998

=-0.4000

54426

CASO OPTIMO

LV EANRY ¢ “ARRA G TAPS
POSICION
1 3 3 1.10000
2 6 5 1.02500
Z.~ FUENTES DE YAR
NOs  BARRA P CAP/REAC
1 6 0.0000
2 4 0,000%
FLUJO OE PGTENCIAS CASO OPTINO
RESULTADOS
VCLTALE GENERACTION CARGA
PU  GRADOS 1Y MVAR My HV AR
1.C287 CsC03 44,175 7.009 0,000 0,030
1.07%1 ~1.431 25060 T.772 0,000 0,000
Ga99498 ~hel121 4,000 0s00C 27,500 65500
$.9999 45701 0.000 0.000 0.000 0,000
1+6001 -5.78% 0,003 0000 154000 3,000
D933 ~5,764 0,000 0.000 25000 2,500
My PYAR
TOTAL GENERACION? 69.17% 15,787
TOTAL MYAR CAF/REACS 10424
TOTAL CARGAZ —. - 67500 14.000
TOTAL PEAGLDAS? 24210 62978
POSICION DE LAS YARIAHLES DE CONTROL:
1e= VOLTAJES DE GEMERACION
NO o BARRA P VOLTAJF
MAGHITUD
1 1 1.0287
2 2 1.0750
Za=~ TRANSFCRPACORES CON CAMEIO DE TEPS
NOs  BARRA P DARRA O  TaPS
POSICION
1 4 3 0.99213
H 6 5 0:7804%

77

FLUJOS EN LINEAS

DE A PERDIDAS EN LINEAS

BHAR BAR My HYAR My MYAR
1 4 23.615 3. 8%5 00433 2-002
1 b 20:56¢ 34154 0.503% 2,114
2 3 9sa33 1. 546 055712 v.830
2 5 15499 Be232 Dl 1.545
3 2 ~8+8b2 -0 718 D572 L.qu
3 4 “lRa 175 6. 155 =J.000 o417
4 1 ~23.182 -1 853 D033 2,002
4 3 18,75 -54 758 =d.00¢0 fa817
4 -} 44659 00547 0.C21 Ja 090
5 2 wl4.8148 -4 4 £B6 el | S-1 33
5 [ ~0s124 8o SFO ~0oCOL ~0ub24
& 1 =20.054 -1.036 0,303 2.11p
[} L] -4,563P ~04 407 0.221 24090
6 ] 0.124 -9 0G4 ~G.003 =0.024

0 o k. k1 e D s > P e e Pt it o 0S4y e o e
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Z.- FUENTES DE VAR

- w

ND.  DBARRA P CAP/REAC
1 b 5.5008
z 4 - ' 5,0000

CONVERGE EN 5  ITTERACIONES EL FeQOosPsRa
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Comparacidén de Resultados

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

Ta referencia 2.

CASO BASE
Referencia 2 Esta tesis
| | VOLTAJE GENERACION VOLTAJE N GENERACION
BARRA ! BARRA
No. v 8 2 Q No. v ] P §
_p.u. grados| MW | MVAR _ p.u.|grados| MW MVAR
1 1.05 — 4.72 1 1.05] 0.0 |45.517| 4.140
2 1.10 25.0121.56 2 1.10)-3.348(25.0 [21.103
3 o.935| 3 |0.936|-6.133
4 1.027 4 11.028]|-4.609
5 0.996 5 [0.998(|-6.220
6 1.018 6 1.0181-5.869
L
NS=1 NS=1
PERDIDAS
PL
L, M
r_Refer'encia égw 3.06
Esta tesis 3.027

Tabla No. 1%



Resultados del Flujo Optimo de Potencia Reactiva: Caso Optimo
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Referencia 2 Esta Tesis
BARRA YOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. ¥ ] p Q No. Y 0 p Q
p.u. |grados| MW MVAR p.u.| grados| MW MYAR
1 [1.029 — | 7.07 1 1.029] 0.0 |44.175]7.009
2 (1.075 25.017.7 2 1.075} -1.431{25.0 |7.778
3 1.000 3 1.000| -6.121
4 11.000 4 1.000 ~4.701
5 11.000 5 1.000| -5.785
6 [0.994 6 0.993| -5.764
[
NS=1 NS=1
PERDIDAS
PL
MW
Referencia 2 2.24
Esta Tesis 2.21

Tabla No. 16



Posicibn de las Variables de Control.
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Comentario del Sistema

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

en

programa digital, son similares a los obtenidos en T1a referencia

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

VARIABLES DE CASO
CONTROL BASE OPTIMO
Ref,? Esta Tesis Ref.2 Esta Tesis

tes 1.025 1.025 0.980 0.980
tus 1.100 1.100 0.991 0.992

Vi p.u 1.05 1.05 1.029 1.029

Vo p.u. 1.10 1.10 1.075 1.075

Qs MVAR 0.0 0.0 5.0 5.0

Qs MVAR 0.0 0.0 5.50 5.5

Tabla No. 17

el

2,

El estado inicial del sistema estd indicado en Ta tabla No.l16, si se

compara los niveles de voltaje para media carga, con el 1imite mini-

mo y mdximo que deben tener Tas barras de carga, se observa que exis

te altos voltajes en Tla barra 4 de 1.0286 p.u. y en Ta harra 6

de

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

la tabla No.13; ademds se tiene unas pérdidas activas de transmisidn

de 3.027 MW.
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Al reaTlizar un flujo dptimo de potencia reactiva, se Togra para este
sistema, disminuir estos altos voltajes que se tenfa en Tas barras 4
y 6, se ha conseguido subir Tos niveles de voltaje en las barras 3 y
5al p.u., esto ha significado disminuir Tos niveles de voltajes de
generacion en la barra 1 de 1.05 p.u. a 1.0287 p.u. ¥ 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 pérdi

das deT sistema a 2.21 MW.

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

y ademds disminuir las pérdidas en un 27%.

La caracteristica de convergencia de las pérdidas del sistema obser-

vado fue:

ITERACION gh
Caso Base 3.027
1 3.056
2 2.314
3 2.435
4 2.24
5 2.21

Tabla No. 18



3,1.3 Minima Carga

Datos de Barra

VOLTAJE

CARGA

BARRA GENERACION
No. v P Q P Q
p.U. MW MVAR MW MYAR
1 1.05 — 0.0 0.0
2 1.10 12.5 0.0 0.0
3 13.75 3.25
4 0.0 0.0
5 7.5 4.5
6 12.5 1.25
Tabla No, 19
Limites de Operacién
VARIABLES DE CONTROL DATOS MINIMO MAXIMO
Transformadores tss. 0.9 1.1
con taps. tus 0.9 1.1
Voltaje de las vy pP.U. 1.0 1.1
barras de gene- Vo p.u. 1.1 1.15
racion.
fuentes de Qs MVAR 0.0 5.0
VAR. Qs MVAR 0.0 5.5

Tabla No. 20
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VARIABLES DEPENDIENTES DATOS MINIMO MAXIMO
Generacidn de po- Q1 MVAR -20.0 100.0
tencia reactiva. Q2 MVAR -20.0 100.0
Voltaje de Tas ba Vs p.u. 1 0.9 1.0
rras de carga. Vs p.u. 0.9 1.0

Vs p.u. 0.9 1.0
Ve P.U. 0.9 1.0
Tabla No. 21
Criterios de Convergencia.
Criterio de convergencia del F.P. 0.01 (p.u.)
0.02 (MW)

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

Rangos

para la optimizacidn lineal de las variables de control

tes Vi Qu
tis Vo Qs
Variables de
Control tpaso Ypaso Qpaso
p.U. p.u.
1° Iteracidn +0.05 +0.020 +0.055
Proceso Iterativo | +0.05 +0.025 +0.055

Tabla No. 22




RESULTADOS DEL PROGRAMA DIGITAL

Utilizando el programa digital para un control del flujo Optimo
potencia reactiva para minima carga se presenta a continuacidn

resultados obtenidos.
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Tos
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ESCUCLA POLITEUNICA NACICHAL

e e s A o g o U

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

B e i g e e " B ke ettt

T£515 DE GRADO

- o e oop et o e e ot

TITULO? MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION
METANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCTIA REACTIVA
EN SISTEMAS NE PCTENCIA UTILIZANDO UM MODFLO LINEAL

REALIZADO POR: HECTOR A BARRERA FLORES
DIRIGIDO FORY INGo GARNPIEL ARGUELLO RIOS
CRJETIVO: MINIMIZAR LAS FERDIDAS ACTIVAS DE TRANSHISION
PGR LN CONTROL OQFTIMO EN3
le= TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
2e= VOLTAWES DE GENLPACION
3s= FUENTES DE REACTIVOS{(CAPACITORES.REACTORES SHUNT)

FETEDO: PROPUESTO POR KoRaCo MAMANDUR Y RoDoCHENOBETH

pheesa kR bEdBR O NG
SISTEMA DE & BARRAS
HINIMA CARGA

I I ETEEERNSERE RN L EL L ]

CATOS GENERALIS®

- g e

NO» TOTAL DE BARRAS? | &

A, Nf BARRAS PE TENSION CONTRNOLADAZ 1

NOa Ni La BARRA FLOTANTF )

hM0e DF LINFAS. CAP/REAC EN SERIFs

Y/0 TRANSFORMACORESS T

ROe NE CAR/REAL FN PARALELDZ2 2

¥VAs NASES 100.008
CRITERIO DE CONYERGENCIAY FoP, 0.01000
CRITERIQ NE CONVERGENCIAZ Fa0oPsRe 0.02000
PAX]IMD NO. DE ITERACIONES DEL Feo Pa ¢ 15
FAXIMDS AQe DE ITERACIGNES DEL FoDePeRa % 15

TIPOS DE HAPRAT S FLOTANTE
T VOLTAJE CONTROLAQO
C CARGA

CATOS DE BARRAS

e ot b o 2

RARRA TIFC DE VOLTAUJE PCT ACTIVA POT REACTIVA POT ACTIVA POT REACTIVA

NO. BARRA MAGNITUD GENERACION GENERACTON CARGA CARGA
) RN B 1,05000 G.,00000 0,000600 000000 0.00000
2 ) 1,10000 1250000 0=00000 000000 D.D0000
3 C 0.00002 0.00000 0.00000 1375060 325000
L] c 0.,00000 0.00000 0-00000 0,0G0C0 000200
5 c 0,004Q00 0.00000 0.00000 Te50000 4:50000
€ C 0.00000 0.00000 0,00000 12.50000 1.25000

TATCS DE LINFASs TRANSFORMADORES tP.Ue) Y/0 CAP/REACTLRES {PaUo~MVARY

] Y B ok ot D e A S S P e Py P e R e o o i d O e o

NOs - BAR F DAH Q RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MvA T TAP B TAP Q CAF/REAC(CISPONTRLE)
1 1 h 012300 0.,51800 C.00600Q
2 1 a D.08000 De37000 000000
3 4 ] 0697 & Daal:7CE 0.30300

L P - - . . ——
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4 6 5 0.00000 G.370C CaGLIGO 100.0C 140250 1.G00Q0
5 5 2 0e2R2G0O Ca64000 0.63000
& 2 3 072300 1.05000 C.06000
1 4 3 G.C003C 0.13360 0400000 100,00 11000 1,0000
a 4 4 £,02020 0.000C0 0.80320  0.20C0 0.0000 0.0000 0.000
9 6 I3 0.,G0000 0.08008 ' 0.00000 G.C000 0.0030 0,0000 0.000
LI*¥ITE DE GPCRACION DEL SISTEMA
BAR F  BAR @ V.HIN VeMaX GeMIN GeMAX ToHIN T o HAX
FAER 1 1.00000 1.10000 ~20,00000 100,00000
TKER 2 £20000 1.10000 -20.00000 100.000Q0
ARBA 3 0.°004¢ 100000
ARG A 8 0.9200G 1.00000
ARGA 5 0.900C0 1.00000
ARGA 6 090000 1200000
RANS 5 3 090000 “1.10000
RANS & 5 0.90000 1.10000
veR & 6 0.00000 5.50000
VAR 5 5 0.00000 5,00000
FLUJO DE POTENCIAZ CASG BASE
RESULTADODS
su VOLTAJE GENFRACTON CARGA CAPJREAC DE & FLUJOS EN LTINEAS  PERDIDAS FN LINFAS
S Dy GRACDGS ¥y MY AR Hy MY AR MVAR BAR DAR Hy BVAR My MYER
: 1 4 11,5485 =4, 0LTa 0,169 6,503
1 & 18,987 =2¢467 0.141 L.596
120509 0,000 22822  ~6.541 0.000 00000 =0o000 =-ro—ctecermcccdamcccc—caa———- e m———————
2 3 €.757 9,235 0.782 1.138
2 5 5,748 Re451 De243 G452
1.103% 24787 12,500 17,6832 0,090 03000 =04000 sm—csm e oM e ada e o ——————————
. 3 2 -5.975% =84 097 0e7hH2 1.126
3 4 70774 Se 174 04060 D124
L.9675 =3,01% g0.0C0 0-000 13.750 55250 =00000 ~mecmmmccac e e — ————————————
8 1 -11.436 44577 0.109 0.503
4 3 Te774 ~5, 050 -0.000 G124
§ & Js663 0. 607 E-Ul? welSD
1.5965 ~2,37% 0.C60 0.008 b.000 0,000 ~0o000 me———cc— e an e et s ca e en o s ———
5 2 ~5.502 ~7,4%8 0e24% 0.55
5 & -1.995 3. 791 ~0.300 0.851
1.0352 3,437 0.000 0,000 7500 45500 =00000 =ermemcmec e mm e — e —— ————————
) 6 1 ~1d. 545 3,063 0.1%1 Uo.508
& 4 -3:651 -0+ 506 He012 Cal5G
.6 5 1e996  =34740 ~3.0L0 04051
1.0529 “3.114 0.000 00000 12,500 122850  =0o000 =mmomer e e mannn e . ———— —
L1 FVAR
TOTAL GEWERACIONZ 35,032 11.142
TQTAL MVAR CAPJREACS -0.001
TOTAL CARGA: 33,750 9,000
TQTAL PERDIDAS: 1:288 3.012
FOSICION DE LAS VARIAGLES DE CONTRGL: CASO BASE
la- VOLTAJES DE GENERACION
NQo BARRA P ¥OLTAJE
HAGHTTUD
1 1 1.0500

2 2 lol0G0Q



Ze~ TRANSFORWMADORES CON CAMBIC DE TAPS

- g 8 8 ot ] ey 8 i G R G O S8

NO» BARRA P HARRA § TAPS
POSICION
1 4 3 1.10000
2 [ 5 1.32500
2a= FUENTES DE VAR
NO RARRA P CAP/REAC
1 & 0-,0000 )
2 A 0-0000
FLUJO DE PQTENCIAS CASO OPTIMO
RESULTADOS
1R YCLTALE GENERACION CARGA CAP/REAC
T Fu GRADOS My ¥YAR Hy MY AR MYAR
latGicCeC 0000 22.206 -00,80% 04000 0000 0,000
1.03%0 ~0:507 12,560 1,318 0000 04000 ~0,000
led0Q0 “3e279 0000 0,000 13750 34250 =0+000
0.9931 “24+584 0.0LO 0,000 0000 0.000 4,953
1.000¢& «3,082 0.000 0,030 T+500 4,500 ~0.000
T¢3905 ~3+083 0.0C0 0.000 12,500 14250 5.395
Yy MyAR
TCTAL GENERACICN? 34,706 0,513
TCTAL F¥VAR CAP/REACE 10,328
TGTAL CARGA: 35750 9000
TOTAL PERDIDASS 0.563 1.833

FOSTCION DE LAS YARTABLES DE CONTRCL:

CASO OPFTIMD

- 0 o g D B P S (o s ol S e T P g S o

la= YOLTAJES OE GENERACION

o et P o ) o g B e

NO. BARRA P VELTAJE
HAGHITUD
1 1 1«0000
4 2 1,0500°

Ze= TRANSFORMACOPRES CON CAMRIO DE TARK

. T O oy e 03 ke R e o W

TAPS
POSICION

NO. BARRA P BARRA 0O

88

DE A FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS EN LINEAS

BAR RAR My BYAR M MYAR

1 L] 11,993 =G.500 0115 Uab 33
1 & 15.213 =4 205 0.128 [T DY
2 3 45648 =04 141 0.147 C.214
2 5 T+795 1.u60 Jelb7 0o379
3 2 -4x500 0. 355 0s147 vezld
3 4 ~9,173 13,921 -0.000 0sl62
L) 1 ~11:878 1,033 0el15 0.535
4 3 94173 =134 7£S ~0.3000 Gal62
& [ 24152 2. 183 30005 0.C19
5 2 ~Tab27 -1, 080 0,167 0,379
5 £ 0.185 10. 347 =0.G00 6035
6 1 =10.044 0g 855 D.12a Oe541
& L] -2q147 ~0s 164 D.00%5 0,019
b ) ~0218% -10.273 =0.G00 0,035

1 T k0 e A P o e S 0 L A
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1 4 3 Be98847

097984

3
Load
(3

1,= FUENTES DE VAP

7w e g w0 T R O

KOs ~ BARRA P CAP/REAC
1 6 5.5000
2 4 5.0000

CONVERGE EN 5 JITERACIONES EL F40ePoRs



Comparacion de Resultados.
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Los datos obtenidos mediante el programa digital se compara con Tos

datos de la referencia 2 para minima carga.

Caso Base
Referencia 2 Esta Tesis
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. V 5 p Q NO. y 0 p q
p.u. [gradogd MW | MVAR p.u. |grados MW MVAR
1 1.05 - 6.11 1 1.050 | 0.00 |22.532|-6.541
pa 1.1 12.5 | 18.02 2 11.100 |-2.787|12.50 |17.683
3 0.966 3 10.9675(-3.013
4 1.056 4 11.05651|-2.375
.5 1.035 5 11,0362 |-3.437
6 1.05 6 |1.0509|-3.114
NS=1 MS=1
PERDIDAS
PL
MW
Referencia 2 1.31
Esta Tesis 1.288

Tabla No. 23



Resultados del Flujo Optimo de Potencia Reactiva:
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Caso Optimo.

Referencia 2 Esta Tesis
VOLTAJE GENERACION VOLTAJE 'GENERACTON
BARRA BARRA
No. v B p Q No. ) 4] p Q
p.u.| grados] MW | MVAR p.u.|grados| MW MVAR
1 |[1.000 -0.45 1 |1.000| 0.0 |22.206|-0.809
2 |1.025 12.5|-0.17 2 [1.030(-0.507|12.500| 1.321
3 [1.001 3 |1.000|-3.279
4 10.993 4 10.993|-2.584
5 |1.001 5 11.001|-3.052
& |0.989 6 [0.990 -3.084
PERDIDAS
PL
M
Referencia 2 0.56
Esta Tesis 0.563

Tabla No. 24




Posicidn de las Variables de Control
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CASO
VARIABLES DE
CONTROL BASE OPTIMO
Ref. 2 |Esta Tesis Ref. 2 Esta Tesis

tes 1.025 1.025 0.975 0.9798
tus 1.100 1.10 0.986 0.9885
Vi p.u. 1.05 1,05 1.00 1.00
Va2 p.U. 1.10 1.10 1.025 1,03
Qu MVAR 0.0 0.0 5.0 5.0

Qs MYAR 0.0 0.0 5.5 5.5

Tabla No. 25

Comentaric del Sistema

Los resultados obtenidos en el programa digital, son semejantes a los
indicados en Ta referencia 2, tanto para el caso base como para el es

tado final del sistema, como 1o demuestra las tablas No.23, 24, 25.

Para el caso base tabla No.23, se puede ver que existen altos vona—
jes en las barras 4, 5, 6 siendo: 1.0565 p.u., 1.0362 p.u., 1.0509 p.
u. respectivamente, comparado con el midximo nivel de voltaje permiti-
do en esas barras que es de 1 p.u. tabla No.21, obteniéndose al mismo

tiempo unas pérdidas en el sistema de 1.288 MW.



93

Al realizar un flujo Optimo de potencia reactiva para minima carga, -
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-
mds que los voltajes en Tlas barras de generacidn a decrecido, pero -
siempre dentro del 1imite de operacifn, esto se debe a que estas mag-
nitudes son variables de control. Las nuevas pérd%das del sistema es

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

Las caracteristicas de convergencia de las pérdidas del sistema fue el

siguiente.

ITERACION PL

Caso base 1,288

1 1.084
2 0.657
3 0.597
4 0.627
5 0.563

Tabla No. 26

Las caracteristicas de convergencia para los 3 casos analizados, indi
can que la solucion es factible después de la primera iteracidn, des-
pués del cual las pérdidas decrecen con posteriores iteracjones, De

las observaciones hechas, las pérdidas pueden comenzar a oscilar alre
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dedor del punto 6ptimo con otras iteraciones. Esto hace necesario im
plementar un método de parada para encontrar la solucidn, el cual se

detalla en el capitulo IV.

3.1.4 Analisis de la Sensibilidad de 1a Funcidn Objetivo y de 1a so-

lucidn dptima para maxima carga.

Los coeficientes de la funcidn objetivo ecuacidn (35):%%%5-, %B%-, -

%ﬁ£%§-’ son calculados directamente mediante relaciones de sensitivi-

dad del sistema de potencia demostrado en el capitulo II.

Si se realiza flujos de carga alrededor del punto de operacidn de tal
manera que los incrementos en las pérdidas P| se considere como un

segmento 1ineal en la curva de pérdidas, se puede encontrar estos mis
mos coeficientes, al resolver un conjunto de ecuaciones Tlineales (Véa

se Capitulo No.II.)

E1 propdsito de este andlisis es comparar los coeficientes de la fun-
cidn objetivo calculados: directamente usando relaciones de sensitivi
dad que son utilizados para el flujo Sptimo de potencia reactiva; vy

mediante flujos de potencia especificando Atpg, AVi, AQm+x.

Se presentan Tos resultados obtenidos al correr 20 flujos de carga al
rededor del caso base para dos incrementos diferentes en Tas varia-

bles de control para maxima carga,
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Para el caso 1 estos incrementos asumidos son:

btpg = +0.002
AV = +0.002 p.u.
AQm+x .= +0.005 p.u.

A continuacibn se presentan las magnitudes de los taps de Jos trans-
formadores, voltajes de generacidn y de las fuentes de potencia reac
tiva (capacitores shunt) para Tos flujos de potencia y las respecti-

vas pérdidas para cada caso corrido.
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No. | tus tes Vi Va Qu Qs PL
p.u .U p.U. p.U. p.u.
Caso
Base|1.100 1.0250 .0500 .1000 0.0 0.0 0.11498
1 11.088 1.0270 .0500 .0992 [0.00250 | 0.00250 | 0.11466
2 |1.1012 | 1.0242 .0510 .1010 |0.00400 | 0.00500 | 0.11411
3 |1.0992 | 1.0238 .0503 .1000 |0.00500 [ 0.00100 | 0.11432
4 11.1002 |1.0252 .0498 .1020 |0.00150 | 0.00375 | 0.11471
5 11.0986 |1.0262 .0505 .1014 |0.00075 | 0.00450 | 0.11438
6 [1.1018 | 1.0240 L0492 .0988 0,00325 | 0.00150 | 0.11498
7 |1.0998 |1.0258 .0502 [1.0980 |0.00475 [0.00025 | 0.11454
8 [1.1008 |1.0266 .0501 .0984 |0.00200 | 0.00200 | 0.11450
9 |1.0994 |1.0246 .0504 .0996 0.00275 | 0.00300 | 0.11435
10 |1.1006 |1.0232 .0498 .1004 |0.00375 |0.00350 | 0.11449
11 |1,1014 |1.0248 .0494 .1018 ]0.00125 | 0,00425 | 0.11491
12 |1.0988 |1.0244 .0496 .0990 |0.00300 |0.00750 | 0.11477
13 [1.0984 |1.0268 .0502 .1002 |0.00050 |0.00175 | 0.11468
14 (1.1010 |1.0234 .0500 .0886 |0.00350 |0.00225 | 0.11456
15 (1.1000 |1.0256 .0506 .1006 |0.00425 | 0.00475 | 0.11417
16 (1.1016 |1.0230 . 0492 .0998 |0.00450 | 0.00275 Q.11475
17 (1.1020 |1.0236 .0494 .1008 |(0.00225 [0.,00125 | 0.11505
18 [1.0990 | 1.0254 .0496 .0994 10.00250 |0.00050 | 0.11479
19 . 0982 1.0264 .0b08 .0982 0.00100 [0.00325 | 0.11429
20 [1.1004 |1.0260 . 0507 .1020 |0.00175 [0.0040 | 0.11446

Tabla No. 27
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Por medic de Ta tabla No.27, se calcula APL, Atpgs AVi, AQm+x aplican
do la- ecuacion { 51). Los coeficientes de la funcién objetivo se
encuentra con el procedimiento dado en el Capitulo IImediante flujos

de potencia. Los resultados estdn dados en Ta tabla No.28,

Un segundo caso fue analizado con incrementos mayores:

Atpg = +0.01
AV = +0.005 p.u.
Mm+x = +0.025 p.U.

en forma similar al primer caso, se encontraron los coeficientes de Ta

funcion objetivo al realizar 20 flujos de potencia.

Los resultados obtenidos para los 2 casos analizados y a la vez losob
tenidos usando relaciones de sensitividad del sistema de potencia ’para:

el caso base son:

Usando rela

Coeficientes |ciones de | CASQ 1 CASO 2
sensitividad
___giL 0.08505 | 0.08710 | 0.09021
43
_L_giss 0.02918 0.03990 0.04341
% -0.32672 | -0.31123 | -0.29833
2_512_ 0.04387 0.01472 0.01132
S—EL -0.07432 | -0.07131 | -0.07078
4
g_Pl; -0.07815 | -0.07416 | -0.07254

Tabla No. 28
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Como se puede ver en la tabla No.28, los coeficientes para el primer
caso son aproximados a Tos encontrados usando relaciones de sensiti-
dad. Si se aumenta dichos incrementos a Atpg=0.01, AVi=0.005, AQm+x
=0.025, Tos coeficientes para el caso 2 se alejan de los primeros de
bido a que estos incrementos consicerados ya no representan segmen-

tos lineales en la curva de pérdidas.

Efecto de Tas variables de control en las pérdidas del sistema.

Para el caso de maxima carga se analiza el efecto de cada variable de
control en Tas pérdidas del sistema. La posicidn de los taps de los
transformadores t¢s, tyz3 1a magnitud de voltaje en la barra oscilan-
te V,, la magnitud de voltaje en Ja barra de tensidn controlada V,;
Ta inyeccibn de la potencia reactiva de Tos capacitores Qu., Qs son cam
biados desde su 1imite minimo a su 1imite mdximo en incrementos jgua-
les, cada uno de estos cambios define un nuevo estado al sistema, los

gue se presentan a continuacion.



No. p‘flu i No. | 2| Bk No. | Tes| TL
1 100 |13.272 | | 1 | 1.00 |11.927 1| 0.9 | 11.401
2 |1.01 |12.87a| | 2 | 1.01 [11.792 2 | 0.92] 11.348
3 |1.02 |12.499 | | 3 | 1.02 |11.669 3 | 0.94| 11.325
s |1.03 |12.185| | 4 | 1.03 |11.558 4 | 0.96| 11.328
5 |1.08 [11.812( | 5 | 1.08 [11.648 5 | 0.98] 11.356
6 |1.05 |11.408| | 6 | 1.05 |11.588 6 | 1.00| 11.406
7 [1.06 [11.203( | 7 | 1.06 [11.543 7 | 1.02] 11.477
g |1.07 |10.926 | | & | 1.07 [11.511 8 | 1.04 11.567
o |1.08 |10.667 | | 9 | 1.08 [11.493 9 | 1.06] 11.673
10 | 1.00 |10.424| |10 | 1.00 [11.489 | |10 | 1.08] 11.796
11 | 1.10 |10.198 | |11 | 1.10 |11.498 | |11 | 1.10| 11.933
12 | 1.11 |11.521
13 | 1.12 [11.558
14 | 1.13 |11.608
15 | 1.14 [11.672
16 | 1.15 |11.750
vo. | B T No- | ke | i No- | wearl Wi
1 {0.90 [10.764 1 | 0.0 |11.498 1]0.0 |11.498
2 |0.92 [10.702 2 | 0.5 |11.461 2 | 1.0 |11.428
3 |0.04 [10.678 3 | 1.0 [11.425 3 1.5 |11.387
4 |0.96 l0.687 | | 4 | 1.5 [11:389 4 | 2.0 |11.351
5 [0.98 [10.728 5 | 2.0 |11.358 5 | 2.5 |11.314
6 [1.00 [10.798 6 | 2.5 |11.318 6 | 3.0 |11.278
7 |1.02 |10.89 7 | 3.0 [11.283 7 1 3.5 |11.243
g (1.04 [11.014 g | 3.5 |11.249 8 | 4.0 |11.207
9 l1.06 h1.1s6 || 9 | 4.0 1o | [ 9| 4.5 [11.172
w0 |1.08 [1.318 | |10 | 4.5 [11.180 | |10 | 5.0 [11.138
11 110 la.aes | 111 | 5.0 |11.146 | |11 | 5.5 |11.103
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Representando en forma grdfica se tiene:

PL{MW)
A

1400

10,0+
050

- [

] + * t + 4
00 110
Transformador con cambiador de taps

wo . 105 1410
Magnitud de los voltajes de generacion { p.u.)

} + i ] + ]

) 1,15

0.{6 + : - } . + } :. =0
Capacitores shunt ( MVAR)

Fig. No, 7
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La fig. No.7 indica que las pérdidas activas del sistema varia no-17-
nealmente en el rango de operacidn de tgs, tus, Vi, V2. Sin embargo
las pérdidas se puede representar como pequefios segmentos Tineales en
las curvas de pérdidas, si Tos incrementos en tgss Twa, Vis V2, SON
pequefios alrededor de un punto de operacidn. La variacién de las pér
didas activas son lineales con respecto a Q4, Qg en el rango de sus

capacidades.

Para la programacidn 1ineal algunos rangos para‘1as variables de con
trol (tpaso, Vpasos Qpaso) fueron observados, cada uno de los cuales

Tleva a la solucidn cercans al 6ptimo. Dichos rangos para la prime
ra iteracion del F.0.P.R. fue modificado del proceso iterativo como se
indica en cada ejemplo de prueba, en algunos casos necesarios para que

el sistema converja.



3.2 EJEMPLO No.?2
(Sistema de 14 barras AEP-IEEE)

Diagrama Unifilar

E\H 1
N
g

9 o

7 8

Caracteristicas Generales.

Nimero de barras

Nimero de elementos

Barras de Tension Controlada
Nimero de 1a Barra Oscilante
Base

Variables de Control
1. Voltajes de las barras de generacidn

102

10 T
119
L et
4
<
5
I
14
21
4
1
100 MVA
5
5



103

Datos de Lineas y Transformadores (p.u.)

cLEMENTOS | LINEA | RESISTENCIA | REACTANCIA | SUSCEPTANGIA

No. - q R X Yipg/2
1 1 | 2 0.01938 0.05917 0.0264
2 1 | 5 0.05403 0.22305 0.0246
3 2 | 4 0.05811 0.17635 0.0187
4 2 | 5 0.05695 0.17388 0.0170
5 2 | 8 0.04699 0.19794 0.0219
6 3 | 5 0.0 0.23488 0.0

7 3|11 0.09498 0.19890 0.0
8 3 | 12 0.12291 0.25581 0.0
9 3 |13 0.06615 0.13027 0.0

10 4 | 5 0.01335 0.04211 0.00640
11 4 6 - 0.06701 0.17103 0.01730
12 4 | 7 0.0 0.20452 0.0

13 4 | 9 0.0 0.53894 0.0

14 7 | 8 0.0 0.17615 0.0

15 7 | 9 0.0 0.11001 0.0

16 9 | 10 0..03181 0.08459 0.0

17 9 | 14 0.12711 0.24038 0.0

18 10 |11 0.08205 0.19207 0.0

19 12 | 13 0.22092 0.19988 0.0

20 13 | 14 0.17093 0.34802 0.0

Tabla No. 29




Datos del Condensador Shunt
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ELEMENTO BARRA MVAR
No. No.
21 9 19.0
Tabla No.30

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

sagn | VOLTE GENCRACTON : G :
No. p.u. M MVAR MW MVAR
1 1.06 0.0 0.0
2 1.045 68.68 21.7 12.7
3 1.07 38.94 11.2 7.5
4 47.8 3.9
5 7.6 1.6
6 1.01 0.0 94.2 19.0
7 0.0 0.0
8 1.09 0.0 0.0 0.0
9 29.5 16.6
10 9.0 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5.0

Tabla No. 31




Limites de Operacidn del Sistema

VARIABLES DE CONTROL DATOS MINIMO MAXIMO
Vi p.u. 1.0 1.1
Voltajes de Vo p.u. 1.0 1.1
generacidn Vi p.u. 1.0 1.1
Vs pP.U. 1.0 1.1
Vs p.u. 1.0 1.1
Tabla No. 32
VARIABLES DEPENDIENTES DATOS MINIMO MAXIMO
Generacidn de Po Q. MVAR -50.0 100.00
tencia Reactiva. Q, MVAR -80.0 100.00
Q5 MVAR -60.0 100.00
Qe MVAR © -50.0 100.0
Qg MVAR ~60.0 100.0
Voltajes de Tlas Vi p.u, 1.0 1.1
Barras de Carga. Vs p.u. 1.0 1.1
Vs p.U. 1.0 1.1
Vs p.Uu. 1.0 1.1
V]_g p.U. 1.0 1.1
Vi p.u. 1.0 1.1
V]_z pP.U. 1.0 1.1
. Vis p.u. 1.0 1.1
‘ Vis p.U, 1.0 1.1

Tabla No. 33
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Criterios de Convergencia.

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

Criterio de convergencia del F.0.P.R. 0.05 {MW)

Rangos para la optimizacidén Tineal de las variables de Control.

Variables vV,
de V
Control z

Vi,
Ve
Ve
V paso
p.U.
1° Iteracidon| +0.025
Proceso Ite-
rativo...... 10.01
Tabla No. 34

Resultados del Programa Digital.

A continuacidn se presenta los resulados obtenidos mediante el progra
ma digital con los datos y limites de operacion para el sistema de 14
barras, a partir de un flujo éptimo de potencia activa obtenida en la

referencia 6.



RARRA

NO.

0o~ R

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

. o ) D T -0

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

-y - 0 S A — = N e o P 0

TESIS NE GRADO

L e ]

TITULO: MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION
MEDIANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCTIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDD UN MODELO LINEAL

REALIZADO
DIRIGIDO

POR:
POR:

ODRJETIVO:

2a=
Je-

METONOI PROPUESTO POR KaRaCus MAMANDUR Y ReD-CHENOWETH

INGe

HECTOR A BARRERA FLORES
GABRIEL ARGUELLO RIOS

CONTROL QPTI%O ENZ

AR XL RAREEEREEEELR]

SISTE#A DE

14 BARRAS IEEE

IERE A EEREEELEEREENR]

PETOHS GENERALES

——— ey

NO. D&
NOe Y LA BARRA

NGs DE
Y/o

LINEAS,

ND »

MVA, BASED

TOTAL DE BARRAS:S

FLOTANTE®

DC CAP/REAC EN PARALELO?

BARRAS NE TENSION CONTROLADAZ

CAP/REAC EN SERIE.
TRANSFORMADRORES S

CPITERIO DE CONVFRGENCIAZ FoPae

CRITE210 DE CCNVERGENCIAS

MAXIMO NQs
MAXIMD NOe

TIP2S CE BARRAZ

DATOS DE BARRAS

TIPO NE VOLTAJE
GARRA MAGNITUD
3 1.66000
104500
1.07000
0.00009
0.00000
1.01000
000000
1.05000
000000
000000
000000
0,00000

OO0 0~ d

.....

S FLOTANTE

FeDePsRe
DE ITERACIONES DEL Fs Pe 2

DE ITERACIONES DEL FeOaPsRe

14

21

1.

l00.000

0.01000

Oa

T VQLTAJE CONTROLADO

C CARGA

POT ACTIVA
GENERACION
C.00000
68067999
38493999
000800
000000
000000
000600
000000
000000
000000
0.00000
000000
000000

~ AARRNA

POT REACTI
GENERACION
0.00000
0-00000
0.00000
0-00000
0.00000
0-.000040
000000
000000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.,00000

A fnnnAafn

VA

05000
i5

15

POT ACTIVA
CARGA
0200000
2170000
11.2004Q¢C
47.800¢CC
T.60000
S4.20000
0-000C0
000000
2950000
S.00000
3.500C0
€+10000
13.50000

14 Annnn

MINIMIZAR LAS PERDICAS ACTIVAS DE TRANSMISION
POR UN
le— TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
VOLTAJES DE GENERACION
FUENTES DE REACTIVOS(CAPACITORESREACTORES SHUNT)

POT REACTIVA

CARGA
0.,00000
1270000
T«50000
3.90000
1,60000
19,00000
0,00000
000000
16.60000
5.80009
1.,80000
1.60000

5.80030
= AARAN
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GFNER
GENER
GFNER
CanGa
CARGA
GENER
CARGA
GENFR
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA

DATOS DE LINEASy TRANSFORMADORES (P Ue) T/0 CAP/REACTORES (R Us=MVYAR)

- gt i D R o oy 8 P o Yo U S o i e oy o D oy G o e i Y et e e o o S g Bt o O

RAR P DBAR § RFSTSTEN

e
NN A OG-t~ 28 28 Wl 8RR -

-

2 041338
5 Oobba03d
4 Ga05All
5 2.,G5695
& 004699
S 0,6000G
11 0.Cna48
12 9o12291
13 0u06615
5 GoC1535
& 006701
7 0.00000
9 0.033500
H 0422000
9 Qel0GAU
10 0.03181
14 0.12711
i1- 0.0R215
1% 0.rl2082
14 Ga17C%33
9 0.00GG0

LIXIT# DEC OQOPERACION DEL

REACTANC SUSCEPTAN MYA T

SISTEMZ

T - ot o - -

RAR P BAR @ VeMIN

LS I

1.0G620
1.00000
1.040400
120000
1aGdnNgd
138040
1.00000
l.04030
10000
1.00030
100000
l1a2000C

FLUJO DE POTENCTAZ

Yo HAR

1.100900
1.10300
l.10000
1.10000
1,10000
1.103000
l1.100cC0
1.10C000
110000
1.10000
1.10000
1.10000
‘1:10000
l1.10000

005917 0.02640
5.22205 Col2460
0e17632 0.01870
G.17388 0.01700
0419794 0.02190
Be2345R 0.02000
0.19890 0.06000
0.25581 0.,00000
0s12027 0003200
0.38711 0.00640
0.17103 C.01730
0+20457 0,00200
053894 0.0C000
0s17615 0.06000
0.11001 6.00000
000459 0.32000
0.27028 003530
0,17007 000390
0e«l99FR 005002
Ca34B02 0.00000
0.00000 0,00030  0.0000

cQJMIN
~50.00000
-80.00C00
=60.00004

=50.00000

=60.00000

CASO RASE

- e i o e it O kP

RESULTARGS

- 0 o o

TAP P Tap Q

0,0000 0Q.0000

QaMAX
100.00000
100.00000
100.03300

160200000

10000000

108

CAP/REAC(DISPONIBLE)

19,000

TaMIN

ToMAX
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PERDIDAS EN LIMEAS

BAR VOLTAUE GENERACION CAPGA CAP/REAC 2JE A FLUJOS EN LIMEAS
NO o Pu GRADOS L] MY AR Hy MY AR My AR 8 AR FAR My MYAR My MY LR
1 2 104,598  =7.344 1850 ~0.078
i 1 5 526931 =~3a6ER 1.50% 0a 785
1 1.0600 0000 160,529 ~11,016 "0.000 0000  =0600 ==-moscemo——em——oao S e e m e e s —m e
2 1 =ip2.708 7,270 l.Rr%0 “C.078
. 2 4 47,783 =he 194 1.2135 -0.287
2 & 33.827 -8. 8h4 0.6GE -1.838
2 6 6804955 4o D48 26337 2,954
2 leDa450 5,287 BB46ED 62970 21.70Q 120730 =0s001 =w==m—em—=- ittt ttdalatbedt b b L e al
I 5 =17.+476 13,921 ~0.G00 1,025
3 11 14,933 24889 0,192 t.402
3 12 8.537 2,232 (FYHERY 0.174
13 220140 [ L) 0,311 Cehl3
3 1.0700 ~Bob3h IB<940 33.a491 11.202 7.500 =06000 wmomm—mmee~e- e e e e e e —— o= -
4 2 =46.548 74907 1.2355 -0.287
4 5 ~61.735 0,353 0477 Lel32
4 -} 28,223 ls12C 0.506 ~2431%
4 7 200414 ~11.004. =0aC50 1.042
4 9 11,752 =2.21% -0.6G30 0,723
4 1a0322 ~T.917 0000 0.000 47,800 3.300 =0oC001 w=wmrmme——e= mm——— ikttt L L E et
5 1 ~544427 40 455 1.605 . [.788
5 2 -32.819 T.316 0,608 ~=14838
5 3 17476 =12,907 -0.000 1.025
5 & 62.212 =0e 171 Q77 Jel22
5 la2%01 ~6a525 22000 0,003 7600 1.600 =02001 =w====~ i et b DL mem e ————
b 2 =6be 238  =us0Y4 2eU37 Jo9ba
: . . 6 & =2T.T718 =34435 0,506 ~2e3515
6 1.010¢ ~10,462 0,06Y 15.471 94,240 19.000 00000 ====-= e ainiatakaly ittt
. T & “2U.414 24016 ~0sCLO 1.2%¢2
T & 0,000 =21.44570 S.C0Y L.70%
7 s 20,413 Ao i34 =0eLl58 ".uA3
7 1.0548 -13.115 OaGCO 0.000 0-000 0300 00000 =re=—mo——scecec————an - inaideie et
B 7 t.000 21,773 oLy S.70¢
8 1.0920 -10.118 0.%00 21,773 0,000 0,000 =0eL00 wrm=cmcemee-- intatuiatnininind ettt b b b
9 3 ~11.752 2,940 “3.u00 GaT23
9 T =20.413  =Ho54] =delul (+493
9 10 20046 B e 349 JegT9 Ce028
9 14 4.876 4,392 Gelhe Cela?
9 1,0455  ~=11.281 9.0¢0 0020 296500 16690 20 e7T2 = e e et e m e m e e e e e — e e
10 8 24050 ~3.323 Jeuls Lacdr
16 11 =11.06%  =0,47% «39% Le217
9 1.C419 -114101 Ja000 0,000 9e000 5+R00 "0sL00 =rem—e—- eSS s S e ——— tnininiitete ety -
11 % =1l4.T4c —fohlR Gol4p Laiqnz
1 1 1l.162 G812 0a2%2 ve2lld
1 1.8517 -10:949 d.CN0 0.000 3500 1.700 =0s000 rmomm—eome--- T e e e —— e m -
12 3 ~8.554 =Ze LS54 Dalta Ce174
12 13 25989 043599 2.2128 laL1%
2 1.05%0 9606 0.000 0,000 49100 1.600 “0el00) s e e e mmem—-—
13 3 =21.82Yy ~6e 335 Uelll G.613
. 132 12 =2,971 ~0e 334 denle Celler
13 14 10.301 1aC42 0eln? £.340
3 1.08R1 ~F4HT5E 0.00G0 0.000 13.500 5.800 ~04000 ==—s—=sameoa- e m e m e — i m—— - e —————
1a 9 =44 R26  ~4.0289 D.u50 0.107
14 13 ~106134 =0 70% J.167 {380
140284 -l1.686 0.000 0.000 14900 S.000 04000 ~==em—m——e-- i b b L L L e et
ny MVAR
TOTAL GENERACTON: 268.147 66.688
TOTAL “VAR CAP/REAC! 20.763
TGTAL CARGA: 2594300 R1030G
TGTAL FERDIDAS? “%.182 £+224
FOSICION DE LAS VARTABLES DE CONTROLZ CASO BASE
1o~ VOLTAJFS DF GEMERACION
N0« RARRA P ¥YOLTAUE
MAGNITUD
1 1 1.0600
2 2 1.0450
3 b} 1,0700
4 6 1,01C0
o
5 & 1.0500




BAR
NO.

1

PRy UL FUE L AS LAN) R T1M)

o T o ke e oy B

RESULTADOS
YOLTAJE GENERACION
PU GRADQOS Md MYAR

1.0750 G000 160,258 =7.066
1.0600 -3a16&3 6B8.680 15.982
1.0550 -8e253 IBe940 20,590
10394 =~T7:9%3% 0.000 0002
1480471 ~hsllw 0200 0.000
1,0250 ~10.212 0000 19.522
1,0494 -2.839 DolC0 0,000
1.,0750 -948BL9 3.000 154,618
1.039¢ ~11e0h& 0.5C0 t.000
1.0%42 ~10.846 0.%i0 OalGO
1,0404 ~TebB2? D.200 0000
1.0408 ° =9 234 0a.0CC 0.000
10346 “~YobT2 0.000 0.000
1.0188 =11.401 0.000 0.000

T3TAL GENERACIONZ

TOTAL MVAR CAPSREACS

‘ND.

TSTAL CARGAS
TOTAL PERDIDAS:

POSICTION DEC LRS

VARTABLES

CARGA
My MY AR

0.000 0,000
21,700 12.700
11,200 Te500
47,800 3.900
76600 1600
94,200 19,000
0.000 0.000
0.000 04000
29.500 16,600
5000 SeA00
3.500 14800
6ol 1,600
13,500 5.A00
14,300 5,000

My MYAR
267.878 64 o845
20524
2594000 81.300
8.878 3703

CAPJREAC

MY AR

-0.000

-0.0012

-0.000

=0.001

=0.001

=0.000

B

=0.000

-0.,000

204529

~G.C00

-0.000

~0.000

~0.000

-0.000

DL CONTROL: CASO OPTIMD

- Tt 1 R T o 2o S o i It ot T ok e A S e ok et

le=~ VOLTAJES DE GENERACION

- ot o B et 0k . o

BRARRA P

CONVERCE EN 4

VOLTAJE
MAGNITUD

1TERACT

1.0750
120600
10550
143250

1.0750

ONES FL FaOsPeRo

DE & FLUJOS EN LINEAS  PERDIDAS [N LINEA
BAR BAR Hy RY A R M MVAR
1 2 104,908 =7.227 1,R48  —0.373
1 s 554350 0e160 15437 0391
2 1 =103.059 60854 1.848  =U.373
2 4 87.786  ~3,606 14182  =0ob34
2 s 33,270 -4.038 0e%63 -2.054
2 6 68,904 44074 24005 3.678
305 -16.736 3. uas -0.000 0.€22
311 14,281 1.073 2.175 0a367
312 Be 361 2. 0676 0.5p2 2.171
3013 20.919 &, 089 0,242 6,555
4 2 -35.604 3,671 10182  =0.534
4 5  -61,558 04697 0,473 £aDB9
PR 27.851  -3.372 0.482 =455
4 7 20,883  -a,671 ~0.0E0 Do KET
PR 12,067 0. 358 ~G.0G0 0.727
5 1 =53.914 0+ 230 1.437 f.391
5 2 -32.707 1.983 Be5L3  ~7.354
5 3 16.736  =3.223 “G.500 0.622
5 & 624330 =i, 598 Go473 LT
B 2 66901  =0,395 2.L035 3.678
6 4  -27.369 2,917 0.482  =2.455
7 “ -2de . - -
7 & de883  3r:d g:b08 f:4853
T 9 2. 883 9, 784 -0.460 0.5950
8 7 0.00C 15,618 0.uud 0.372
Y 4 =12.087 Do 413 ~DaLbuU 0.727
9 7 -20.883 -n.174 -0.C60 Cen3l
9 10 “1.729 Tu ifz Gitib Tedl
9 14 5.051 5,576 0eCLT Ceolus
10 9 14745  =7.139 .,  Oeblt L0432
10 11  -1G4806 1o 309 Gefnl Lofll
11 3 =l4,1u6 =0e7L3 0.175 Dasb?
11 10 18491  <1.1%5 0,091 Cel17
12 % ~8,279 =1.50% 0.CH2 10111
12 13 2497 44253 04013 NP
13 3  -~20e637  =5s533 G.2h¢e Uelns
13 12 “2,48%  =0,242 0e012 Ledl2
13 14 1001480 =8.112 Delud £.334
1409 4,985 =5, 434 TS 0.142
12 13 =9.97b Do 446 Delba o334

o



Comparacidn de Resultados.

Caso Base
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Referencia 6 Esta Tesis
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. v 5 P | q No. 1y 8 P Q
p.u. | grados| MW MVAR p.u.| grados MW MVAR
1 1.06 0.0 |160.94|-9.96 1 |1.06 0.000 | 160.529| ~11.016
1.045 |-3.25 | 68.68|10.51 2 |1.045 |-3.247 | 68.68 6.97

3 1.07 |-~B.98 | 38.94|49,08 3 |1.07 |[-B.636 | 38.94 | 33.491
4 1.0287| -7.83 4 11.0322|-7.917

5 1.0377| -6.53 5. |1.0401| -6.523

6 1.01 |40.48 0.0 |17.61 6 |1.01 [-0.462 0.0 15.47
7 |1.0348|-9.94 7 |1.0548}40.115

8 1.09 |-9.94 0.0 (34.16 g8 1.09 |40.115 0.0 21.77
9 1.0042|1%.10 9 |[1.0456[11.28

10 1.0076|-10.99 10 [1.0419)411.101

11 1.0342)10.09 11 |1.0517|10.009

12 1.0515 -9,97 12 |1.055 [-9.606

13 1.0423410.10 13 |1.0481(-9.875
14 1.002 41.71 14 11.0284|11.686

Pérdidas
Y
Referencia 6 9.535
Esta Tesis 9.182

Tabla No.35




Resultados del Flujo Optime de Potencia Reactiva:

CASO OPTIMO
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Referencia 6 Esta Tesis
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. v . p Q No. y 0 P Q
p.us | grados| MW MVAR p.u. | grados MW MVAR
1 1.0600[ 0.0 |160.81| -8.06 1 1.075 | 0.0 160.258| -7.066
2 1.0450(- 3.26 | 68.68| 14.91 2 1.06 |-3.163 | 68.68 [ 15.982
3 1.0507|- 8.85 | 38.94 | 37.77 3 1.055 | -8.253 | 38.94 | 20.59
4 1.0254(-.7.82 4 1.0394|-7.595
5 | 1.0336|- 6.46 5 | 1.0471)-6.214
6 1.0100/-10.51 | - 0.0 | 19.57 1.025 |410.212 0.0 19.522
7 1.0303|- 9.99 7 1.049%4| -9.839"
8 1.0900| - 9.99 0.0 |36.93 8 1.075 | -9.839 0.0 15.618
9 0.9960|-11.19 9 1.0395(-11.046
10 0.9976|-11.06 10 1.0342(-10.846
11 1.0196|-10.07 11 1.0404|-9.682
12 1.0328| - 9.88 12 1.0404(-9.236
13 1.0243| -10.04 13 1.0346| -9.472
14 0.9895(-11.77 14 1.0188/-11.401
Pérdidas
PL
MW
Referencia 6 9.4174
Esta Tesis 8.878

Tabla No. 36
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Comentario del Sistema

Al realizar un flujo Sptimo de potencia reactiva a partir del caso ba
se se ha logrado disminuir Tas pérdidas en 0.304 MW To que significa
disminuir en un 3.31%; manteniendoc los niveles de voltaje dentro de

sus Timites de operacidn.
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3.3 Ejemplo No.3 Sistema Nacional Interconectado

Diagrama Unifilar

ESMERALDAS QUITO T 22 VICENTINA
e
21
19
17 18 % 20
PUCARA
STA ROSA
| PISAYAMBO
23 24
15
STO DOMINGO
.—-}
AMBATO
14 13 %
QUEVEDO
suavaquiL 1110 8
O
VAPOR
ot
EMELEC |, PASCULES 2 |
PAUTE

CUENCA



Caracteristicas Generales del Sistema
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Nimero de barras 25
Nimero de elementos 26
Barras de tensidn controlada 5
Nimero de la barra oscilante 1
Base 100 MVA
v o
Datos de Lineas y Transformadores (p.u.) 4 ?ij/)
Yoo 7
ELEMENTOS LINEA |RESISTENCIA| REACTANCIA |SUSCEPTANCIA TAPS
- B R X | Yipg/2 tpg
1 1. 2 0.0208 -
2 2 3 0.0298 0.0927 0.0440
3 3 4 0.0683
4 2 b 0.0088
5 5 6 0.0079 0.0641 0.2558
6 6 7 0.0025 0.0210 0.0840
7 8 -9 0.0061 0.0218 0.0107
8 7 |13 0.0081 0.0646 0.2696
9 13 |14 0.0449
10 13 |15 0.0059 0.0468 0.1955
11 15 |16 0.0449
12 16 |17 0.0654 0.2007 0.09886
13 15 (18 0.0044 0.0361 0.1411
14 19 |20 0.1143
15 19 |21 0.1150
16 18 |22 0.0126 0.0508 0.0110
17 22 |23 0.0751 0.2897 0.0670
18 23 | 24 0.1272
13 23 |25 0.0176 0.0672 0.016
20 8 0.0196 0.9756
21 10 0.0560 0.9756
22 11 10 0.0533 0.9804
23 12 |10 0.4720 1.0250
24 19 |18 0.0196 1.0250
25 2l | 22 0.1069 1.0256
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3.3.1 Maxima Carga

Caracteristicas del Sistema para Demanda Mixima

Ndmero de variable de control 9
1. Voltajes de las barras generacidn 6
2. Transformadores con cambiador de Taps 3
Ndmero de Capacitores shunt 1
Datos de Barra
Despacho econdmico: tomado de la referencia 6
BARRA YOLTAJE GENERACION CARGA
No. v P q P J
p.U. MW MVAR MIW MVAR
1 1.05
2
3
4 8.6 12.0
5
6 12.2 3.0
7
8 19.9 9.0
9
10 255.0 87.0
11 1.03 107.27
12 1.02 99.58
13
14 41.7 9.0
15
16 10.0 5.0
17 11.2 6.0
18
19
20 1.02 40.29
21 1.01 84.42 192.30 82.2
22 18.40 7.0
23
24 1.02 58.2 _
25 39.1 22.0

Tahla No.38



Limites de Operacidn del Sistema
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VARIARLES DE CONTROL DATOS MINIMO MAXIMO
t 7.8 0.95 1.05
Igﬁ“?ﬁorm&do*‘es t 9.10 0.95 1.05
PS. £19.18 0.95 1.05
Vi p.u. 0.95 1.05
Voltajes de las ba- Vii p.U. 0.95 1.05
‘2 Via p.u. 0.95 1.05
rras de generacidn. Vao D.U. 0.95 1.05
Va1 p.u. 0.95 1.05
Vau p.u. 0.95 1.05
Tabla No.39
VARIABLES DEPENDIENTES DATOS MINIMG MAXIMO
01 MVAR -25.0 100.0
‘s Q11 MVAR 0.0 80.
Generacion de Po- Q12 MVAR 0.0 40,
tencia Reactiva. Q20 MVAR -20.0 50.
Q21 MVAR 0.0 50.
Qou MVAR 0.0 30.
V2 p-u. 0.95 1.05
Vs p.u. 0.95 1.05
Vi p.u. 0.95 1.05
Vs D.U. 0.95 1.05
Vs D.U. 0.95 1.05
V7 p.u. 0.95 1.05
Ve p.u. 0.95 1.05
Vs p.u. 0.95 1.05
Voltaje de las ba- Vio p.u. 0.95 1.05
Vis p.u. 0.95 1.05
rras de carga. Viy D.u. 0.95 1.05
Vis p.U. 0.95 1.05
Vis p.u. 0.95 1.05
Viz p.u. 0.95 1.05
Vie p.u. 0.95 1.05
Vis p-u. 0.95 1.05
Vaa p.u. 0.95 1.05
Vas p.u. 0.95 1.05
Vas p.U. 0.95 1.05

Tabla No. 40
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Criterios de Convergencia.

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

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

Rangos para la optimizacidn lineal de las variables de control.

VARIABLES DE

CONTROL t paso Vpaso

D.U.

1° Iteraciodn 0.01 0.005

Proceso Iterativo 0.005 0.0025

Tabla No.41

Resultados del Programa Digital

A continuacidn se presentan los resultados del programa digital, del

Sistema Nacional Interconectado, demanda mdxima para Mayo/84.
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FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

TESIS DE GRADC

W - - - -

TITULO: MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION
MEDIANTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILJIZANDO UN MCDELO LINEAL

REALIZADO POR: HEZCTOR A BARRERA FLORES
DIRIGIDO POR: INGs GABRIEL ARGUELLO RIOS

CBJETIVO: MININIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION
POR LN CONTROL OPTIMO ENZ
l.~ TAPS DE LOS TRANSFORMADORES
2e~ VOLTAUES DE GENERACION
3= FUENTES DE REACTIVOSCCAPACITORES.REACTORES SHUNTY

METODD: PROPUESTO POR KeRoCo MAMANDUR Y RoD<CHENOWETH

IEEEEESERERESEERESEE L RS RS ]

SISTEMA NACICNAL
CEMANDA MAXIMA MAYO/B2

22X ELERRESELEEEREE X

CATOS GENERALES

NG. TOTAL DE BARRASE 25
NO. DE BARRAS PE TENSION CONTROLADAT &

NO. DE LA BARRA FLOTANTE: 1

AO» DE LINEASs CAP/REAC EN SERIEs

Y/C TRANSFORMACORES: 25

KO« DE CAP/REAC EN PARALELO: ' 1

MvA. BASES i 100,000
CRITERIO DE CONVERGENCIAZ FaP, 0.01000
CRITERIO DE CONVERGENCIA? Fu0oP.Ra 0.05000
MAXIMO NO. DE ITERACIONES DEL Fa Po.? 15
VAXIMO NO. DE ITERACIONES DEL FaOsPoRs 3 15

TIPCS DE BARRAZ S FLOTANTE
T VOLTAJE CONTROLADO
C CARGA

DATOS DE BARRAS

TIFC CE., VOLTAJE POT ACTIVA PCT REACTIVA POT ACTIVA POT REACTIVA

BARRA MAGNITUD GENERACION GEMERACION CARGA CARGA
s 1.05000 000000 |, 0,00000 0.00000 0.00000
C 0.00000 000000 000000 0-.00000 0.30000
C 0.00000 0.00000 000000 000000 0.00000
C 0-00000 0+00000 000000 860000 12.00000
[od 0.00000 0.00000 000000 0.000CE $.00000
C 0.00000 0.00000 0.00000 12.20000 3.00000
c 0.00000 0.00000 0-00000 0,00000 000000
c 0-00000 000300 0.,00G000 19,50000 9.00000
c 0.00000 0.00000 0,00000 . 000000 0-00000
c 0.00000 0-00000 0.00000 255.,00000 B7.,00000
T 1.03000 137.26999 000000 0.,0C0C0 0.00000
T 1.02000 99.57999 0.00000 000000 0-,00000
c 0-00000 000000 0.00000 000000 0.00000
C 0.00000 0.,00000 0.00000 41.70000 9.00000
C «00000 0.00000 D 00000 000000 0.,00000

..... 2 n AAA AN E nAfAnn
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21
22
23
24
25

AT~ AF OO

GEMER
CARCA
CARGA
CARGA
CAKGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
GERER
GENER
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARG A
CARGA
GENER
GENER
CARGA
CARGA
GENER
CARGA
TRANS
TRANS
TRAAS

AN A =0

BAR F

-
~N A 000 O AT A

A N R N R R L
Ll PR TR VY. U . V. R N RS

BAR

LUy 00 g bR

Pt ek b b b
[ .

-
=W NT

~n N Y
R R O

NV
- Db

0+00000
1.02000
1.010¢C0
0.00000
0.00007
1.02000
000000

0.000C00
80289959
88.82000
000000
0.00000
YA.20000
0.0000Q

0.00000
0.00000
0.,00000
0,00000
0.00000
0.,00000
0,00000

0«00000
0,00C00
192.29999
18.400C0
g.00000
0,000¢C¢G
3910000

'] RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MYA T
g.c00C0 0.0z2080 0.00000
0.027280 0.09270 0.04400
0.00000 0.0pA30 000000
G-0G0COO 0-00930 0.00000
0.560730 0.36410G 0.25580
0.0325%0 0s02100 0.02400
£L.00000 0.01960 0.00000 100,00
0.00610 0.02180 0.01070
0.00040 0.05600 0.00000 100.00
L.Go009 0.05330 0.00J00 100.00
0.600G00 0.47200 0.00000 100490
0.53810 0.06460 0.26960
C.C0C00 0,049490 L.00000
CoG0590 G.04680 0419550
0.23000 J-04490 0.30000
0.L6S40 0.20070 0.09860
C.C0440 0.02610 0.14110
0.C0000 0.01960 0.00000 100.00
0.00C00 011430 0.00000
0.00000 0.,11500 o.00000
DetlZel 0.0%G80 0.01100
0.60000 0.10690 0.000060 100,00
0.C7510 0.28370 0.067G0
0.00000 012720 0.092000
Ceil760 0.0672C 0«N1600
c.C0000 0-00Q00

L1#ITF DC OPERACION NEL SISTFHA

- e i o B e e o e o e

BAR F

N -

HAR

10
13

Q

VoMIN

0.95000
0«75000
0+.95000
0.950400
0.95000
0.95000
0«35000
0.95000
095000
095000
0.95000
095000
055000
095000
0.9504G0
[=95000
0.95000
095000
0.950G0
0350070
0.55000
095000
0.95000
0.%5000
0.55000

VeFRAY

1.05000
l1.03000
1a05000
1.05000
1.0%G00

1205000

1,05000
1.605000
la050C0
1505000
1.05000
1.05000
1.,05000
1.05000
1.05000
l.05000
l.05000
1205000
1.05060Q
le05000
1.05000
1.05000
1.05000
1.05G00
1205000

0.,00000 0.006C0

GoMIN
-25.00000

000000
0.00000 °

~20.00000
0.006000

0-00000

0.00000
0.00004Q
82.,20000
7.,00000
0.00000
0.00000
22.00000

TAP P TAP @

0.5756 1.,0000

09756 11,0000

05804 1.,0000

140250 1.0000

1.0250 1.0000

l.02566 1.0000

0.0000 0,0000

GeMAX
10000060

80,00000
40.00000

50.00000
50.00002

3000000
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CAP/REAC{DISPONIBLE)

12,000
Ta®IN ToeMax
095000 105000
0.9500¢C 1.05440
0.95000 1.05000
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%]

10

11

12
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RESULTADDS

-

VOLTAJE

PU  GRADDS
1.0500 0.00¢
1.0511 “2.44%
1.0621 “2.733%
1003842+ =35,046
100525 ‘3.555
1.C377 -10.865
10501  =13.127
1.C425  =13.826
140266  ~14,191
1.9192  «19.632
1.€500 -12.574
1.0250 11455+
1.C3R2  =17.852
1.03585  -18.851
140334  -20.092
100377  ~Z0<604
10393 -21.5%64
1.0148 =21.333
1,0287 -22.082
1.0200 ~19.%64
1.0100 -26.014
1.0085 =-23.181
10066 =39¢306
1,0200 =15.774
[e9855  ~Ele22%
TOTAL

YoTAL

TCTAL

TOTAL

FLYJT DT PCTEAZIIAT £ASH BAGE
GENERACION CARGA
My MHYAR HY MY AR
226,559 =0.527 ca.b00 0,008
0.CCO 0a000 0,000 0,000
0.0CO 0.00C 0,000 0.000
6,000 0,000 8.600 124000
0.000 0,000 0.000 0.000
0.CLO 0.000 12.200 3,000
0,000 0.000 0.000 0,000
0.0C0 0.008 19,900 9,000
0.0L0 0.000 0,000 0.000
0+0C0 £.000 255,000 87,0090
107270 64.T%A 0,000 0,000
99.5R0 19,354 0000 0,000
T.000 0,000 0.000 0.000
0400 0.000 41,700 9,000
04060 04000 0000 0.000
0.000 0,000 10.000 5,000
0<000 0,000 11.200 6,000
0,000 0,000 0000 04000
0.0C0 0.000 0,000 0.000
40,290 =6.918 0,000 0.000
B4,420 34,939 192,300 AZ.200
0.080 0000 184400 7.000
0.000 0,000 0ab00 0.000
58,200 126811 0.000 0.000
0.CCD 0.00¢C 39,100 22.000
My MYAR
GENERACION® 616.359 124,401
PVAR CAF/REACS 124212
CARGA: B0R<400 242,200
PERGIDASE 7:970 ~105.563

CAP/REAC
MYAR

~0.001

-0.00%8

=0.001

=0.000

~0.003

=-0.002

-0.002

=0.001

=0,002

~CaG01

=0.G01

«0+C20

=04001

=5.000

~0.002

=0.000

=0.000

=0.001

=0.002

~0.000

12.24%1

=0.001

=-0e001

~0.000

=0.000
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DE A FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS [N LINEA:
BAR RaR My MY AR My HVAR
1 2 226599  -0,529 ~0.000 9,586
2 1 =2266599 10,215 -6.000 9,686
2 3 Ba285 24822 0+03% ~9,535
2 5  21Rell2 -12.836 -0.LG0 4,234
3 2 ~8,261 =12.1%7 0034 =9,.53%
3 5 8e623 12,138 ~04000 0¢139
4 3 ~Reb2H =11,94Y -0olOE 0139
5 2 -218.112 17471 -4.000 40234
5 & 2180153 =~17,080 32403 =2R.263
6 bH ~218,752 =11.1K3 3.403 ~2He263
6 7 202,96n a.100 0.963 -9.867
7 & =202.003 ~17,968 0.965 =9,857
7 8 6Be514 724372 “0.060 1eT45
7 13 133,277 =54,361 1,406 =4b.511
8 7 =hE,514 =T70.827 -0 000 1.74%
8 ) 4E. 835 BleS6R 0,255 -1.023
9 8 ~4844B0 -H2.591 Uo355 ~14323
% 10 484161 620669 ~0a.00C0 1e164
10 9 484161 ~5%9.%L9 0300 2s160
10 11 =1076177 =57.1&7 ~0a?CE Teb71
10 12 ~89,518 29, 634 -0.000 4R 4992
11 10 107177 6%, 737 ~Ual00 Te%71
12 10 99,518 1Y. 384 -0uCCU  4r.H7
13 T =131.AT7J T.855 1a4906 =-4hef11
13 14 41,806 9. 752 “0.LU0 Do 7ok
13 1% 90,177 =17a.6%1 0445 38,447
14 1: ~§14FCh =He S5 -Qou0d Ce7EE
15 13 -~H9.732 =2Usbap Ged45 ~3NH,467
15 16 216333 5,718 “0a0u0 Ce?31
15 18 682447 30602 G279 =~27:5313
16 15 =21,33) 10,0C9 ~0sCIY 0251
16 17 “11¢Z2u =19, 006 al8Y =23.99a
17 16 =11.231 -5, 988 0089 =20.9%4
18 15 ~580168 =57¢512 0279 =27.310
1R 19 67.904 586 811 ~0aCCU 1.518
19 18  ~67¢904 ~584493 -0 luD 12918
19 20 ~40,29A 8754 ~0eGG0 1.53%7
19 21 61,9560 14894 ~G.000 40560
19 22 46.583 28,700 Delba ~04A13
20 19 400298  ~BS1H -0.CUD 1,837
21 19 61960 =14,335 ~0e 00 44560
21 22 ~4%.920 -20.686 ~0.000 26796
22 1Y =45£.218 -29,.513 0,364 -0,R13
22 21 454920 2350482 ~0.000 2,796
22 23  ~18.461 -0.2817 0278 =12a530
23 22 1R 739 =~11.713 0,278 =12.530
23 24 ~5Ra 1873 -Ro 475 -0+ 900 4,538
23 25 39.623 20.113 ‘0.355 =1,821
24 23 SHe160 124 411 -0e000 4,35€
25 23 =39.269 =21.935 06355  =1.R21
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PRSICION DE LAS YARIABLES DE CONTROLZ CASO BASE

NO=  BARRA P VOLTAJE

MAGNITUD
1 1 10500
2 11 1.0300
z 12 1,0200
3 20 1.0200
5 21 1.0100
& 24 1.0200

22~ TPANSFORMACORES CON CAMBIO DE TaPS

o o e e e o 8 A b e v o oy o d Tan M e o

N0. BARRA P EARRA @  TAPS
POSICION
1 7 8 0.97560
2 3 10 Da97560
2 19 18 102500
FLUJO CE POTENCIA: CASO OPTIMD
RESLLTADOS
YOLT AuE GENERACTON CARGA CAP
U  GRACCS MY MVAR -8y MVAR H
3 0000 2264419 =14.275 0.000 0.000
-2.475 0.000 c.000 0,000 0000
“2a777 0,060 0000 2,000 0,000
«3.092 0.000 0,000 8600 12000
'3‘58‘1 u.ﬂuﬂ 0'000 D-OOU 0'000
“10.522 B.600 04000 12.200 3.000
124163 0.0C0 0.000 Q.000 0,000
c13.860 0.000 0.000 19.%00 9,000

JREAC
VAR

-0,001

“0e001

~0.000

=0a000

-0.002

=0.002

~0.001

«0.002
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DE A FLUJOS EN LINEAS PEROIDAS FN LINEAS
BAR BAR My MYAR My MY AR
1 2 22644919 =14,.275 ~Q,LCD 9,842
2 1 =226+41% 242117 ~0«000 Y842
2 3 B2 &30 2,652 0aG36 G448
2 5 217,783 ~264809 -0.000 4,306
3 2 -8.600 =12a140 ' 0,038 =448
3 4 Be600 12,141 ~0.,000 0.1423
4 3 ~8<&£00 ~12.(C1 ~0.GL1 DeluD
5 2 =217.783 S1.11% =0.0C0 44306
5 6 217.783 ~31.120 32405 =2H:.414
6 5 =214.381 24707 Se4 3 -2KH.814
b 7 202.181 ~5eT4% 0.937 ~1D04320
7 6 =201.242 ~4 576 0.93% ~10.320
7 8 684529 =110 094 ~0.000 0.410
7 13 1324913 =5643P7 1e582 =~4T7.713
-] 7 ~bHe330 114.508 -0.000 04420
8 9 480430 50349 De280 ~1.298
9 a =45H4150 =51.647 0.280 -1.298
9 1¢ 4R.150 29 023 ~0«000 1801



142298

1.C0E6
1.C0233

1,0110

1.C487
1.0047

100431

1.0475

1,0495

100243

1.03146

l.C110

1.C190

1.013¢€

S la0142

1.0282.

Dx9932

=0elll

~04C31
-0.000

=0.,000

=000

=0.001

-04001

~0.001

=0.000

~-0a4001

=04003

«0,000

12460
=~to.001
~0.C00

=000

-0.000

CASO OPTIMO

~18.256 24000 Cof0Z o008 £e7C0
“15.740 D550 0.830 255,000  #7,000
-12,620 107270 75,722 0.000 0.000
12,514 99,580 206835 06000 0,000
~17.B0U 0.CL0 0,008 0.000 0.000
-18. 780 0000 0,000 41,700 9,000
-15.993 04060 0.008 0,000 06000
-20.495 0900 0.000 104000 5,000
~21.832 0.060 02500 11.200 £.000
=21e202 0,080 0.000 0000 0.000
“21.537 0.000 0.000 04000 0.000
~19.406 404250 ~17.363 0.000 0.000
“£5083) 84.4820  43.15% 197,300 R2,200
«23.042 0.CCH 0,000 14,400 Ta000
-19.841 0,000 0.000 D000 0.000
-15.770 58,200 13.262 0.008 0.000
-21.131 0.2€0 0.000 39,100 22,000
MW KyaR
TOTAL GENEPACIONS Fl6.178  121.438
TOTAL MVAR CAF/RCACS 12:440
TOTAL CARGAR £08.399  242.200
TuThi PERDIDAS: 74779 =111.158
FOSICION DE LAS VARIARLES Df CONTROLS
1o~ VOLTAJES UE GENERACION
N HBARRA P VOLTAJE
MAGNITUD
1 1 1.042%
2 11 1.0233
z 12 1.0110
& 20 1.0110
5 21 10190
6 z4 1.0282
£.~ TPANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS
NGs BARRA P BARRA Q@  TaP§
POSICION
1 T 8 0,98493
z 9 10 0099560
3 19 1a 1401830

CCAVEHGE LN

3 ITCRACTONES EL F-o.;,g,

1¢ g -48.15L ~33,222 =-0.000 lenll
10 11 =107.370 ~67.2%4 ~0.383 £,435
16 12  =99,579 29.38) ]32333 50.21%
11 16 167,274 154708 “3.GC0 8e435
12 10 99.579 20 HIO “0sub0  50.215
13 T -131,531 BehTh 1.382 =a27,713
13 14 a1,70¢ 9. 752 -0.000 5.748
13 15 B9.831 ~18.41% 0.433 =~39.334
14 13 =41,70v  =9,004 ~0,000 0.748
15 13 =R9.397 =~20.%i6 0,433 ~F9,334
15 16 214288 ~10.154 ~0,800 0.229
15 18 6R,109 31,112 9.275 ~27.901
16 15  =21.288 104 283 ~0.000 0.229
16 17 11.288 ~15,406 0,088 ~21.,407
17 16 =11.200 =6e 81 C.068 =21.407
18 15  =67.83% =59,013 0.275 ~27:901
18 19 6To834 =133.021 ~0.000 0.757
19 18 =47,.834 133,978 ~0.000 0757
19 20 =40.290 19.%515 ~0.C5Ld 2s152
19 21 624063 1344945 ~0.000 44357
19 22 465061 24,437 0329  =(e975
20 19 40,290 =~1T.%63 ~0.200 5,152
21 19  ~62.0635  ~9, Qs -0 000 4,357
21 22  =45,817 =1T7.a97 ~0at:00 ?.505
22 1Y =45.732 =25.412 0.329 =0.975
22 21 45,817  20.102 -G.000 2,605
22 23 =18.48B4 =]1,7Ths 0a069 =17.735
23 22 184753 -1lus981 0.269 =12,738
23 24  -58.200 =9,072 -0.000 4,299
23 25 39.447 20,089 0347  =1,899
24 23 58,200 13.3e2 -0,000 422490
25 23 ~39.,100 =21494p D347 =l1.H9Y

S T o TS Ay T 00 B o Y= o o ] A s



Comparacidn de Resultados
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Caso Base
Referencia 6 Esta Tesis
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. v 2] p Q No ] 4] p 0
p.U. | grados MW MVAR p.u.| grados MW MVAR
1 1.05 0.0 226.57 |[-10.02 1 ]1.05 0.0 [226.599| - 0.527
2 1.0529 |- 2.44 2 [1.0511(- 2.448
3 1.0439 |- 2.74 3 |1.0421(-. 2.733
4 1.036 |- 3.06 4 |1.0342|- 3.046
5 1.0552 | - 3.54 5 [1.0625{- 3.55h5
6 1.0461 | -10.81 6 |[1.0377|-10.865
7 1.0402 | -13.04 7 11.0301|-13.127
8 1.0551 | -13.,72 8 |1.0425|-13.826
9 1.0162 | -14.11 9 |1.0266|-14.191
10 1.0141 | -15.57 10 |1.0192|-15.632
11 1.0300 | -12.49 | 107.25 | 74.82 11 |1.030 |-12.574|107.25 | 64.738
12 1.0200 | 12.21 99.57 | 20.49 12 [1.020 | 11.958| 99.57 | 19.358
13 1.0467 | -17.66 13 |1.0393]-17.852
14 1.0427 | -18.64 14 | 1.0353|-18.851
15 1.0385 | -19.854 15 | 1.0334|-20.093
15 1.0429 | -20.36 16 |1.0377|-20.604
17 1.0447 | -21.70 17 |1.0393|-21.964
18 1.0179  -21.06 18 |1.0148]-21.333
19 1.0390  -21.81° 19 |1.0287|-22.082
20 1.0200 | -19.29 40.33 | -8.85 | 20 |1.02 |-19.566| 40.29 |~ 6.918
21 1.0100 | -25.72 84.42 | 31.77 21 |1.01 |-26.014| 84.42 | 34.939
22 1.0098 | -22.89 22 |1.0085|-23.181
23 1.0071 | -19.61 23 11.0066|-19.906
24 1.0200 | -15.48 58.16 | 12.47 24 |11.02 |-15.774| 58.16 | 12.811
25 0.9859 | -20.92 25 | 0.9855|-21.223
PERDIDAS
PL
MW
Referencia 6 9.44
Esta Tesis 7.97

Tabla No.42




Resultados del Flujo Optimo de Potencia Reactiva:

CASO OPTIMO
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Referencia 6 Esta Tesis
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. v 9 p Q No. v 0 p Q
p.u. |grados| MW MVAR p.u. |grados MW MVAR
1 |1.05 0.0 |226.67 |- 5.21 "1 11.0429| 0.0 226.419- -14.275
2 [1.0520(~ 2.45 2 |1.0468|- 2.472 )
3 |11.0430|- 2.75 3 |1.0377|- 2.777
4 11.0351|- 3.06 4 11.,0297|- 3.092
5 11.05638|~ 3.55 5 11.0495|-~ 3.586
6 |1.0419|-10.83 6 |[1.0434(-10.922
7 |[1.0353|-13.07 7 |[1.0387|-13.163
8 |1.049|-13.76 8 [1.0433(-13.860
9 (1.0091|-14.13 9 11.0298|-14.256
10 |1.0169|-15.58 10 |[1.0066|-15.740
11 |1.0300|-12.51(107.27 | ©69.3 ‘11 1.0233|-12.620| 107.27 | 75.723
12 |1.0200| 12.11| 99.58| 19.83 12 |1.0110| 12.516| 99.88| 20.835
13 (1.0430(-17.73 13 ]1.0487|-17.800 :
14 |1.0390|-18.72 14 (1.0447(-.8.780
15 |1.0359(-19.94 15 (1.0431(-19.993
16 |1.0403|-20.45 16 |[1.0475(-20.495
17 |1.0420]|-21.80 17 [1.0495(-21.832
18 |1.0163(-21.17 18 |1.0243(-21.202
19 [1.0298|-21.91 19 [1.0316|-21.937
20 [1.0200(|-19.40| 40.29| -7.86 20 ]1.0110-19.406| 40.29 [-17.363
21 |1.0100|~-25.83| 84.42| 33.39 21 [1.0190|-25.830| 84.42 | 43.155
22 11.0091|-23.00 22 |1.0136|-23.042
23 11.0068|-19.72 23 [1.0142(-19.841
24 |1.02 |-15.58| 58.20| 12.65 24 11.0282|-15.770| 58.20 | 13.362
25 (0.9857(-21.03 25 10,9932(-21.131
PErdidas
PL
MW
Referencia 6 9.544
Fsta tesis 7.779

Tabla No.43
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Comentario del Sistema

Los resultados obtenidos son satisfactorios al obtener niveles de vol
taje en todo el sistema dentro del rango especificado; asi, 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.0.P.R. al sistema; en dichas barras Tos
niveles de voltaje bajan a sus 1imites permisibles, es decir en la ba
rra 2 a 1.0468 p.u. y en la barra 5 a 1.0495 p.u.; ademds 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 pérdidasy
mejorar los perfiles de voltajes de sistema. Se puede asegurar que si
el S.N.I. esta con Tas condiciones encontradas, estaria operando .en

Tas mejores condiciones para maxima carga.



3.3.2 Minima

Caracteristicas del Sistema para demanda minima.

Niimero de variables de control

1.
2.
3.

Reactores shunt

Yoltajes de generacidn

Transformadores con cambiador con taps

13

3

ELEMENTO BARRA MVAR
No. m+X
1 2 0
2 8 0
3 16 0
4 19 0

Tabla No. 44
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Datos de Barra

BARRA VOLTAJE GENERACION CARGA
No. y p q q
p.uU. MW MVAR MW MVAR
1 1.05
2
3
4 3.6 4.1
5
6 6.4 1.6
7 _
8 13.9 6.3
8
10- 156.0 53.8
11 1.03 30.6
12 1.03 48.9
13
14 24.9 5.4
15
16 .5
17 .0
18
19
20 1.05 0.0
21 1.05 28.68 75.7 32.4
22 7.5 2.8
23
24 1.02 10.39
25 18.8 10.6
Tabla No. 45




Limites de Operacidn del Sistema
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Los 1imites de operacidn son Tos mismos de las tablas No.39, 40, ade

mas:

VARIABLES DE CONTROL DATOS MINIMO | MAXIMO
Reactores Shunt Q- MVAR -20.0 0.0
Qs MVAR -20.0 0.0
Q16 MVAR -10.0 0.0
Qis MVAR -20.0 0.0
Tabla No. 46
Criterios de Convergencia
Criterio de convergencia del F.P. 0.01 {p.u.)
Criterio de convergencia del F.0.P.R. 0.02 (MW)
Variables de t paso Vpaso Qpaso
Control h.u. P.u.
1° Iteracidn 0.01 0.005 0.1
Proceso Iterativo 0.005 0.0025 0.1
Tabla No. 47
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Resultados del Programa Digital

A continuacidn se presentan los resultados del programa digital del

S.N.I., demanda minima para Febrero/85

Resultados

Puesto que no existe referencia con 1o cudl se compare los resultados
del flujo G6ptimo de potencia reactiva para minima carga del S.N.I., se
presenta a continuacion los resultados obtenidos en el casc base y en

el caso fptimo.



BARRRA

HNGa
1

[ 0. BN R T )

ESCUTLA POLITECHICA NACIONAL

o s e e g el 0 R o e

FACULTAD DE INGENYERIA ELECTRICA

- o iy S ) o e e e Y T A ok

TESIS DE GRADO

TITULUS MINIMIZACION DE FERDINDAS ACTIVAS DE TRANSMISICN
BEDIANTE CONTROL DEL FLUJO NDE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMaS DE POTENCTIA UTILIZANDO UN MODELQ LINEAL

REAL1ZADQ FPOR; HECTOR A BARRERA FLORES
DIRIGIDO PORZ ING. GAFRIEL ARGUELLO RIOS

OBJETIVO: MINIMIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION
POR Uk CONTROL OPTIMO ENZ
1= TAPS OE LOS TRANSFQRMADORES
2e= VOLTAJES DE GENERACION
e~ FUENTES DE REACTIVOS(CAPACITORESsREACTCRES SHUNTY

METODO; PROPUESTO POR KoRuele HAMANDUR Y RoDeCHENOWETH

RAAbAG A RACRENSARERAA D B AY
STSTEYA NACIONAL
DEMANDA MINIMA FERRCRO/RS

AdCREREaR S DI AA bR B AR AR RS

DATOS GENERALES

P e L Ll Lte

KO. TOTAL DE BARRASS 25

%0. DE BAPRAS TE TENSION CONTROLADAZ 5

NO. Tt LA HARRA FLOTANTE: 1

AQ+ DE LINEASs CLP/REAC EN SERIEs

Y/C TRANSFORMADORES: 25

AO. D CAP/REAC EN PARALELOZ 4

¥V¥A, RASES 1004300
CRITERTO DE CONVERGENCIAZI FoFs 001000
CRITERIO DE, CONVERGENCIAS FoD«PaRe 0.02000
HAXIMO NOs. DE ITERACIGNES DEL Fo Fao 3 15
PAXIHO NO. DE ITERACIONES DEL FeQaPuRe 3 is

TIPOS DE BARRAT S FLOTANTE
T VYOLTAJE CONTROLANO
C CARGA

DATOS DE BARRAS

9 ot o g bl

TIPC DE NOLTAJE POT ACTIVA POT REACTTIVA POT ACTIVA POT REACTIVA

RA MAGNITUD GENERACION GFNERACION CARGA CARGA

5 1.05000 0.000040 0.00000" 0.00000 0.00000
c 0400000 000000 000000 94000600 8200000
c 000000 000600 000800 0,000¢0 060000
c 000000 0500000 0400900 3.60000 4,10000
c 000000 000000 000000 0400000 0200008
c 000000 100000 0,00000 6040000 1.60000
v 0400000 000000 000000 0.00000 0,00000
c 000000 0.00000 000200 1370000 6030000
c 000000 000000 0400000 000000 000000
c 0.00000 0.00000 0.00000 156.6G06G 53,347999
T 1,03000  30.6C000 0.00000 0.000C0 0.00000
T 1,02000  48.8999% 0.00000 0.00000 0400000
c 0,000C0 000000 0.00000 0.00000 0,00000
c 000000 8.09000 0.,00000 24,90005 5.40000
c 000000 0.00000 0.00000 006000 000000
c 0.00000 000000 . 0,00000 7.500050 3.70000
c 6200000 0.00000 0.00000 7.00060 3.50000
¢ 0eLDDAG  0.0080C $.00000 _ De00CLO 0,00000
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21
22
23
24
25

]
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GEN[ R
CARCA
CARSA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARBA
CARGA
GENER
GFNER
CARGA
CAFGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
GENER
GENER
CARGA
CARGA
GFHNCR
CARGA
S TRANS
S TRANS
3 TRANS

NTE
NTE
NTE
NTE

YAR
YAR
YAR
YAR

0.0600C c.00CD0C

0.,00002

0,000
g.000
Web00
0,039

ToHIN

095000
095000
095000

¢ 0.0000C 0400000 0.CC230
T 1.05000 000300 0.00000 0.G0GO0 0.08600
T 1.05000 2R.568000 0.00000 7570000 32.39999
¢ f.00000 0,00000 0.00000 7.%3000 2.80300
C 0.00000 0.00000 0.00009 0.0006C 6,0004a0
1 102000  10,39000 0200000 000000 0.00300
t 000000 0.00000 030000 18,80000 18,.60000
CATCS DE LINEAS, TRANMSFORMADORES (P,U.) Y/0 CAP/REACTCRES {(P.Us=MYAR)
EAR P BAR @Q RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MYA T TAP P TAP Q
1 ? n.00000 002080 0.00000
2 3 C.0298% 0.09270 004400
3 4 000000 0.06830 0.00000
2 5 0.:0030 0.06983 0.03000
5 6 0.,00750 046410 0.25580
6 7 0.G3250 1.02100 0.0Ra00
7 8 f.L0C00 0.01%60 0.00000 100,00 049756 1.0000
8 9 Ge0C610 0.02180 001070
9 10 G-00000Q 005600 000000 10060 0.9756 1,0000
11 13 0.50600 005530 D.00000 100.00 049804 1.C000
12 17 D.00CG50 047200 0.00000 10Cs00 1.0250 1.0000
4 13 0=(J610 0s06460 0,26960
13 14 0.60000 005490 0.00000
13 15 0.20520 0.09680 0419550
15 16 0.00000 0204490 0500000
16 17 0.06540 0.20070 009860
15 18 0.0C4a40 002610 0.14110
19 18 0«£Q000 0.0196¢ 0,00000 100,00 0,9756 11,0300
19 20 0.C0000 0ol1430 0.00000
19 o1 0-.00000 013500 000000
19 22 01?60 0.050R0 0.01100
21 22 Ged0BLG C.10630 0,C0030 166,00 140256 1.0000
22 23 0.67510 028970 0.06700
23 24 0-39000 012720 0:00000
P34 ?5 0,01760 0.067290 0201620
2 2 0.C0030 9.0C000 3,00000 0.0G00 0.,0000 0.6000
8 ) 650003 0400053 0,06000 060006 0.0600 0,0000
1 16 0.03600 0.00000 0.00003 G(o0GOC 0.052C 0.3000
19 - 19 060000 000000 0.60900 0,000C 0,0000 0.0000
LIHITE DFf OPERACTOM DEL SISTEMA
BAR P RAR 0Q VeMIN VeMAX NeMIN G.MAX
1 095000 105000 -75,00000 100.90000
2 095006 1.05000
3 0.9502% 165000 .
% 0.95000 105000
5 0.95000 1.05000
6 095000 1.05000
7 095040 105000
8 095000 1:05000
g 0.95000 1.05000
10 095000 1.05000
11 0.95000 1.05000 ~25.00000 100.00000
12 0.95000 1.05000 =20, 50000 50400000
13 0.35000 1.05000
14 0.95000 1.05000
15 0.55000 1.05000
16 0,95000 1.05000
17 0.95080 105000
18 055000 1.05960
19 0.95000 105000
20 0.950039 1.05000 -20,00000 50000000
21 095000 1.0504d0 -20.00000 10000000
22 095000 1.05000
23 0.35000 1.05000
24 0095000 1.05000. ~10.00809 50,00000
25 095000 1,05000
T A
-9 10
19 18
2 2 ~20.CA0E0 G.88500
g A ~20,00000 0.50000
16 16 ~10006G6 0200000
19 19 -20.00606°
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CAP/REAC(DISPONIBLE?

TaMHAR

10650600
1.05600
1.065000



RESULTADOS
BAR VOLTAJE GENERKCION CARGA
NO o PU  GRADCS M MY AR R MV AR
1 1.C500 0.000 299.158 =a8,57& 72000 0.000
2 1.0604 .2,239 0000 0,000 0000 0,000
T 1,£601 .2.421 0.CCE 0,000 "0.000 0,000
4 1,057% -2.546 0060 0.000 3.600 4,100
5 1.0654 ~1,262 0000 0,000 0.000 04000
& 1.0734 29,593 04000 0,000 5.400 1,600
7 1.C721  =12.L72 DeCCO 0.000 0.000 0.000
8 100838  ~12.933 04060 0.000 13.900 64300
9 1.0637 =13.538 0.CL0 0.00¢ 0000 0.000
10 1.C0515  ~15.E80 0.CCD 0.000 156+000 53,300
11 1.0300 ~1%.835 2104600 ~1.477 04000 0.000.
1: leCZ0E -%.G74 48,500 —44519 0.000 0,000
1T 1,105 =15.803 Bs5C2 0.30¢ 0.000 0.000
14 1.1035  ~l16.130 Da2CO 0.00C 24.5900 54400
15 141118 =174386 6orC0 0.000 0.000 0.000
16 1.11B8  =17,€88 0.600 05000 7.500 3.700
17 1.1308  «1B.598 0,000 0,000 7,000 3,500
18 1.09HE  ~18,401 3.0C0 0.000 00000 06000
19 1.0633 =1B.594 0,000 0.000 0.000 0000
20 140500 ~18.994 04000 =12.1B4 0,000 0,000
21 1.0500 ~2G.730 28.680 ~2036 75.700 324400
22 - 1.0477 =19.72A 0000 0.000 74500 24800
23 140260 =£L+819 0.000 0000 0.000 0.000
74 140200 =20096 10,390 =4,764 06000 0.000
25 1.0168  ~21.432 0.000 0.000 1R.800 104600
My YVAR
TOTAL GENERACICNS 3270728  =73.5%8
TOTAL MYAR CAP/REACT -0.,028
TOTAL CARGAS 371.300 124,300
TOTAL PEADINAS: 6o473 =197.7T66

CAP/REAC
MVYAR

=0.001

=0,001

-0.000

-0.001

~0e004

=0.000

-0.004

-0.003

-0,C02

=0.000

=0.001

~00C00

~0.032

~0.001

~0.001

=0.001

=0-000

=0.002

=000

~0.000

=-0.000

=0.000

~0.000C

=0.000

=~0.0090
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DE A FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS EN LINE
BAR BaAR My MV AR My MYALR
1 2 209,158 =444 578 =0e0D Ry§59
2 1 ~-209.158 57.277 -0.000 8.699
2 3 3,559 =5, 761 24003 =-9,887
2 5 2q5.785 =51,553 ~G.000 1,921
3 2 =3.5%6 -4:121 0.00% ~G,UB2
3 4 Je607 4,118 -0.900 0,018
4 3 -3.607 =45 1C0 -0+40uU DUl
5 2 =205.7885 S5he4b4 -0ou00 14921
5 6 205,831 =55,4a61 22937 ~3a,1R%
6 5 =202.834 21.276 20997  =J441KE5
6 7 197.220 «23.016 Oeb4B ~12,212
7 6 =196,373 10. 804 Uefu8 =12.21Z
T 8 91.348 HS e T46 =~0:008 20547
7 13 104.E07 =96.509 14576 =55,369
8 I ~914348 =B3, 194 ~0e.000 2e54l
a 9 T7.501 T6he 8E3 0.629 =Gel20
9 8 =-T6eB72 =7T7s1(3 2.629 =Le20
9 10 T6e612 77160 =030 54569
10 9 =Thsbl2 =T71e591 =0sdvu Seltty
10 11 ~30.57TF 1,932 ~0.00C3 Cath2
lo 12 ~4ReB5Y 15.773 ~GaluY 116257
11 10 30,574 ~leaTH =CslCUL Cettn2
12 19 LR FE-LL] -44519 =Caul0 11.253
13 T =103.73v 41,142 1-L76 =55.359
13 1a 2b.00% 5.612 ~0.G00 0”41
13 15 TR 880 ~a46isBL0 Ge3lS =45.48¢
14 13 -?5s bu5 -5, 371 ~Jetlu Dadbl
15 13  =78,99% 1,311 04325 =4%.44n
15 186 14,607 =17, 347 =0.9c¢ Caln7y
1% 14 636993 16¢T8U 0sllBs =NZa9a7
16 15 =14,607 17553 ~laluUL D187
ie 17 Tellk =-21629%6 Qa8 =2a,7482
17 16 =~7,0480 -3 &4P7 0eD&R ~28.74%
18 15 =654 807 ~48,9HT7 04186 =32.947
18 19 63e263 49 1€4 ~L.000 1.041
12 18 ~63,263 =4H,123 =0:000 1a041
19 20 0,000 12.338 0,000 Jelds
13 21 29,420 12 TLA =0.d00 ls044
19 22 344082 220995 Ds19% =~1shbH
20 19 0,000 =124 104 0.000 Oslba
21 19 =29:400 =11.66% ~0.000 la044
21 2z =17.547 =22,773 =0.000 D843
22 19 =33:58T7 =24.661 D.19% ~letbb
22 21 17547 23.615 =0.200 c0eAG3
22 23 Be547 =14 653 0,072 =14,131
23 22 8,475 =124477 0e072 =~l4a13¢
23 24 -10.3759 44924 ~l.000 LalS5T
2% 25 19,015 To 451 D.074 =305
24 23 10,379 b o Tha -0.000 DalbS
25 23 =1Re941 ~10as%45 QouT4 ~3.054

0 e e g U O s e A R s P P
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FOSICION DE LAS VARTABLES DE CGNTRCL:Y CASO EBASKE

1s= YOLTAJES DE GENERACION

- 7t ok o

NO o BARRA P : YOLTAJE
MAGHITUD

1 1 10500

2 11 1.0300

3 12 1.,0300

4 20 1.0500

5 21 ) 10500

& 24 1,0200

29~ TRANSFORMACOQRLS CON CAMAIOD DE TAPS

L L L L L T T L T

NO < BARRA P EARRA U TAPS

PESTCION

1 7 8 0.97560

z 9 10 037560

1 19 18 8.97569
1.~ FLENTES DE VAR

NO.  [BARRA P CAP/REAC

1 2 g.0000

2 8 06000

3 16 0.0000

5 19 0.0000

FLUJO DE POTENCI1A2 CASO OPTI%O

. o e ) ot o i D il X B O 3 e

RESULTADOS
AR VLT AE GENERACION CARGA CAP/FFAG OE & FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS EN LINEA!
Oe U GRADOS My MVAR My MYAR BYAR BAR BAR MY MYAR My MYAR
1 2 208.83%  -~7.5&2 ~0.000 fa332
1.0441 0s039 20Re834  =7,561 0000 85080  =D0a000 ==r=mommcmmm————— el L e

2 1 _=R0R B35 15.K4% _ =0ebUD Ba322

————
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T1o04E4

1.0460

1.0433
1.089¢
{elatb
1.9421

1.0383

1,0502

leCh78

1.0183

loG483

1.0310

1.,G35¢C

1.0355

1,0257
l.C250

lo0IEE

-26279 04050 - 0s00C
-2.464 0.000 0.000
~2.59% 0.6L0 0.000
-1.3213 9,000 g,00C
-10.239 0. 60 0.00T
-12.395 0,068 0.000
“13.332 0.000 0,000
-14.140 0,500 0.000
-16+851 00000 0,000
-15.577 30.600 4161
-3.418 48,900 1.695
~16.017 BadC0 0.000
-16.598 0.6C0 D.G0C
-17.693 5aCr0 0.000
~18.243 0.2C0 0,000
-12,229 euce 0.00¢
-15.809 0.6C3 0,008
-19.792- 0.CC0 0.00C
«19,702 0.008 =15.586
=-21.49% 2B.6F0 3.348%
~20.481 0.0C0 0.000
-21.760 0060 0.000-
~21.039 104390 =0,522
~22,%67 0.0C0 0e000
TOTAL GENERACION:

TOTAL MYAR CAF/REACS
TOGTAL CARGA:

TOTAL PERDIDASE

80000 04000
0000 0.009
31,500 4,100
0,008 0,000
62400 1,600

T 0,000 0,000
13.900 60300
o.000 0.000

156.000 53,900
9,000 6000
54300 0300
04000 0,000
244906 5450
0,000 0,000
7.500 3,700
7.000 3,500
0.000 0.000
0000 0,000
0.000 0,000

75,700 32.400
74500 2.890
0,000 0,000
0.000 0.000

18,800 10,600

MY HYAR

327.404 21.954
=T6L 4296

321.299 124..300
62105 =1754143

-21.904%

=0.001

-0sC03
~0.004

-0.,003

~0.001
~21563
=0.001
~0.001

~0+000

=0eG0G

~0.002
=-C.001
«0a002

~10.R21

~C0e000

~0.002

=21.780

-0,000

-0.000
-0.301
-0a.000

~0.000

=0.000
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2 3 S.604  =5.B(1 0,004 =9,621
2 5 2054231 ~32.312 -0.360 3.h61
3 2 “3,600  =44120 Cells  =9,621
3 4 3,600 4.119 -0,C00 0,019
& 3 —3eb0U =441 ~0.000 0,019
&5 2 -~209:231 364173 ~0,008 1.861
5 6 205.231 =36.179 3.025 ~31.65%
6 5 =202,20¢ 44520 3.025% =~31.859
6 T 195. 4806 -6 172 D«B75 ~-1C0.574
7 6 -194,931 =a.80] 0e87% ~10.974
7 8 90,778 ~l4.482 ~G.000 1,073
7 13 1044153 =52.010 D.£48 =52.252
A 7 -90.778  15.%%% -0.000 1e073
8 9 T6e876 264779 0.578  =Go932
3 8 =Te.80U =27.711 0,378  =0,932
5 10 76500 =R.171 ~2.00C ?.776
10 9  =T6.900 194567 -0,9UG 24796
10 11 =30e60u =4Ga513 “0aC4E 143063
10 12  =48.900 104687 -0.600 11.788
11 10 I10.500 41,615 ~0sC00 1.303
12 10 48.900 0.639 “0.LEQ  1leikr
15 7T -103.,306  ~0.241 Q648 =52,252
13 1a 24,900 5. £57 ~3.000 £.26°¢
13 1% TR.408  ~G.4219 0,248 «Ta,nca
14 14 <28,500 =5 55 ~0.900 0e26
15 13  =TB.063 =34.515 LUalal 39,994
15 1& 16.561  =1.241 -3.200 G.697
15 18 63,500  37.7E9 2a2T79 =PT.h#1
16 15 -14.956l 54338 “DebG0 Ge09:
16 17 7,061 =17.8:2 JeChbY -21.36k

8 g o o O B T D AL ot Sty . Tt ) el 0 e Y 00 R e O

17 16 ~7.600 =Z%etis SaCE1  =21.262
15 15 =63..23 -65.740 £e219 ~£T+%EL
18 17 £3,23% -363.93 cleCHT )
19 18 63412 37Z.71% “8ailD p.759
13 20 0.560 5, B4 Goilt teztl
17 1 29,642 FoSoz -3.iit 1,603
15 22 350551 17.082 telbs  =1.713
20 19 04000 -15.5F5 04050 t.261
21 19 29,682 ~74913 “G.000 1.062
21 22  -17,3T& =21.0082 -0.602 0.775
22 19 =33.414 =18, 794 0,168  =1.713
22 21 17,378 214860 ~0,000 0.778
22 23 8,536  =5.822 B.052 =14,031
23 22 ~B,4R4. =H,209 0elb2 =14,031
231 24  ~10,250 0.ESa ~0.0C0 0.131
25 25 18.87% TaS4l QT4 =-3aid55
24 23 10,390  =0,522 -0.000 04131
25 23 ~1A.800 -10.59% 0078  =3eG5Y

L ot et e Py T e P D e N T A N e ey
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POSICION DE LAS VARIABLES DE CONTROL: CASO OPTIMO

e e O e D R P S ST D VP U A e e e O A T W TN M O At e T N A 4D

l1o- VOLTAJES DE GENERACION

NO & BARRA P VOLTAJE
MAGNITUD

1 1 ‘ 1.0441
2 11 ' 1.0241
3 12 1.0250
4 20 ’ 1.0310
5 21’ 10350
6 24 1,0250

Ze- TRANSFORPMADOGRES CON CAMRID DE TAPS

o o - — 0 ) - —

NO o BASRA P BARRA @ TAPS

POSICION
1 7 8 099365
2 5 10 0.99060
z 19 18 1064230
i.- FUENTES DE VAR
NO. [ASRA P CAP/REAC
1 2 -20.0000
2 8 “20,002%
z 16 ~10,0000
4 19 =200000

CORVERGE EN B 1TERACIOMNES EL Fa0sPeRs
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Caso base Caso Optimo
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
No. |y 0 P | g No. |y 0 P | g
p.u. |grados MW MVAR p.U. | grados| MW MVAR
1 1.06 |. 0.0 [209.15|-48.57 1 |1.0441| 0.00 |208.83|- 7.56
2 1.0604 |- 2.23 2 |1.0464|- 2.27
3 1.0601 |- 2.42 3 |1.0460|~ 2.46
4 1.0575 |~ 2.54 4 11.0433|- 2.59
5 1.0654 |~ 3.36 5 11.0496)- 3.32
6 1.0734 |- 9.98 6 |1.0466|-10.23
7 1.0721|-12.07 7 11.0421(-12.39
8 1.0838(-12.93 8 11.0383|-13.33
9 1.0637 |-13.54 9 |[1.0280|-14.14
10 1.0515|-15.68 10 |1.0235(-16.45
11 1.0300|-14.83 | 30.6 |- 1.47 11 |1.0241|-15.57 | 30.60| 41.61
12 1.0300 |- 3.07 | 48.9 |~ 4.52 12 |1.0250(- 3.41 | 48.90| 0.60
13 1.1058 |-15.60 13 |1.0502|-16.01
14 1.1035(-16.13 14 |1.0478{-16.59
15 1.1118(-17.38 15 [1.0392|-17.89
16 1.1188(-17.68 16 |1.0406|-18.24
17 1.1308|-18.59 17 |[1.0502|-19.22
18 1.0986 |-18.40 18 |1.0183|-19.01
19 1.0633]-18.99 19 1.0483(-~19.70
20 1.0500|-18.99 0.0 |-12.18 20 |1.0310|-19.70 0.00|-15.58 |
21 1.0500(-20.73 | 28.68 |- 2.03 21 |1.0390|-21.49 | 28.68| 3.39
22 1.0477 |-19.72 22 11.0355[-20.48 :
23 1.0260|-20.81 23 |1.0257(-21.76 .
24 1.0200|-20.09 | 10.39 |- 4.76 24 11.0250|-21.03 | 10.39(- 0.52
25 1.0168 [-21.43 25 ]1.0165|-22.36
PERDIDAS
PL
MW
Caso Base 6.473
Caso Optimo 6.105
Tabla No. 48
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POSICION DE LAS VARIABLES DE CONTROL

Variables de CASO
Control BASE OPTIMO
t7s 0.9756 0.99356
taw 0.9756 0.9906
tos 1.0256 1.0423
Vi 1.056 1.044
Vi 1.03 1.024
Viz 1.03 1.025
V2o 1.05 1.031
Va1 1.05 1.039
Vayu 1.02 1.025
Q2 G.0 -20.000
Qs 0.0 -20.000
Q1s 0.0 -10.000
Q19 0.0 -20.000

Tabla No. 49

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos al realizar un control &Sptimo del flujo de
potencia reactiva para los diferentes casos analizados son satisfac-
torios, cumplen con el objetive planteado de minimizar Tas pérdidas
activas de transmision y mejorar los perfiles de voltaje del sistema

de potencia.

En el ejemplo No.l los resultados obtenidos en esta tesis para maxima
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carga, media carga y minima cardga son similares a los obtenidos en la
referencia 2; en el cual, se basa el desarrollo de esta tesis, 1o que
comprueba que el programa digital realizado trabaja satisfactoriamen-

te.

En el ejemplo No.2 y para el S.N.I. para mdxima carga para Mayo/84, se
consjgue corregir los niveles de voltaje en Tas barras cuyos voltajes
estdn fuera de Tos 1imites permitidos, a magnitudes aceptabTes y a la
vez minimiza Tigeramente las pérdidas activas del sistema, esto se de
be a que el sistema estd operando en el caso base cercano al Gptimo.

Las diferencias existentes con la referencia 6 se deben bdsicamente a
los criterios de convergencia que se usanen cada método, en cualquier

caso se 1lega a un punto de operacidn cercano al Gptime.

Para minima carga del SN.I. de Febrero/85, se emplea ademds 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 mixi
ma carda y para minima carga en los ejemplos 1 y 3 se ve que para el
segundo caso son mis criticos, se elevan sobre de Tos Timites mdximo
permitidc en las barras del sistema. Esto se debe a la poca carga re
activa y a la alta generacidén de reactivos en las Tineas de transmi-
sidn,por 1a posicion de taps de 1os transformadores, estd hace que Tos nive
les de voltaje suban debido a que la potencia reactiva afecta directa
mente al voltaje. Con una redistribucidén de la generacidn de poten-
cia.reactiva en el sistema, se consigue que el perfil de voltajeenla

red esté dentro del rango deseado; notdndose ademds que la generaci6n
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de potencia reactiva total en Tas barras de generacidn disminuye como

se podrd ver en la tabla No.50, y un aumento en Ta inyeccidn de reac-

tivos en los capacitores y/o reactores shunt colocados en el sistema,

esto es, debido a Ta redistribucidn de la generacidn de reactivos que

se hace en el sistema para majorar los perfiles de voltaje de

.y minimizar las pérdidas activas de transmision.

Ta red

CASO BASE CASO OPTIMO
EJEMPLOS Qs TOTAL |QcAp-y/o | QG TOTAL |- QCAp y/o
MVAR REACT. T. MVAR REACT. T.
MVAR MVAR
Maxima cargal 71.471 0.0 55.767 10.3
Sistema de | . :
6 barras Media carga | 25.243 0.0 14.787 10.424
Minima carga| 11.142 0.0 0.513 10.328
Sistema de
14 barras 66.688 20.7 64 .64 20.5
Maxima carga|.124.401 12.21 121.438 12.5
S-N-I. | Winima cargal -73.558 | 0.0 21.954 | -76.296
Tabla No. 50
Magnitudes Tpasc. VYpasos» Qpaso
De los ejemplos analizados, 1os rangos para la optimizacion Tineal de

las variables de control difieren de un ejemplo a otro, como se podra

ver en la siguiente tabla:
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tpaso» Vpasos Opasp fueron defindos en base a Tos rangos para formar
los coeficientes de Ta funcidn objetivo mediante flujos de potenciay
en base a las curvas de-pérdidas obtenidas al variar cada una de 1las
variables de control en el ejemplo No.l y de Tas observaciones hechas

en cada ejemplo.

Los rangos de tpasg» Vpasos Opaso para la primera iteracidn fue modi-
ficado del proceso iterativo en la programacidén Tineal como 1o indica
en la tabla No.51, en algunos casos necesarios para 1legar a la solu

cion.

Convergencia del F.0.P.R.

La solucidn dptima se encuentra si Ta diferencia de las pérdidas acti
vas expresados en la base del sistema es menor o igual a un APL, Tlos

cuales varian para los ejemplos analizados en el rango de:

0.02 (M) <APL<0. 2 (MK)



CAPITULO IV

PROGRAMA DIGITAL

4.1, CONSIDERACIONES EN PROGRAMACION

E1 programa digital se presenta en detalle en lenguaje FORTRAN IV
el cual ha sidoc desarrollado en el computador PRIME de Inecel, lue
go del cual ha sido grabado y probado en el computador IBM 370-125

de la Escuela Politécnica Nacicnal.

E1 programa elaborado para la solucidn del flujo 6ptimo 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 subruti

nas. Las mismas que a continuacidn se mencionan:

Subrutina INPUT
Subrutina SOLVE
Subrutina PRUEBA
Subrutina JACOB
Subrutina PERDI
Subrutina RESTRI
Subrutina OBJE
Subrutina OPTI
Subrutina ARRE
Subrutina ENCERO
Subrutina ORDEM
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Subrutina SIMORD
Subrutina REDUC
Subrutina SOLUC

Las variables y arreglos utilizados a 1o Targo de® programa digi-
tal, se hallan detallados en el manual de uso del programa Apéndi-

ce A
4.2. ALGORITMO DE DETALLE

A continuacidn se presenta una explicacidén de cada una de las - par-
tes que tiene el programa digital, en el que se ha imp1eﬁentado ade
mds una forma de parada, para la solucidn Gptima del flujo de poten
cia reactiva en base a las caracteristicas de convergencia observa
dos para los tres casos analizados del Ejemplo No. 1 en el Capfitulo

III.

a) Se leen todos Tos datos necesarios para un control dptimo del
flujo de potencia reactiva, a partir de los cuales se define va

rijables auxiliares.
~ Se forma la matriz admitancia de barra YB'
- Se asigna un valor grande a una variable X1 = 999. cuyo objeti

vo es formar el criterio de parada, de acuerdo a las caracte-

risticas de convergencia observados.
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b) - Se calcula flujos de potencia para obtener las condiciones ini

ciales de operacidn del caso base.

c) - Se verifica, si el valor absoluto de la diferencia X1 y Tlas

pérdidas activas totales de transmisidn, es menor que el cri
terio de convergencia impuesto para el F.0.P.R., si se cumple;
se ha obtenido el &ptimo, en caso contrariojcontinda al  si-

guiente paso.

d) - Se calcula la matriz jacobfana del flujo de potencia.

Para el cdlculo de la funcidn objetivo a ser minimizada y las res

tricciones de desigualdad se hace los siguientes cdlculos:

e)

Se calcula las pérdidas incrementales con respecto a Tos dngu
aP aP

los y voltaje del sistema: L s L . V por medio de Ta
28 oV

ecuacién (101).

Se calcula las pérdidas incrementales con respecto a la poten

cia activa y reactiva neta en cada barra, a excepcidn de Tla
aPL oPL

55 ag PO" medio de la ecuacidn (97).

barra oscilante:

Para formar las restricciones funcionales del sistema en fun
cién de las variables de control se siguen los siguientes pa-

S0S:

Se forma Ta nueva matriz jacobiano en Tos que se incluye ade
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mads las ecuaciones del flujo de potencia de T1os transformado~

res con cambiadores de taps a ser optimizados, ecuacidn (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 ma

triz [S], ecuacidén (69).

- Se forma la matriz [S"], donde Tas variables de estado forman
el vector dependiente y Tas variables de control forman el

vector independiente, ecuacidn (71).

- Se forma las restricciones de desigualdad de las variables de

control.

g) - Se calcula Tos coeficientes de la funcidn objetivo a ser mini

mizada:

P aPL 3P
atpg * Vi i=1,2,...5m ° 3Qp+x

h) - Se resuelve el problema de programacién lineal, con 1o cual se

determina las variaciones de las variables de control: Atpq ,

i) Se modifican las variables de control, con las varjaciones 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 X1 con el menor valor de las pérdidas activas to

tales de transmisidn obtenido.

1) - Se regresa a c.

4.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA, DESCRIPCION DE SUBRUTINAS

PROGRAMA PRINCIPAL:

El Programa Principal se encarga de la lectura y escritura de los
datos generales del sistema, tales como: Nimero de barras, nilmero
de barras de tensidn controlada, ndmero de la barra oscilante, nime
ro de elementos, nimero 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 cdlcu
los cuyo objetivo es obtener los dimensionamientos de los arreglos
que se usaran en las distintas subrutinas. Lla figura No. 8 repre-

senta el diagrama de flujo del programa principal.
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Descripcidn de Subrutinas.

Subrutina INPUT

Lee y escribe Tos datos de barra, con Tos que jdentifica el tipo de

barra e inicializa las componentes real e imaginaria del voltaje.

Lee y escribe Tos datos de Tineas de transmisidn, transformadores,
capacitores y reactores con los que forma Ta matriz admitancia de
barra Yg, la cual la desarrolla en forma de vector tomando dnica-

mente a Tos elementos diferentes de cero.

Lee y escribe los T1imites mdximo y minimo de voltaje, de potencia
reactiva de generacifn, de Tlos taps de los transformadores. Esta
subrutina fue desarrollada en la referencia (15) y modificada enes

te programa.

Subrutina SOLVE

Calcula y escribe los resultados de flujos de potencia, paralo cual
utiliza el método de Newton-Raphson Desacoplado. Esta subrutina vy

Tas subrutinas ENCERO y ORDEN fueron desarrolladas en la referencia

(15).

Subrutina PRUEBA

Escribe Tas magnitudes de las variables de control: Voltaje de 1las
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barras de generacidn, taps de Tos transformadores y fuentes de po-
tencia reactiva conectables en pasos cuyos valores estdn almacena-

dos en los vectores V,T,0 respectivamente para el caso base y para
el caso dptimo. La Fig. No.9 representa el diagrama de flujo dees

ta subrutina.

Subrutina JACOB

Calcula el Jacobijano completo del sistema en coordenadas polares vy
almacena en Tos vectores HAC1, HAC2, HAC3, HAC4, HAC5, HAC6, y que se

toma Gnicamente los elementos distintos de cero.

Calcula la sensitividad de Tas pérdidas con respecto a los &ngulos
que se almacena en el vector HAPD. y con respecto a los voltajes que
se almacena en el vector HAPV, La Fig. No.10 representa el diagra-

ma de flujo de esta subrutina.

Subrutina PERDI

Calcula Ta sensitividad de las pérdidas con respecto a Ta potencia
neta activa y reactiva, para lo cual el Jacobijano transpuesto del
flujo de potencia se almacena en Tos vectores DE, RE, CE, ITAG, NO
ZE, LNXT, NSEQ, el vector VPl se forma con los vectores HAPD y HAPY
que se usa luego en las tres subrutinas especiales de bi-factoriza
cién. La Fig. No.1ll representa el diagrama de flujo de esta subru

tina.
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Subrutina RESTRI

Forma las restricciones funcicnales del sistema. Se forma Ta ma-
triz Jacobiano aumentado, los mismes que son almacenados en Jos

véctores: DE, CE, RE, ITAG, NOZE, LNXT, NSEQ, 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 funcidn de las variables de control, losmis

mos que son almacenados en la matriz Z.

Se define los rangos lineales tpaso, Vpaso, Qpasoc. La fig. No. 12

representa el diagrama de flujo de esta subrutina.

Subrutina OBJE

Calcula Tos coeficientes de la funcidn objetivo gue va a ser
minimizada BPL_ - oP ~§EL—3 los cuales se almace

otpg * Vi i=1,2,....m * 3Qm+x
nan en el vector RE. La fig. No.l3 representa el diagrama del flu

jo de esta subrutina.

Subrutina OPTI

Se ordena las restricciones funcicnales del sistema y las restric-
ciones de desigualdad de acuerdo a 1os requerimientos de la subru-

tina para resolver el problema de programacién 1ineal.

Realiza la minimizacion de la funcidn objetivo planteado anterior-
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mente la cual es Tineal y sujeta a varias restricciones lineales de
jgualdad y de desigualdad. Calcula Tas variaciones de las variables

de control.
La técnica de la programacidon lineal utilizada;se trata del Método -

Simplex, 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 posicidon de las variables de control: Tos voltajes de ge
neracidn, taps de los transformadores, capacitores y/o reactores - -

shunt.
Modifica 1a admitancia de barra con Tos nuevos valores que tienen Tos

taps y la susceptancia de Tos capacitores y/o reactores shunt. La fig.

No.14 representa el diagrama de flujo de esta subrutina.

Subrutina SIMORD, REDUC, SOLUC

Con las tres subrutinas especiales de bi-factorizacién. Trabajan:

con el Jacobiano en el flujo de potencia, para calcular ﬁ%%-y E%%

y para encontrar las restricciones funcionales del sistema.

Para ingresar a estas subrutinas se necesita que Ta matriz a ser fac
torizada esté almacenada dentro de los vectores LCOL, DE, CE, RE, -

LNXT, NOZE, NSEQ. Se necesita ademds conocer el valor LF y el vec-
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tor VPl gue son determinados dependiendo del caso. Estas tres sub-
rutinas 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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Fig. No.8 PROGRAMA PRINCIPAL

(__INICiO )

[ LECTURA DE DATOS GE NERALES |

<l-’s\E/LULmo EJEMP

YR,
J5=5
J6=6

MONT=0
ICON=0
%1 =995,
MAXIT =10
L MIFOP=15

N
CALL INPUT |
|

MMI=2«NB+NTR
MM222 «NB
MM3=2 «NB +16
NB=NE=x4
N9=NB+20
NTND =N5S

I
[ CALLSOVE |

%2 = SUMPP
5
[ DE=X1-X2

ABC= CFPR

[ X1=X2 ]

| MONI=MONI.1 |

MONI>MIFOP st
no
[ - CALL JacoB |
S
[ calLL PERDI ]
[~ CALL RESTRI |
[ CALL 0BJE |
| E—
L CALL OPTI ]
- CALL _ARRE
[ TTAL SOVE |
1
[ XI=SUMPP__ |
I=1,NB
PG(1)=PG(1 )/BASE NO CONYERGE EN
GGi1)=P6(1)/BASE MONI
PL{T)=PL{1 1/BASE ITERACIONES EL RGRR.

GL{1)=QL{] ¥BASE |

ICON=MONTI
MONI=0

— 1
CALL SOVE ]
[ CALL PRUEBA |
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Fig. No.9 SUBRUTINA PRUEBA

iNICIO

VARIABLES DE CONTROL YARIABLES DE CONTROL
CASDO BASE CAS0O OPTIMO

B ' l

11=71+1

11,NODET1(1),0(J)
ESCRIBE LA POTENCIA REACTIVA

1,1,v(1) . DE LAS FUENTES DE VAR K
ESCRIBE MAGNITUDES DE VOLTAJE '
DE LAS BARRAS DE GENERACION : :
—q

(_ RETORNE )}

~ISEND(J)}=NGCETU(1).Y, IREC(J}+NODET2

11=11+1

1L, NODETI{1 ),NODET2(1),TUJ}
ESCRIBE LA POSICION DE LOS
TAPS DELOS TRANSFORMADORES

13




FIG. No.10 SUBRUTINA JACOB

1= 1,NT

HACH D= HAC20} = HAC3(1) = HACA{1}=0
HACS{I=HACB{1)=0

HBX =1
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HACH)) =HAL2({.) )

HACB({J)=HACL(J )
HAC2{J)=HACZ(J)xV(IS)
HACL(J))=HACL{J)=V(IS}

< J=1NT

HACT(JAUX) =HAZI{JAUX)-HACI(L)
HAC3AUX) =HACILAUN)-HACL)

J=1H3

XXX1:0.
XXX2:00

AXX1=X X X1+HACH{L)
KXX2=XXX2-HACZIL ;

NBX = KBX~1

ALFA=z-YANG(J) -CELTA{ISEND(J))-DELTA(IREC(]))
HAC1(J)= V{ISEND(J }>V(IREC(J })» YMOD( ) »SIN (ALFA)

HAC ) )= - V(ISEND())=Y{IREC(J )) x YMOD(J) = COSLALFA)

HAC20 ) =V{ISEND(J )= V{INEC(N)}» YMOD(J } «COS(ALFA)
HACLLT ) = V(ISEND(I ) = V{INREC{) )} = YMOD(J )xCOS(ALrA)
HACHE) = HAC2(J)/V(IREUJI))
HACS ) =HACS (J)/ V(IREC(J))

ISENDIAUX) = ISEND(L)

51
HACT{JAUX)= HACILJAUX)-HACHL )
HAC3{J AUX):AHACSUAUX}—HAG(L :

-3
JAUX=)

HAC2(J ) 22 xV (I1SENO(J ) »YMOD( ) xCOS(-YANG{I})
HACLLI ) =2 xV{ISEMD(J )} »YMOD(J 2 S IN(-YANG(. ))

K=1LNT_ >

fo ISEND({J )= ISEND{K]

g
ALFA=-YANGIK) * DELTA(ISENG{) ))-DELTA(INEC(KY)
HAC2(J)=HAC2()) » VIINEC(K)) » MOD(K} 1 COS (ALFA)
HACA(J ) s HACL{S} «N{IRECIK)) =Y MOD{i5 ) = SINTALFA)

@

3

HAPD({) ) =XXX]
HAPY(J ) XXX 2

RE TORNE




Fig. No.1l SUBRUTINA PERDI 1

( INICIQ )

L1=0
L2=0
L3=1
MN=0

 J=INT >

L TSEND(J)=NS.0. IREC(U] = N

no)
152 1ISEND(J

LCOL (L1)=L3
NOZEL1) =2xMN
LL2(n=L2 LCOL(Li}L3
L2:NN+L? NOZE(L1)=2xNN
L32L3+2xNN-1 LL2n=L2
NN=0 L2:NM+L2
T — L3=L3+2xNN-1
L2=L2+1 NNzO
CE(L2) s HACI(J) P —
LNXT{L2)=L2+1 LisLi+1
DE(LN=RACI)
NSEQ(LI) =U1

i

TAG{L2)=IREC(J}
| E—

[ ITAGEL2Y= IREC(J)- 1]
i

—
NN=NN+1
1S1=1SEND{J)

NCOZE(L)=2xNN
LCOL(LI)=L3
LL2(L1)=L2
Ji=1
15120

L3203+ 2xNN-1

]LZ:LLZ(JI)%

151£1S2
ne

LNXT{L2-1j=0
Ji=J1+1

L2=LL2(J) +1 A

CE(L2=HAC2(J)
LNXT(L2)=L2+ 1

G

[ ITAGIL2)-IRECI)-NE-1 |
s

L ITAG€L2]=!RE_IC(J)'NB-2 |

I
1ST1=zISENDLY)

LNXT(L2)=0
NH=0
151=0
Ji=0

®

CE(L2=HAC3{J) }
LNXTIL 2)=1 24

56
o JRINT

i TSEND(J )=NS40.IRECH )<

N0

152: ISENDI))

L2:L244
NzJis
LL2(J1}=L2-1
L2=L2eNN-1
NN=0
T

[ AL 2IREC) |
1

[ macranEC |
v I

[
IS1=ISEND{))
NN=NN+1

Q

LL2(J1s1)=L2
NN=0

Ji=1
L2=LL2(J1}

1
J=1 NT >

ISEND(J):NSOIREC{J}=NS

Ji=Jis
LCOL{LY)=L3

. ~rfio
L3=L3+2xxNN-1 J1=J1+1
LNXT{L2):0 LCoL{L)=L3
L2=LL2(J1)=0 LL:JXI:rBJZLE)r\:
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4.5 CARACTERISTICAS

UMINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION MEDIANTE CONTROL DE
FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LINEAL"

Lenguaje : Fotran IV
Elaborado en + E1 computador PRIME DE INECEL
Probado y Grabado en: E1 computador IBM 370-125 de la E.P.N.

Capacidad : Maximo ndmero de barras 100
Maximo nlmero de elementos 120
Maximo ndmero de transformadores con
cambjador de taps a ser optimizados. 20
Maximo ndmero de capacitores o reac-
tores. 100

Maximo ndmero de variéb]esckacontro] 50
DATOS: en p.u. o en cualguier base.

La numeracion de Tas barras es indiferente y cualquiera puede ser

Ta oscilante, de tensidén controlada o de carga.



CAPITULO V,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

~ Al rea1iza} el flujo 6ptime de potencia reactiva se minimizan Tas
pérdidas activas del sistema y por lo tanto se reduce 1a geneﬁg
cidn de la potencia activa en la barra oscilante y en consecuen-
cia la generacién de potencia activa definida %nicialmente. Por
1o mismo, disminuyen los costos de operacidn; controlando ademds
Tas magnitudes del voltaje que estdn fuera de los limites de ope

racifn, a rangos permitidos.

- De Tos resultados cbtenidos en esta tesis comparados con los obte
nidos mediante un modelo no - lineal, se desprende que Tos resul
tados son confiables, con la ventaja de que el utilizar el modelo
Tineal implica una modelacién mds sencilla, y por To mismo una re
solucién mds rdpida del problema. La convergencia observada para
sistemas del orden de 14 y 25 barras mediante el modelo  Tineal
propuesto en esta tesis ccnverge mas rapidamente que con el médg
1o no - Tineal propuesto en la referencia 6, asT por ejemplo para
el sistema de 14 barras se llega a la solucidn en 4 iteraciones -
mientras que con el modelo no - Tineal emplea 8 iteraciones y pa
ra el sistema de 25 barras Ta convergencia observada en esta te-

sis es de 3 iteraciones y 11 iteraciones con el m&todo no-lineal.

- ET1 programa digital estd disefladc de manera que todos 1os arreglos

con excepcibn de uno sean vectores y es disefiado para un nlmero
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de 100 barras y 120 elementos pudiendo ser modificados los dimensio
namientos de los arreglos y la inicializacion de las variables auxi

liares dependiendo del computador disponible.

- Se recomienda acoplar el flujo optimo de potencia reactiva a uﬁ flu
jo Optimo de potencia activa resuelto por un algoritmo de  optimiza
cién 1ineal para disponer de un flujo 6ptimo mediante un modelo 1i-

neal.

- Debido al cambio continuo de la demanda de carga, en los sistemas y
por ende de las condiciones operativas, se recomendaria aplicar este
método en un centro de control de tal forma de que, con un  procesa
miento rdpido como el analizado en este trabajo, se pueda obtener -
las correcciones de las variables de control necesarias debido a Ta

varijacion de la carga.



APENDICE "A" .

DETALLE MATEMATICO DE MODELACION

A.1 Elementos del Jacobiano del Flujo de Potencia en coordenadas polares

Los elementos de la submatriz del Jacobiano son calculados a partir

de las ecuacicnes (7) y (8).
Subjacobiano J1

Los elementos no-diagonales y diagonales son:

P ¥
%ﬁg = Vp Vq |Ypq| Sen(6p-Bg-Ypq) p*?
p=ly...sn

op
%ag - . Vp Vq|Ypq|Sen(8p-8q-Ypq}

H M=

q=1
qFp
Subjacobiano J2

Los elementos no~diagonales y diagonales son:

AEE.Vq

Vp Vq|Ypq|Cos(Bp-Bg-Ypq) DP#Q
p=1,..,n
(87)

AER-VP

1

n
2Vp Vp|Ypp|Cos (Ypp)+ EIVP Vq|Ypg|Cos{Bp-69-Ypq)
q:
qFp
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Subjacobiano J3

Los elementos no-diagonales y diagonales son:

A < _vp vq|Ypa|Cos(Bp-8a-Ypq) p#q
399 p=1,...,n
o _ (88)
3Q
EQE'= z Vp Vq|Ypq|Cos(Op-89-vpq)
p g=1
q#p
Subjaccbiano J4
Los elementos no-diagonales y diagonales son:
3—3P- . Vg = Vp Vq|Ypq|Sen(@p~-0g-Ypq) p#q
aVg p=l,...4n
(89)
n
g—gg . Vp = -2Vp Vp|Ypp|Sen(vpp)+ I Vp Vg Sen(@p-89-Ypq)
q=1
q#p

A.2 Sensitividad de Tas pérdidas con respecto a Ta potencia neta activa

n (3PL P
¥ reactiva (BP * 30 )

Previo a Tos cdlculos de Ta sensitividad de Tas pérdidas con respec
to a las variables de control, es necesario encontrar %EL-y %%L-.
Las pérdidas activas en un sistema de potencia puede expresarse co~
mo una funcidén de Tas potencias activas y reactivas netas inyecta-

das a las barras del sistema.
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PL = PL(PIS"': Pn: Ql:r'--s Qn)

(90)
donde n = # de barras del sistema
La potencia neta inyectada se puede escribir como:
Pi = Pi(B145.00s 8Ny Vis.uus Vn) (91)
Qi =

Qi(B15.++5 Bns Viseuns Vp) (92)

Siendo Bk, Vk el dngulo y Ta magnitud de voltaje de Ta barra k del

sistema.

Un cambio incremental de Ta potencia de pérdidas con respecto a un

cambio en el angulo de cualquier barra esta dado por:

aPL _oPL 3Py . L 9PL  9Pp 8P 3Qy, L 3PL  30Qp

367 9Py " 26i *7 8Pn " 36 8Qy " 204 3Qn ° 904
(93)
i=1,2,....,0
Igualmente:
APL ys o BPL 3Py 3PL 8Pp ys.8PL 9Q1y. aPL 3Qn
BVi'V1 8P1'8V1V1+"'+8Pn'avi V1+8Q1'8V1V1+ ...... + 30y, aV3 Vi
(94)

i=1,2,...5N0

Expresando (93) y (94) en forma matricial se tiene:
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I T T
3PL 3P, aPn |20y 30n 3PL
oL LSRR o e oL
SPL | |oP aPn 10y 30n 3P
ohL LS P 2 o 2FL
BPL” aPIL\ & ﬂl aQ_n AEL.
V[ gy T [g7iVa e TRE S0
PLy | 2Py 3Py | 30y, 30n. 3PL
L8\|1n\1n .avnVn ......... avnVn aVnVn ......... avnVn aQn .
— — . —

(95)

Se puede observar que Ta matriz de derivadas parciales es el conoci
do Jacobiang, en este caso transpuesto utilizado en el flujo de po-

tencia por el método de Newton-Raphson; en forma compacta se tiene:

I T T - r ]
aPL
=0 Jl J3 APL
ap
BPL, PL
5V V J2 J4 30 (96)
Jl | J3
Donde es el Jacobianolde las ecuaciones del flujo de po-
Jz | J4

tencia, el cual es altamente poroso. Aplicando un método numérico
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para resolver sistemas de ecuaciones lineales se tiene:

-1 - -

3P 9PL
3P 36
= Jt
SPL PLy
3Q 5V (97)

8PL
v
- —

puede ser facilmente calculado de Ta siguiente manera. Partiendo

de Ta ecuacién (15} tenemos:
PL = Py + Py +....+ Pp (98)

Un cambio incremental de las pérdidas con respecto a un cambio en

el &ngulo nodal estd dado por:

oPL _ 9Py 3Pn -
E 507 & LA + 307 i=1,2, ,N

(99)
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Un cambio incremental de las pérdidas con respecte a un cambioenla

magnitud del voltaje en un nodo del sistema, estd dado por:

APLys = 8Py 4 BPayg 4+ 2P0y sa12,.

aV1 aVi avi e o Vi
o (100)
expresando vectorialmente:
— - — — — -
P Py Pn
56 a0 o8
= + ool +

P Py aPp
57 5 T - (1lo1)

E1 elementc 8PL,. de la ecuacion (101) representa la sensitividad de
Vi '
las pérdidas con respecto a la variacion del voltaje de la parte del

s{stema conectado a la barra i |2].

Una vez calculado 8P ¥ EEL~V juntamente con el Jacobiano de las e
F Y '
cuacijones del flujo de potencia, es facil calcular aPL y aPL .

aP oQ

Incidencia del Taps del Transformador en Yg.

E1l modelo w equivalente de un transformador con el cambiador de taps

en la barra p y siendo la barra controlada g es:
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p {Bﬁ q

-

101 A
TP i H }ypqﬁ g

||]|

Fig. No. 15

Cuando la posicién del taps se encuentra fuera de la posicidn nomi-
nal de un transformador conectado entre p y g 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.

1,1
Y =y o+, L + Yon + ——{xt
pp - Ipi tpq Yon * toqttag g |
(102)
N
= .00, + +ooa., +
Yop = ¥p. % Ypn (103)
La admitancia propia en la barra controlada q es:
¥ =y, + + XEQ.+ + y + (1__1_) (104)
qq q]_ ------ tpq -------- E qn tpq ypq
qu =Ygt T Yagp teeeennn tyagn (105)

La admitancia mltua entre p y g es:
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Ypq (106)

Y :Y = .
Pg qp tpq

A.4 Incidencia de capacitores o reactores conectados a tierra en la for-

macién de Yp.

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.

La potencia que fluye desde p a tierra esta dadq por:
Spo = Ep ¥po |p.u.| | (107)
Para un capacitor se tiene:
Spo = 30

y para un voltaje nominal Ep=1 p.u. se tiene:
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Ypo JQ (108)

Para un reactor se tiene:

1

spo = -3jQ

y para un voltaje nominal Ep=1 p.u. se tiene
Ypo = -0 (109)
La admitancia propia en la barra p esta dado por:

Ypg = Ypit..-.. typoteeeaos ¥pn _ (110)

Para el control optimo del flujo de potencia reactiva taps de los -
transformadores, Ta inyeccién de potencia reactiva (capacitores y/o

reactores shunt) son modelados como variables de control con To cual
el modelo de la matriz admitancia de barra se mantendré constante du
rante una jteracion de optimizacion. Cuando se ha completado una -
teracion de optimizacidn, las vardiables de control tomar&n nuevos va
lores, por To cual Tos taps de Tos transformadores, Tos capacitores

y/o reactores shunt tomaran nuevos valores y consecuentemente habra

que corregir 1a matriz admitancia de barra.

P 3P . 30
A.5 Calculo QE'Eﬁiii } Btpg

De Ta fig. No.15 p es T1a barra con el cambjador de taps y q es la ba

rra controlada.
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3Pq 8Qp

dtpq * otpg

La potencia neta en Ta barra p es:

Sp* = Pp-jQp = Ep*Ip (111)

La corriente neta inyectada en la barra p es:

n
Ip= ¥ Ypi Ei = Yp; Eq +Yp, Ext..... +Ypp Ep+Ypq Eq +...+ Ypn En
i=1
(112)
Reemplazando (112) en (111);
Sp* = Ep*[Yp, E; + Ypa Ept....+YppEp+YpqEqt...+Ypn En]
' (113)

Derivando con respecto a tpq y tomando en cuenta las ecuaciones (103

y (106).

3
—2(Sp*) = Ep*(-2 P4 Fp + ¥B9— ¢ 14
SEpg oP™) = Ep¥( the™ EP * £Ra Ea) (114)
s . Ep=Vp | Op (115)
N S =
Ypq = -3 yec = -3 Bpg = Bpq [-20 (116)

Entonces
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Eﬁgé{Sp*) = Vp | -0p [?25%35%529 Vp | 8p + 59%5%%29 Vg YGq:
(117)
2. quVpZ | -90 + Bpg.Vp.Vq |6g-8p-90 (118)

tpg? tnq? :
2
- §;§g§a¥2_.j + EE%;%QLYH-[bos(gq-ep-90)+j3en(gq-ep-goﬂ

(119)
si Sen(8g-08p-90) = -Cos(8g-8p) (120)
Cos(6q-Bp-90) = Sen(Bg-6p) (121)

2. Bpg Vp Bpg.Vp. Vq Cos(689-6p) qu Vp Vg
—{Sp*) = J+ - Cos(08g-6
Btpq tpq” tpq? pq? 9-8p)

aPpg_j 3Qp  _ Bpg.Vp.Vg Sen(Bq-6p) p 9(2 Vp Vq Cos(8q-8p)

atpg ~ 3tpq tpg? tpq
(122)
Igualando partes reales y partes imaginarias:
oPp_ _ VQLtiqu Sen{8q-8p) (123)

Btpq tpq

aQp  _ Vp. Vq BP9 ros(ag-gp) 2=V Z.Bp 124
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8Pq . 20q
%tpq * dtpg

De igual manera en la barra q:

Sq* = Pg~jQq = Eq* Iq (125)

Iq =
;

Yqi Ei = Yqy Ei+....+Yqq Eq+Ygp Ep+....+Yqgn En
1

M=

(126)

Remplazando (126) en (125):
Sq* = Eq*[Yq: Ei+....+Yqq Eq + Ygp Ep+..... +Ygn En] (127)

Derivando (127) con respecto a tpq ¥ teniendo en cuenta (LO5} y (L06):

) *) = *
_5555{Sq ) = Eq (%ggg-- Ep) (128)

Remplazando (115), (116) en (128):

8 (sq*) = Vq |-8q (BRS =90 Vo lep ) (129)

dtpg tpg?

3 (sq%) = VP-Yq.Bog | 8p-89-90

tpq tpg*
9 (s ,;) _ Vp.Vq.Bpg [Cos(gp-gq—90)+j Sen(Qp—Qq—QO)]
3tpq tpg?

(130)



si Cos{@p-8g-90) = Sen(Bp-8q)

I

Sen{8p-8q~90) = -Cos(8p-08q)

Remplazando (131), (132) en (130)

5 o smoy _ Vp.Vq.B .
BEBE(PQHJQQ) = —95535—99-(Sen(9p~9q)-J Cos(9p-0q))

Igualando partes reaies y partes imaginarias:

aPq _ _ Vp.Vg.Bpg Senl@g-Qp)
atpq tpq 2

3Qq _ Vp.Vq.Bpq Cos(B8g-8p)

dtpg . tpg?
Py . 3Qk .
3tpq ° dtpg s k#p
kK #q

De modo similar:
Sk* = Py-JQk = Ex*Ik

. Yki Ei = Yy, E1¥....+ Ykp Ep + qu Eq+

e =

Ik=
i

177

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(1.38)

«..tYkn En
(137)



Remplazande (137) en (136):

S* = Ek*(Yk1 Eyte..o+Ykp EptYkq Eqt...+Ygy En)

Derivando (138) con respecto a tpq:

d : _
EEEE‘(Pk-JQk) = 0
Donde:
P . 0
Btpq
aQk  _
Btpq 0
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(138)

(139)

(140)

(141)

Las ecuaciones (123), (124), (134), (135), (140) y (141) se emplea -

para resolver la ecuacidn (67).

Calculo de EEQQ; Qqu
Btpq Btpq

De la figura No.1b

E1 filujo de potencia entre las barras py q es:

Spa* = Ppg-J Qpg = Ep* Ipg

(142)
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1

= (En-Fa) YPQ . 1y L |
Ipq = (Ep-Eq) g5 * EP YPq {555 - 1) %5g (143)
Remplazando (143) en (142):
Ppq-JjQpq = Ep*[(Ep-Eq)199-+ Ep Ypq (e -1)—ic (144)
tpq tpq " 'tpg
_i0ba = Ep*|Ep JPA_ _ g, YPG
Ppg-jQpq = Ep [Ep tpqz - E¢ tpq} (145)
Remplazando (115), (116) en (145):
_ Vp2.Bpg | -90 _ VpVq Bpg |09-9p-90 (146)

tpq2 tpg

- _ Yp®.Bpg . _ Vp.Vq.Bpg, .
T T Tt2pg J - tpq (Cos(8g-8p-90)+j Sen{B8g-Bp-90))

(147)

Remplazando (120), (121) en (147):

2
Ppa-3 Qpq = - “ELLBRY sen (gg-gp)-j(1R5=E24 - YRV 809 g5 (gq-gp))

Derivando con respecto a tpg e igualando partes reales y partes ima-

ginarias se tiene:

aPpq _ Vp.Vqg.Bpg _
5Enq tpaz Sen(08g-8p) (149)




20pq  Yp-Va.BRY ¢55 (gg-gp) -

atpg tpq

— aPgp . 30qp
Cdlculo de 3pq ° Btpq

De Ta fig. No.1lb

2 Vp? Bpq
tpg?

E1 flujo de potencia entre las barras q y p es:

Sqp* = Pqgp-J Qqp = Eq* Igp

tpq

y
Igp = (Eq-Ep)eRd + Eq ypq(l- ——

Remplazando (152) en (151):

Sqp*

Eq*(-Ep %%%‘+ Eq.Ypq)

1l

Sqp*

Derivando con respecto a tpq:

_ 9 feqn*) = Fax EP YPQ
atpq(qu ) = Eg*. thq?

Remplazando (115), (116) en (155):

3 )
5555‘(3qp*) = Vg |-8q .

tpq

Eq*((Eq-Ep)—{—gg + Eq.ypqll- =)

tpq

Vp LQD Bpg -%0

tpg®
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(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)
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—2(Ppq-j Qpq) = Yp_Y9 BPA((os (p-6q-90)+§ Sen(8p-89-90))
atpq tpg (157)

Remplazando (131), (132) en (157) e igualando partes reales y partes

imaginarias:

8Pgp _ _ Vp Vg Bpg
5tpq -~ " £paz Sen(8q - 6p) (1.58)
3Qpq _ Vp. Vq. Bpq
Jtpq E Cos(8q~-8p) (159)

- aPpg . 3Ppq
Cdlculo de 36 5 Ty

Igualando Tas partes reales de (148)

Ppq = - ME%%%:ERS Sen(6g-0p) ("160)

Derivando con respecto a 8

BP - i#P
aegg . it (161)
3Ppg _ ¥p. Vq. Bpg -
30p thq Cos (@q-8p) (162)
8Ppq _ _ Vp.V4.Bpq ¢ocrgq gp) (163

29q tpq



182

Derivando (160) con respecto a V

9Ppq _ 1#p

aVi 0 'Héq (164)
aPpg _ _ Ve.Bpg . ,
5V tpa Sen{989-0p) (165)
8Ppg _ _ ¥P.BPY g4y (0q-0p) (166)

aVg tpg
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SISTEMA DE 5 BARRAS

E1 sistema considerado tomado de las referencias (18), (6} es el sj-

guientes

Diagrama Unifilar.

. ] i : <
@]

o

Caracteristicas Generales.

NOmero de barras 5
Nimero de elementos 5
Barras de tensidon controlada 2
Nimero de la barra oscilante 5
Base 100 MVA
Variables de control 3

1. Voltajes de generacion 3



DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES (p.u.)

ELEMENTOS| LINEA |RESISTENCIA| REACTANCIA|SUSCEPTANCIA
No. R X Yipg/s
BAR P[BAR 0
1 1| 3 0.106 | . 0.403 0.0
2 |2 | 3| 0.033 0.118 0.0
3 2 | 5| o.080 0.262 0.0
4 |3 | 5 0.105 0.347 0.0
5 |4 | 5 0.030 | 0.103 0.0
DATOS DE BARRA
aarga| VOLTAJE |GENERACION CARGA
No- v P P g
p.u. MM M MVAR
1 1.05 53,87 0.0 0.0
2 30.0 12.0
3 70.0 3.0
4 1.05 | 171.0 | 86.0 20.0
5 1.05 —_— 80.0 10.0
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LIMITE DE OPERACION DEL SISTEMA
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VARIABLES DE CONTROL DATOS MINIMO MAXIMO
v, p.U. .0.95 .05
Voltaje de '
Vi p.U. 0.95 1.05
generacion
Vs p.u. 0.95 1.05
VARIABLES DEPENDIENTES DATOS MINIMO MAXIMO
Q, MVAR 0.0 50.0
Generacion de
Potencia Qy MVAR -50.0 70.0
Reactiva
Qs MVAR 0.0 | 100.0
Voltajes de las Vo p.u. 0.95 1.05
barras de carga Vs b.U. 0.95 1.05
Criterios de Convergencia.
Criterio de Convergencia de F.P. 0.01 (p.u.)}
Criterio de convergencia del F.0.P.R. 0.02 (MW)



RANGOS PARA LA OPTIMIZACION LINEAL DE LAS VARIABLES DE CONTROL.

A continuacibn se describe detalladamente los diferentes pasos

Variables ¥,
de v
Control 4
Vs
V paso
1? Iteracién |+ 0.02
Proceso
Iterativo * 0.005

186

para

el control optimo del flujo de potencia reactiva para el sistema de

5 barras con las condiciones de operacién indicadas; y a Ta vez

se

compara con los obtenidos en la referencia (6) para el caso base y

para el caso Optimo:
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1. FLUJO DE CARGA PARA DESPACHO ECONCMICO: CASQO BASE
Referencia & Esta tesis
BARRA VOLTAJE GENERACION BARRA VOLTAJE GENERACION
p.u. MW Ml p.u. MW MVAR
1 1.05 53.87 | 5.33 1 1.05 53.87 5.284
2 0.994 2 0.9948
3 0.995% 3 0.9950
4 1,05 |(171.,0 |-0.88 4 1.06 |171.00 | -0.793
5 1.05 47.32 | 62.65 5 1.05 47,326 | 62,458

'PERDIDAS

PL

Ml
Referencia 6 6.193
Esta tesis 6.137

2. a.- Formulamos la matriz Jacobiano considerando todas las barras

excepto la barra oscilante (barra 5) como barra de carga.



b.
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2.5058 |0.0000 |-2.2485/0.0000 (| 1.2099 |0.000C (-1.110 |0.0000
0.0000 [11.3544|-7.7925|0.0000 | 0.0000 |2.9301 |-2.1605|0.0000
~2.5058 |-7.,7828|12.747 |0.0000 | -0.1360/~2.1852| 2.8839(0.0000
0.0000 {0.0000 |0.0000 |10.0747 || 0.0000/0.0000 | 0.0000|3.7197
-0.1360/0.0000 |1.1144 |0.0000 | 2.6115 |0.0000 |-2.2485|0.0000
0.0000 | ~-3.5309(2.1605 |0.0000 | 0.0000 (11.1144|-7.79250.0000
0.1360 |2.1952 |-4.2726|0.0000 | -2.5058(-7.7828(12.6869 |0.0000
0.0000 |0.0000 [0.0000(-2.0279 | 0.0000 {0.0000 0.0000 9.6589
Calculamos 2—3—% : g-g{-; .V aplicando la. ecuacion  (101)

oPL /98, 0.2573 _‘

oP_/38, -0.1466

aPL/aGE», —O.3466

3P, /39, 0.4867

3PL/aV, .Y, 0.0954

aPL/adV,.Vo -0.1175

3P| /aV3.V; ~0.1177

aPL/aVL}-Vq L 0.0206




c.

3.

Encontramos

oPL

P’

. OR
30

r—BPL/BF’l

oPL/ P2
BP}__/'BPu

1 EC (97)

H

8PL/3Qx
aPL/3Q2
aP_/3Qs
aPL/3Qu

i

0.0711
.0498
.0452
0.0452

.0468
.0310
.0342
.0152

-

189

a.- Formulamos la matriz Jacobiano aumentado incluyendo todas las

barras del sistema, Ec. (67)

2.5058 |0.0000 |~2.5058(0.00001.1523 |0.0000|-0.1366{0.0000|0.0000
0.0000 |[11.3544-7.7828{0.000010.0000 |2,9453 |-2.2041]0.0000 [-1.2721
~2.2485(-7.7925(12.7476|0.0000| -1.0613[~2.1717{ 2.8956|0.0000 |-0.9500
0.000040.0000 |0.000010.0747)(0.0000 [0.0000{ 0.0000/3.5426 |-1,9313
~-0.1360)0.0000 {0.1360 [0.0000 |12.4871 [0.0000 |-2.5160)0,0000 |0.0000
0.0000{-3.5309{2.1952 [0.0000 ||0.0000 |11.1720{-7.8144{0.0000 |-3.4015
1.1144 12.1605 |-4.2726(0.0000 ||-2.1414|-7.8329(12.7384/0,0000 |-2.5776
0.0000 |0.0000 {0.0000 -2.02790.0000 |0.0000|0.0000 [9.1989 |-9.5950
0.0000 |0.8872 L?.6703 L3‘6991 0.0000 Li3‘7277 -2'8169L—9'1314L}§'3345




b. La inversa de la matriz esta dado por:

Ec.

(68)
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7m1f i ) le—
A8 AP 5
A9 3 AP 3
A9 APy
AV, -2.1064 -2.4400|-2.3184 AQ,
AV, -2.5560 -2.4381 (-2.3165 Q2
AV 3 -2.5246 -2.4655 [-2.3425 AQ 3
AV -2.4831 -2.1418 [-2.1309 AQy
_'A\ls__L j ~2.4653 -2.2266 —2.115?_ _AQS_

¢. Seleccionando Unicamente las partes de la matriz[S] que relacionen

d.

variables dependientes y variables de control: Ec. (69)

AV,
AV,
AV
AV,

AVs

i

-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

—

AQy
AQs

AQs

Intercambiando las variables dependientes al lade izquierdo y las

variables de control al lado derecho: Ec. (70)




AQy
AV,
AV
Qs

AQs

'~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

4, Los coeficientes de Ta funcidn objetivo son:

APy = gf,—Ll AV, + % AV,
% = -0.1166
% = -0.1405
g‘TE: 0.0452

aPL
+

-~

5

AV,
AV,
AVs
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5. a) La funcidn objetivo y las restricciones a ser minimizada- es:

AP[ = -0.1166 AV, - 0.1405 AVy + 0.0452 AVs



r-—0.4528 B 1.6799  -0.0001 -1.8409H;né —0.9471
-0.0448 0.2410 | ~0.0002 0.8308 |lave| |0.0551
-0.0459 0.3447 0.0001 0.7295 [|Avs| |0.0540
-0.2920 -0.0001 9.9120 | -9.9838 o 1.0079-
-0.8255 | <| -1.9576 |-10.4321 | 12.1803 | - 0.4744
~0.02 1 0.0
-0.02 1 0.0
-0.02 1 0.0

| N i L -

b. Los resultados de la programacion lineal son:

&N, = 0.0
M, = 0.0
Vs =-0.02

Los nuevos valores de Tas variables de control son:

V, = 1.05
V, = 1.05
V, = 1.03

Para este caso particular, no se modifica la admitancia de barra
puesto que no existe transformadores con cambiador de taps y ca-

pacitores o reactores shunt.



9.
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Se realiza flujos de potencia con las nuevas condiciones. Las pér

didas del nuevo estado del sistema es:
PL = 6.125 MW
Se comienza otra iteracidn del control Optimo de Potencia reactiva.

A continuacibn se presenta las partes mds sobresalientes de cada i

teracidn hasta tener una convergencia de AP| = 0.02 (MW)

CASO BASH ITERACION
1 2 3

3P /Y, 0.11665 |~0.0899 | -0.0959
apL/av, -0.14059 |-0.0393 | -0.0630
AP/ 5 0.0452 |-0.0718 | -0.0423
AV, 0.00 0.00 0.00
AV, 0.00 0.00 0.00
AVs -0.02 0.005 0.005
V, p.u.| 1.05 |1.05 1.05 1.05
V. p.u.| 1.05 | 1.05 1.05 1.05
Vs p.u.| 1.05 | 1.03 1.035 1.04
PL(MW) | 6.137 | 6.125 6.077 6.087
|aP| | 0.012 0.048 0.01




10. Flujo de Potencia: CASQC OPTIMO
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Referencia 6 Esta tesis.
BARRA| VOLTAJE GENERACION BARRA | VOLTAJE GENERACION
No. v P Q No. v p Q
p.uU. MW MVAR p.uU. M MVAR
1 1.05 h3.79 7.36 1 1.05 h3.870 7.127
2 0.9855 2 0.9866
3 0.9877 3 0.9886
4 1.06 171.00 12.12 4 1.05 171.00 9,11
5 1.039 47.32 62,65 5 1.04 46.655 50.562
NS=1 NS=h
PERDIDAS
PL
Ml
REFERENCIA 6 6.11
| ESTA TESIS 6.084

En el presente apéndice se puede comprender el método utjlizado en

el

flujo

optimo de potencia reactiva, el que esta indicando los di

ferentes pasos, hasta completar una iteracidn, y ademds Jos resulta

dos obtenidos se compara con la referencia (6).
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- e et - KT Y ) AT 0 R e e T TN B S 0

TFSIS DE GRADD

O D D D P s

TITULO?2 MINIMTIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSHMISION
MENISKTE CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UM MODELO LINEAL

REALIZADOD POR: HECTOR ‘A BARRERA FLORES
DIRIGIND PCORY ING. GABRIEL ARGUELLO RIOS

0RJETIVO: MINJMIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION
FOR UN CONTROL OPTIMO ENZ

1<~ TAPS DE LOS TRANSFDRMADORES

2= VOLTAJES DE GENERACION

.- FUENTES DE RLCACTIVOS(CAPACITORES,REACTORES SHUNT)

METQD0: PROPUESTO POR KusRoCs MAMANDUR Y R,D.CHENOVWETH

FEE NGRS R e R R
SISTEMA DE
E RARRAS

I Z X R EREREEE-R B

DrTCS GENERALES

NO, TOTAL OE BARRASZ 5

Ni, DE BARRAS DE TENSION CONTROLADA:Z 2

NO. OFE LA BARRA FLOTANTE: 5

NO, DE LINEASs CAP/REAC EN SERIEs

Y77 TRANSFORMAODORESS ' 5

KO. DI CAP/REAC EN PARALELO: o
MVAo. BASE. V 100.000
CRITERID DE CONVERGENCIAZ FePs 0.01000
CRYITERID DE CONVYERGENCIAZ FeOePeRe 0,02000
MAaXT¥D NOe DE ITERACIONES DEL Fe Pe = 15
MAXTI®O NO, TE ITERACIONES DEL FeOePsRe = 15

TIPS DE BARRAZ S FLOTANTE
T VOLTAJE CONTROLADO
C CARGA

DATNS DE BARRAS

o D W o e o T b

BARRA TIPO DE VOLTAJE POT ACTIVA POT REACTIVA POT ACTIVA POT REACTIVA

NO. BARRA MASNITUD GENERACION GENERACION CARGA CARGA
-1 T 105000 5387000 000000 0.00000 000000
2 c 0.00000 000000 0.00000 30,00000 12,00000
3 c 0200000 0.,00000 0600000 70,00000 3.00000
4 T 1,05000 171.00000 000000 8600000 20.00000
5- s 105600 000000 000000 80000000 1000000
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DATOS DE LINEASs TRANSFORMADORES (PeUsl Y/0 CAP/REACTCRES (PaUo~MYAR)

o o B o A e ) O e s e e o D D B 36 g T B P i Bt Pl 3 S04 U L o Y

NO, BAR P RaR QO RFSTSTEN  REACTANC SUSCEPTAN HVA Y TAP P TAP Q@ CAPJREAC (DISPONIBLEY
1 1 3 Dald6D0 0.40304 De20fi00 .
2 2 3 C203320 0«11200 0290000
3 2 5 008000 026200 0.20000
4 3 5 019500 0.34700 0.00000
& L] % 003000 010300 000000
LIMITE DE OPERACION DEL SISTEHA
aaR P R&? Q YMIN YoHAYX QaHIN QoMAX T«HIN ToMAX
NER 1 0,95000 1.0%500 -40,00000 100.,00000
RGA 2 095000 1.05000
RCA 3 n.95000 105000
MER 4 035000 1.05000 -30,00000 100,00000
NER -1 0.95000 1.05000 =33.00000 100.90000
FLUJO DE POTENCIA: CASO BASE
RESULTADOS
R VOLTAJE GENERACION CARGA CAP/REAC DOE A FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS EN LINERS
" oy GRLNTS My MY AR My HY AR HYAR BaR RBAaR My HY AR y MYAR
1 3 53.691 5¢ 2R4 2.79R 124640
10500 8230 5%3.870 5.284 G.000 0200 =02000 =ommmc e e e S - —————————
2 3 =1497% =0 300 L b fileANR
2 3 ~28,065 =11.618 0.786 o842
249948 -%,525 0.200 0,000 J0.000 12,030 D o0 0 o o o
3 1 =50 R93 5o 555 2.79R 10.6k40
3 2 1.97¢ 0o 3R2 0.001 0.00%
3 5 -20.517 -8o 774 0.%27 1,742
" 9960 -5:398 0.CCA 0,000 C 78,000 3,000 =00000 ~remcncrcccrar oo Ene o S - ——————
. 4 a5 A o592 =P0,.T793 2:.05k5 T.089
1,0500 a,.858 171.000 -0.793 B6.000 20300 =0 000 o e o e e i e o e e e
5 2 28810 1% 060 074864 2eB42
5 3 21. 0484 10,515 0.527 l1.742
5 L] -A2.529 274882 2-085% T.089
122230 0,000 47 326 620458 BO.0OO 10:GQ0 S0 @0 T o o o L e
Hy MYER
TOTAL GENERACIONS 272195 66950
TOTAL “y&R CAF/REACS =0.0G1
TOTAEL CARGAZ 266.000 45,000
TOTAL PERDICASS Bo127 2l1.918
POSICIQN DF LAS VARTABLES DE CONTROL: CASnH RASE

i ko P ok e G b kT O N O ke G D

le=~ VALTAJUFS DE GENERACION

Y L L L e P

NO. BARRA P VOLTAJE
HASNTTUD
1 1 1.0500
2 3 10500
3 5 1.0500

o

FLUJD DE PDTENCIAZ £ASO OPT1HO

- o g ki A i O g e 0



ROCSULTACOS
AR YOLTAJS GENERACIDN
De PU GR ADOS My HYAR
1,0500 BelRS 53870 Tal2?
00,9866 =3:599 0.000 0,000
0.9886 =3.528 Cel00 0.000
1.0500 44771 171,000 9110
1:.0300 0000 AL o659 50.562
TOTAL GENERACION:
TOYAL MVAR CAP/REACE
TOTAL CARGAZ
TOTAL PERDIDAT:

CARGA

Hu

0,000

30.000

70,000

AG6.000

80.000

HY

271.525

266000
6o087

HYAR

o000

12.030

3,090

20.000

10000

MYAR
668799
~0-001
45,000
?1a760

CAP/REAC

MYAR

~0.000

=0,000

=0.00C

~0.008
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OE A FLUJOS EN LIMEAS PERDIDAS EN LINEAS

AR BAR Hy MVAR Ty HYAR
1 3 53,815 Te127 24833 10.772
2 3 =1e655 =1.215 D.rol 000%
2 9 =27.9R% ~10.814% L7585 22908
3 1 =50e9R2 Ve h4% 2,833 10,772
3 2 l1.656 1,220 BeC0O1 De5G5
3 5 =20.514 =~TelT4 0519 1o718
4 5 R5,000 =~10,9790 1.998 EoBR1Y
5 2 28,624 13e222 0735 2040R
5 3 21033 9e 589 0.519 1.714
5 4 -B3.002 174751 1.9%8 bef6]

o P Ol 0 2 U e e o S g e o g o e Py e B T

POSICION DE LAS VARTABLES DE CONTROL: CASQO GPTIMD

4 ke O oy e o e e Py o e . L 0 R o L e P ) P

le= YDLTAJES DE GENERACION

i e . b b o N R 6 O

NOw BAKRA P YOLTAJE
MAGNITUD

1 1 1.0500

2 a4 1,0500

3 5 10400

CONVERGE EN 3

ITERACIONES EL FoDePeRe

o



APENDICE "B"

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

B.1 Titulo

Minimizacidn de pédrdidas activas de transmisidn mediante control de

flujo de potencia reactiva en sistemas de potencia utilizando un mo

delo 1ineal.

B.2 OBJETIVO

ET programa digital realiza un control &ptimo del flujo de potencia
reactiva para minimizar las pérdidas activas de transmisién y mejo-
rar los perfiles de voltaje en las barras de carga en cierto punto

de operacidn ejerciendo control sobre:

Transformadores con cambiador de taps.

Magnitud de yoitaje en las barras de generacion

Fuentes de Potencia Reactiva conectables enpasos {Capacitores y/o

reactores shunt)

B.3 METODC

E1 método de soTucidn es lineal, 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 funcién ob-
jetivo (minimizar pérdidas de transmisién), las restricciones fun-
cionales de desigualdad y Tas restricciones sobre los pardmetros de

control; para ser resuelto por medio de programacidn Tineal.

La descripcidon del programa digital se encuentra detallado en el ca-

pitulo VI de esta Tesis.

NOMENCLATURA

A continuacion se detalla las variables de entrada y salida, caracte
risticas, forma de proporcionar los datos, esquemas de datosyde tar

jetas de control del programa digital.

YARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada estdn agrupadas en aquellas que representan
a los datos generales del sistema, datos de barra, datos de elemen-

tos de interconexidn, datos de Timites de operacifn del sistema.

DATOS GENERALES

SIMBOLO DESCRIPCION
NB Nimero de barras del sistema
NBTC Ndmero ‘de barras de tensidn controlada, asociados con con

densadores sincrénicos.
NS Ndmero de Tla barra oscilante

NE Nimero de elementos serie del sistema (1ineas de transmi-
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SIMBOLO DESCRIPCION
sidn, transformadores, capacitores o reactores serie)
NRC | Nimero de elementos paralelos del sistema (capacitores

y/o reactores shunt)

BASE MVA base del sistema, 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 6ptimo de poten-

cia reactiva (F.0.P.R.)

DATOS DE BARRAS

SIMBOLO DESCRIPCION

K Nimero de cada barra del sistema

Vk Magnitud de voltaje especificado de cada barra.
s1:Vk=0 barra dg carga

Vk#0 y k=NS barra oscilante
Vk#0 y k#NS barra de tensién controlada

PGK Potencia activa de generacidén de Ta barra k en MVAR op.u.

Q6K Potencia reactiva de generacidn de la barra k en MVAR o
p.u.

PLK Potencia activa de carga de Ta barra K en M4 o p.u.

QLK ' Potencia reactiva de carga de Ta barra K en MVAR 0 p.u.



SIMBOLO
L

M

RR

XX

SS

BK
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DATOS DE ELEMENTOS DE INTERCONEXION

DESCRIPCION

Nidmero de Ta barra de partida (barra p)

Ntimero de la barra de 1legada (barra q)

Segin Tos valores de L, M, BK representan:

- Resistencia de Tinea en p.u., si: L#M y BK=0

- Reactancia de un transformador en p.u., si: L#M ¥
BK=1.

~ Potencia de un capacitor o reactor a tierra en MVAR o
p.u., si: L=M y BK=0

Segiin Tos valores de L, M y BK representa:

- Reactancia de la Tinea 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.

Segiin Tos valores de L, M y BK representan:

- Susceptancia de Ta Tinea en p.u., si: LM y BK=0

- La relacidn de transformacidn vista desde el lado de
envio (barra p) en un transformador.
L#M vy BK=1.

Indicador que segln su valor es:

0. si es 1inea de transmisidn, capacitor o reactor a tie
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
SIMBOLO DESCRIPCION

NTR Ndmero de transformadores con cambiador de taps a ser op-
timizados, independiente del nﬁmero de transformadores que
existe en el sistema.

NCO Nimero de capacitores y/o reactores shunt a ser optimiza-
dos, independiente del nlmero de capacitores y/o reacto-
res shunt que existe en el sistema.

IPER Indicador
- Cero (0) para no imprimir las pérdidas activas totales

en cada iteracidn.

- Uno (1) para imprimir las pérdidas activas totales en
cada jteracidn. Sirve para el caso que no existe con-
vergencia en el ndmero mdximo de iteraciones, ver el
comportamiento de las pérdidas y escoger adecuadamente

el valor de CFPR.

DATOS DE LIMITE DE OPERACION DEL SISTEMA

SIMBOLG DESCRIPCION
L1 Seglin el valor de ML representa.

M1=0 Barra del sistema. Sirve para identificar el tipo
de barra del sistema.
- Barra de generacidn, si: VMINAO, YMAX#0, QMIN#0,
QMAX#0, TMIN=0, TMAX=0
- Barra de carga, si: VMINZ0, VMAX#0, QMIN=0, QMAX=0,
TMIN=0, TMAX=0
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SIMBOLO DESCRIPCION
M1#0 Existe entre las barras L1 y M1, transformadores con cam
biadores de taps o capacitores y/o reactores shunt.

- Nimero de Ta barra con el cambiador de taps (bar}a p)s
siendo M1 1a barra controlada (barra q), cuando existe
un transformador con cambaidor de taps para ser optimi
zado, si: L1#M1, VMIN=0, VMAX=0, QMIN=0, QMAX=0, TMIN#
0, TMAX#0

~ Nimero de Ta barra de carga donde estd localizadoel ca
pacitor o reactor a tierra, si:Ml=L1l, VMIN=O VYMAX=0; -
QMIN#Q y QMAX#0 o QMIN=0 y QMAX#0 o QMIN#0 y QMAX=0;
TMIN=0, TMAX=0

VYMIN Magnitud de voltaje minimo en Ta barra L1, si:M1=0

VMAX Magnitud de voltaje mdximo en Ta barra L1, si:M1=0
QMIN Segin el valor de Ml representa

- Potencia reactiva minima de generacidn en MVAR o p.u.,
si: M1=0
- Inyeccidn de potencia reactiva minima del capacitor o

reactor a tierra en MVAR o p.u., si:Ml=L1

QMAX Segin el valor de Ml representa.
- Potencia reactiva mdxima de generacién en MVAR o D.U.,
si: M1=0
- Inyeccidn de potencia reactiva mdxima del capacitor o
reactor a tierra en MVAR o p.u., si:Ml=L1
TMIN Posicidon minima del taps, si:M1#0, L1#M1
TMAX Posicidn maxima del taps, si: M1#0, L1#Ml
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VARIABLES DE SALIDA

Para la salida de Tos resultados del programa digital que comprende:

datos del sistema, resultados del flujo de potencia para el casc ba-

se y para el caso O6ptimo, posicidn de Tas variables de control cuyas

componentes han sido optimizadas para dar el menor valor de 1a fun-

cion objetivo, se ha utilizade Ta siguiente nomenclatura.

SIMBOLO

I
VBASEV
DELTAG
PG

Q6

PL

oL
FQII
FPJ
FQJ
PG
TQG
TFQ
TPL
TOL
SUMPP
SUMPQ

DESCRIPCION

Nimero de T1a barra

Magnitud

del voltaje de barra

Angulo del voltaje de barra en grados

Potencia
Potencia
Potencia
Potencia

Potencia

~ Flujo de

Flujo de
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia

Potencia
zados.

activa de generacidn

reactiva de generacidn

activa de carga en cada barra
reactiva de.carga en cada barra
reactiva de un capacitor o reactor
potencia activa en cada Tinea
potencia reactiva en cada 1inea
activa total de generacidn
reactiva total de generacidn
reactiva total de capacitores yo reactores
activa total de carga

reactiva total de carga

activa total de pérdidas

reactiva total de pérdidas

reactiva de cada capacitor y/o reactor, optimi-
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SIMBOLO DESCRIPCION
T 'Valor de taps, de los transformadores optimizados
ICON Nimero de iteraciones del F.0.P.R.

FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Los datos del sistema de potencia, para realizar el flujo éptimo de

potencia reactiva, deben estar en la siguiente forma: (Esquema N°1)

1. E1 nombre o identificacidn del sistema, 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 Tineas, transformadores, capacitores y/o reactores

serie se indican en una tarjeta por cada 1inea 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 can

tidad positiva para el capacitor y negativa para el reactor.
5. ET nGmero de transformadores con cambiador de taps y el nilmero de
capacitores y/o reactores-paralelo ha ser optimizado se introdu-

ce en una tarjeta.

6. Los 1imites de operacion se indican en una tarjeta por cada uno -
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de: las barras del sistema, de los transformadores con cambiador

de taps y de los capacitores y/o reactores a tierra.

7. La numeracién de las barras es indiferente y cualquiera de ellas
puede ser la oscilante pudiendo tener cualquiera de ellas un va-

Tor entre uno y el nlmero 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 Tas tarje
tas de control que se requiera para utilizar el programa en cualquie

ra de los dos casos.
RESTRICCIONES

E1 programa tiene las siguientes restricciones:
- E1 programa fue disefiado para operar con sistemas de potencia con

un maximo de 100 barras y 120 elementos de interconeccién.

- ET ndmero de transformadores con cambiador de taps gue pueden como

maximo ser optimizados, es 20.

- E1 nlmero de capacitores y/o reactores a tierra que como maximo pue’
den ser optimizados es igual al nmero de las barras de carga, siem
pre que el nlmero total de Tas variables de control no exceda de -
50.

Cuando exjste un capacitor y/o reactor a tierra en una barra de ge
neracidn este no puede ser optimizado, se pondrd directamente suva

Tor en MVAR o p.u.
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~ Considera un solo elemento entre dos barras interconectado.

NOTA: Una amplia informacidn se optiene de Ta Tesis de grade "Minimi
zacion de pérdidas activas de transmisidon mediante control de
flujo de potencia reactiva en sistemas de potencia utilizando

un modelo Tineal®" HECTOR ANIBAL BARRERA FLORES 1985 E.P.N.
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EJEMPLOS

Los resultados de los ejemplos que a continuacidn se presentan estdn

analizados en el capitulo III

Ejemplo No.l Tomado de la referencia 2

Caracteristicas
Nimero de barras 6
Nimero de elementos 7
Barras de tension 1
Nimero de la barra oscilante 1
Base ' 100 MVA
Criterio de convergencia del F.P. 0.01 (p.u.)

Criteric de convergencia del F.0.P.R. 0.2 (MW)

La codificacidn de Tos datos para mdxima carga de este sistema se en-

cuentra en el esquema No.2

Ejemplo No.2 Tomado de Ta referencia 6, 14

Caracteristicas
Nimero de barras 14
Nimero de elementos 21

Barras de tensidn controlada 4

Nimero 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.0.P.R. 0.05(MW)

La codificacidon de los datos para este sistema se encuentra en el es

quema No.3

Ejemplo No.3  Sistema Nacional Interconectado para demanda maxima.

Caracteristicas
Nimero de barras 25
Nimero de elementos : | 25
Barras de tensidn controlada 5
Nimero de Ta barra oscilante 1
Base 100 MYA
Criterio de convergencia del F.P, 0.01 (p.u.)

Criterio de convergencia del F.0.P.R. 0.05 (MW)

La codificacion de los datos para este sistema se encuentra enel es-

guema No.4
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APENDICE "C"
LISTADO DEL PROGRAMA

A continuacién se presenta un listado sacado en el computador

PRIME de INECEL.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

A AT TR S W PO D S I T S AT P D D e S AR RO RS R S D O D 53 ok e

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

e KD P S Op O e G S 20 S G 4D D B S O 6D XD RS 6D

* &
® *
* &
u #
& ]
& *
* FAULTAD DE INGENJERIA ELECTRICA *
* *
n *
* *
# *
* *
* *

P N A 2 E 2 X EET R A R AR RS AR A SRR EEIER R A LR R

TESIS DE GRADQ

TEMAZ

" e o WA

MINIMIZACION DE PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISION MEDIANTE
CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA REACTIVA EN SISTEMAS DE
POTENCIA UTILIZANDO UN MODELO LIMNEAL

REALIZADO
POR: HECTOR A®MIDAL RARRERA FLORES
IRIGIDD POR: INGs GABRIEL ARGUELLO RIOS

FECHAZ FEBRERO 1985

PROGRAMA DIGITAL

0BJETIVO: EL PROGRAMA DIGITAL REALIZA UN CCNTROL OPTIMO DE
POTENCIA PLACTIVA PARA HMINIMINIZAR LAS PERDIDAS
ACTIVAS DE TRANSHISION Y MEJCRAR LOS NIVELES [@E
VOLTAJE EN LA BARRAS DE CARGA EN CIERTO PUNTO TL
OPERACTON EJERCIENDG CONTROL SORREZ
= TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE T&PS
= VOLTAJES DE GENERACION
- FUENTES DE POTENCIA REACTIVA (CAPACITORESs REACTORES SHUN

METGODOS PROPUESTO POR KeReCUoMAMANDURSs RoDeCHENOHWETH

EL METODC EMPLEA RELACIONES SENEITIVAS LINDALIZADAS
DEL SISTEMA DE ENERGIA PARA ESTABLECER LA FUNCION
OBJETIVO PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS DEL SISTEMA
RELACIONANDD VARTARLES DEPENDIENTES Y VARIABLES DE
CONTROL PARA LO CUAL SE EMPLEA PROGRAMACION LINERAL
POR EL METODO SIMPLEX PARA L&S CORRECCIONES EN LAS
¥ARIABLES DE COMNTROL
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PROGRAMA
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DE VARIABLES

oo em T E D Oy On b o G IR O YD A A AR D e D e

GENERAL

o e D T S Y e e O K T TR S T 5

NBQ.BBOGOO>
NETCQQE.Q.)
NSDGGO&OEG)
NE.OEB°¢30>
NRC!BOG.ﬁﬂ)

BAGSEsocacse”
NTResoesoser

NCOcssoover
CONV‘QQ».O)
CFPRosases?
NTecesceooa?
ITeososaan?
MAXITeeoase?
MIFOPeoeas?>
PI&“‘O'QG)
VQ'DQGUD’Q)
DELTA.GW.D)
Goeocosavonr
Beaovesswsese
SUSsso0osear
an@'ﬁa.aﬁ)
GMAXoeanas
QVINBQE“D°>
POQ.."o'W)
GGO.”‘“OQ)
PLB‘Q'O‘@G)
QLO&.“’O.&)
YMODsososes?
YAMG.03080>
Teoocowena
THAX s2oees
TMINcoeena?
VMAXeonsoe
VV}NQGQQQG>
G'aﬁ"..“)
NODEsezana
NODETlseeee?
NODET2°°~°>
ISEND@GQ‘D)

IRECacwces?

DEcsvvonecs?
RECOOOGOQQ)
Clasascaser
LCOLecasase?
NOZl ecsaave
NSEQeweeao?

Vp006¢8309>

BARRAS DEL SISTEMA

BARRAS DE TENSION CONTROLADA

LA BARRA FLOTANTE

NUMERQ DF ELEMENTOS

NUMERD DE REACTORES Y/0 CAPACITORES

BASE DEL SISTEMA MvA O PU

NUMERQ DE TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS A SER
QPTIMIZADOS

NUMERO DE CAP/REAC CONECTADOS A TIERRA A SER OPTIMIZADOS
CONVYERGENCIA DE LOS FLUJOS DE POTENCIA .
CONVERGENCTIA DEL FeOsPeRa

NUMERO DE ELEMENTOS DE ¥YB DIFERENTES
NTR MAS NCD

NUXMERQ MAXIMQ DE ITERACIONES PARA UN
NUMERC MAXIM0O DE ITERACIQENS PARA UN
VECTORs INCREMENTOS DE LAS VARIABLES
VECTORe MODULO DE VOLTAJES DE BARRAS
VECTORs ANGULOS JE VILTAJE

VECTORe CONDUCTANCIAS GPQR DE LA MATRIZ YB
VECTORs SUSCEPTANCIAS BPQ@ DE LA MATRIZ YR
VECTORy VALOR DE SUSCEPTANCIAS A TIERRA YLPQ/2Z

NUMERQ
NUMERDQ
NUMERQ

DE
DE
DE

DE CERQ

FePs'
FEOOPOR.
DE CONTROL

VCCTIORs MODULO DEL VOLTAJE ESPECIFICADOs DADO EN PaUe
YECTORe POTENCIA REACTIVA MAXIMA DE GENERACION
VECTORe POTENCIA REACTIVA HMINIMA DE GENERACION
VECTORs POTENCIA ACTIVA GEMNERADA

VECTORs POTENCIA REACTIVA GENERADA

VECTORs POTENCIA ACTIVA DE CARGA

VECTORe POTENCIA REACTIVA DE CARGA

VECTNR e WMODULD DE LA ADMITANCIA DE YB BARRA -

YECTOR
VECTOR o
YECTCR e
YECTOR ¢

ANGULO DE LA ADMITANCIA DE YB BARRA
POSICION DE LGOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES
POSICION MAXIMA DE LOS TAPS

POSICION MINIMA DE LOS TAPS

VECTO% 4 ”“'TAJE MAXIMO PERMITIDG EN UNA BARRA

VECTGOR u_TAdE MINIMO PERMITIOOQC EN UNA BARRA

VECTCRs VYAGNITUD DE LAS FUENTES OF REACTIVOS A SER OPTIMIZADO
VECTOR, INICADOR DEL TIPQ DE BARRA

VECTORes nARRA P [DEL TRANSFQRMADQR

VECTORe¢ 2ARRA Q@ DEL TRANSFORMADOR

VECTCOP . ABRCISA DE LA MATRIZ YR CE LOS ELEMENTOS DIFERENTES -
DE CERD

VECTORy ORDENADA DE LA MATRIZ YB DE LOS ELEMENTOS DIFERENTES
NE CERD

VECTORES PARA ENCONTRAR
LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS
CON RFSPECTO A LA POTENCIA
ACTIVA Y REACTIVA. LAS FARTES REQUERIDAS
. DE LA MATRIZ DE RETRICCIONESs LA INVERSA DEL JAFOBIANO
EN EL PROBLEMA DE LOS FLUJOS DE CARGAs
APLICANDO BI=FACTORIZACION

VARIABLES EN LAS SUBRUTINAS

- o el AT o D BN AT S G T R e an A e 6D oo A D D W e e B



SUBRUTINA SOLVE

PNUOO0.0Q.B) VECTOR? POTENCIA ACTIVA NETA ES;ECIFICADI\
INoecoosees? VECTORQ POTEMNCIA RLACTIVA NETA ESPLCIFICADA 223
X2esesemeasor PERUDIDAS ACTIVAS DE TRANSHISION_

SUBRUTINA JACOB

HACloeosewroe> SUBJACOBIANG H DEL SISTEMA

HAC2s0s000s> SURJACORIANO M DEL SISTEMA (DP/DV.V)

HAC3eesvoeses> SURJACOBIAND N DEL SISTEMA

HACYseseoase» SURJACOBIAND L DEL SISTEMA (DQ/DYeV)

HACSesooaoe>» SURJACORIAND M DEL SISTEMA (0Q/0V)

HACGoowssae> SUBJACOBIANO L DEL SISTEMA (DQ/DV}

HAPDoeoeowe> YECTOR DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO
A LOS ANGULOS

HAPVessscoeo> YECTOR DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO

A LOS VYOLTAJES

SUBRUTINA PERDI

YPlesonceeso> YECTOR INDEPENDIENTEs SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON
RESPECTO A LOS ANGULOS Y VOLTAUJUESe.
VECTOR SOLUCIONe SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON REPECTO
A LA POTENCIA ACTIVA ¥ REACTIVA

SUBRUTINA RESTRI

Zsewwvosvseosy MATRIZ GUE ALMACENA EL JACOBIANO INCLUYENDO LAS INYECCIONES
DE ENERGIA EN LA BARRA SLACK Y LAS ECUACIONES DEL FLUJO DE
ENERGIA DE LOS TRANSFORMADORES COMN CAMBIO DE TAPS

Zoevaceossosery MATRIZe RESTRICION DEL SISTEMA.S1+ Y S2=#

DTsecssceccoey INCREMENTO EN LOS TAPS DE UN TRAMSFORMADOR POR ITERACION

DVeseaonvessae? INCREMENTC EN LOS VOLTAJES DE GENERACION POR ITLRACICON

DR@scssosoesey INCREMENTO EN LAS FUENTES DE REACTIVOS POR ITERACION

Gloascocoseessy YECTORs VARIACION MINIMA DE LAS VARIABLFES DEPENDIENTES

Bleesssoeecsesa> YECTOR. VARIACION MAXIMA DE LAS VARIABLES -DEPENDIENTES

HACleasoswoor YELCTORs WARIACICN MINIMA DE LAS VARIABLES DE CONTROL

HAC3 ovowewonses> YECTORs YARIACICON MAXINMA DE LAS VARIABLES DE CONTROL

SUBRUTINA OBJE

REseossveowe? VECTORSSENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO
A LOS VOLTAJES DE GENERACIONs¢ A LOS TRANSFORMADCRES
CON TAPSs A LAS FUENTES DE REACTIVOS (COEFICIENTES DE
LA FUMCION OBJETIVOI

SUBRUTINA CPTI
REsoevovensecoe> YECTORe COEFICIENTES DE LA FUNCION OBJETIVO
VECTORs INCREMENTOS DE LAS VARIABLES CE CONTROL
Gleswoooeosnse> YECTORs MINIMA VARIACION DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES
Bloeceeososesses> VECTORy MAXIMA VARIACION DE LAS VARIABLES ODEPENDIENTES
HAClasassoeose> YECTORe MINIMA VARIACION DE LAS VARIAPLES DE CONTROL
HAC3oesnoseee» YECTORe MAXIMA VARIACION DE LAS YARIABLES DE CCHTROL
HiC4onvomvooor» YECTORy LAS VARIACIONES DE LAS VARIABLES DE CONTROL
SON MAYOQRES QUE CERQ .
Zoessasosceser MATRIZ DE RESTRICCIONES S1+ Y S2+
Zovoossewaeww, MATRIZ PARA REPRESENTAR LA FUNCION OBJETIVO Y LAS
RESTRICCIONES NECESARIOS EN EL METODO SIMPLEX
Plosenesceas> VECTORe ALMACENA LOS INCREMENTOS DE LAS VARIABLES DE
CONTROQOL ’



IBRUTINA ARRE
o S ) G e Gt DD oS T R SR gnh . . 224
reesscsoosee> VECTORy POSICION CORREGIDA DEL TAPS DEL TRANSFORMarqnR
evsssevsoswsr YECTORs POSICION CORREGIDA DE LAS FUENTES DE VAR

Seocessssae> VECTORy VALOR DE LA SUSCEPTANCIA CORREGIDA POR LAS Nurysg
MAGNITUDES LE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES Y EN LAs:
FUENTES DE REACTIVOS

evecsonoece> YECTOR, VALOR DE LA SUSCEPTANCIA BPQ@ DE LA MATRIZ YR MODIF1g

) POR LAS NWEVAS MAGNITUDES DE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES
Y EN LAS FUENTES DE REACTIVOS. : ‘

DIMENSION Z(2505100)¢G1E(55033B1(5501

DIMENSION V(2003¥+E(100)+G{350)sE(350)¢NODE(1DD)+NBUS{5E50)
DIMENSION PGUIC0)eQG(I1006)ePLIINGYQALE100) sQMANT100)sQMINCLI0D)
DIMENSION VP{100)sSUS{350)sAN{100)sPNL{LIC0)«IREC(IS0IDELTACIODY
DIMENSION ISEND(350)¢INF(350) ¢LCOLE100)sN0ZEC100)+DF(100)
DIMENSION NSEG(1003sITAG(B003«ITAGItB50)sITAGRIESO)sLNXT{850)
DIMENSION CE(550)sRE(S555) «NODET1(20) «NORET2¢20)¢T{350)«VMINL100)
DIMENSION Q{1003 VMAXCL100)sTMINI20)aTHAX{20)+BP{350)¢RA{550)
DIMENSION YMOD{(350)«YANG(350) s HAPD(100)sHAPV(100)aXPI(50)
DIMENSION LL2{100)«VP1{2003YsHACAE{350)¢NOZEL1{(350)+PI{50Y5IBN1L350)
DIMENSION HAC1(3503¢HAC2{350)sHAC3I{350)sHACA({3E0YHACSE350)
DIMENSION NBN1(350)«NBP1100)

COMMON YANG

COMMON Z

COMMON THMINgTMAXQ
CERD=0s

MAXTIT=15

MIFQP=19

JR=E

JH=Z6

LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA

READ(JR9120INB+sNBTCeNSeNE ¢sNRCsBASEsCONY s CFPR
IF{NBsaGEw999) GO TO 77

WRITEC(JHI0)

WRITL(JUH+912

TITULOS

DO 5 J=14¢4%

READCJR100) €EC(INsI=15801}
WRITE(JWe110) (ELIYsI=1980)
CONTINUE ’

WRITE{JWs129)
WRITE(JWe130)NBgNBTCyNSeNEsNRC¢BASESCONVCFPReMAXITsMIF QP
NER=0 :
IF(NB<GT«2) GO TO 30

NER=NER=+1

YRITE{JHeB0O0)

IF{NBoLT101) GO TO 31

NER=NER<1

WRITE{JHsBO1)

IF(HNSGTals ANDoNSosLE<NB} GO TO 32
NFR=NER=+1

WRITE(JWs802)

IF(NRC<LENBY GO TO 33

NER=NER+1

WRITE{(JW+803)

IFI(NRCGEL0) GO TO 34

NER=NER+1

WRITE(JWs80%)

= A TN o am BRIPS AN



ML =Nt v ]| -

YRITE{JY ,805])

JAUX=NE -1

IF{NEoGE-IAUXY G0 TO 36
NER=NFR+1
WRITE(JWS806)

IF{BASEsGToCERQ«AND2CONVoGT=-CERDOY GO TO 37
MER=NER+1
YRITE(JYL807)

IFICONV.GT.00001) GO TO- 38
WRITE{JW:808)

IF{NE-LE-125%Y GO TO 39
NER=NER=#1
WRITE{JW:B809)

IF{NERGT0) GO TQ 77
NZ=NE+NRC
NLE=2#NE+NB
NSz=NE+*6+100

NG=NR+40

NTHND=NS

WRITE(JWe128)

MONI=0

ICON=0

X1=999,

CALL INPUTU(NBsJRJWeNSsBASEGDFELTA¢GsBsSUSsOQMAXeOMINSPGsPL+GGsGLsND
1DE yNBUSSsCERO¢VsEgNEgNToISENDe IRECHNLE o INEoNSEReNTReIToHACI sHAC2sHA
*C3¢NODETL1 oNODET2eYMODaToTMINGTMAX g VMINsVMAXgQeYANGoNCDs IPERY

WRITE{JWs 336)

225

DIMENSTONAMIENTOS

MM1=2#NB+NTR
MM2=2#NB

J6=NUMERO DE VARIABLES DE CONTROL
MMI=1+2+NB+Jpb

MM4=3+J6

MM5=sNB= J6

MM3IZ]1+2+NB+15

MM4=51

MMAZNE#]12

CALL SOLVE(NBsNSsCONVsMAXITeVsDELTAsG¢BoNODE sSUSQAMAXsQMINIPGePLsQ
1GoGLePNeQGNoE VP JNsCEROSBASEsNTSISENDGIRECsNIUS s INE g NLE9 NS NI NTND
2¢LCOLeNOZEs DESNSERs ITAGe ITAGL o ITAG 2o LNXT9CESREGX2:M0ONI)

CALL PRUEBA{(JWeNTsITeMNTRsNODETIsNODET2¢ISENDIRECeQeTeNGDESNBICON
1+VeBASEeNCO) ’
IF(MONT-EQe1) GO TO R4Z

Dx=X1=-X2

IF(ABS{DX)«LECFPRY GO TO 838

IF{X2eGTeX1) GO TO B42

X1=Xx2

MONT=MONTI=1

IF{IPER«EQs03} GO TO €&9

HRITE(JWs6T70) X2

IF{(MONTIGTMIFOPY GO TQ &66

CALL JACOBINBeNT eVCDELTA3JW oISENDSIRECoHACIsHAC2sHAC3sHACSG ¢HAPDsHA
#PVoHACSoHACEaYMOD; YANG)

CALL PERDIC(NTsNPRgNTaNIe ISENDSIRECGLCOLsNOZE sDE«NSEQsITAG4aLNXT¢CEgR
#*CelFoHAPDs HAPVeHAC1sHAC2eHACIsHACGgVPLI s NWsNTND s LL2 3R e NS gMHM2)
CALL RESTRI(ISENDs IRECeHAC1+HAC3sHACTsHACEsYsDELTARLCOLSITASSLNXT
#DF gNOZE o CE o NSEQeNODE g VP o RE s NB s NTRegNT o LF s NTND eNW oNSeNToe o IT«NCNET ]
#gNQOET24YMODeTeIRNToMNOZEL1eBPyITAGLeITAGZ2sG1 4P o THMINGTMAXQVHINgYMAY
T w e QMINSGMAX s QG sRsBASE s B s JT o NS MONT g MM 1)

CALL OBJE{NODET1oNCDET2e¢YMNDo TsNDELTAsYoNSsNBeVYP1sRESNODNE e ISENDGIRE
*CoHACEG I ToeJH gNTsNTReUE s JTaMM2)



cm ravul Y oUal s NLL o Jbe YANG)
ree SULYEANB NS sCONVoMAXTIT sV sDELTAIG o2 o NCDE SUSsOAMAX QM INPGoPL ¢ Q
23l g PN QMeE s VP s U s CEROsBASE s NT o ISEND o IRECHNBUS s INE s NLEGNS e NI NTND
LCOL;\OZE!DEqKJEQvITAGvITAGIyITAG2sLNXTyCEqRE1X2gMOMI) 226
0 TO 590 .
F{IPFR.EQ.0) GO TO 900
RITECIWL6TOY A2
0 710 I=1sNB
GEII=PG{IY/BASE
LI Y=RGLYI/BASE
_{I3»=PL(1)/BASE
L {I¥y=QL ¢TI/ BASE
ONT INUE
CON=MONT
ONI=(
RITE(JIY ¢ 337}
ALL SOLVEU(NB¢NSeCONYeMAXIToYsDELTAsGsBoNODE ¢SUSsOMAXsQMINgPGsPL oG
sQLsPNsGNoE s VP s JW s CERC+BASEsNT s ISEND e IREC o NBUS INESsNLEGNS ¢ NS NTND
LCOL e NOZEDEsNSEGe ITAGs ITAGI o ITAG2eLNXTeCESRESX2eMONT)
ALL PRUEBAC(JUWeNT o ITsNTReNODETL1oNODET2:ISENDIRECeQe ToNODEgNBe ICON
/ 3BASEeNCO2
0 T0 66
RITE(JWe66T7) MIFOP
RITE(JW s 668)
0 TQ 66
ALL EXIT
ORMAT(///7//733Xe®*FLUJO DE POTENCIAS CASQO BASE®$/¢33Xe28{1H=)13
ORMATE// /777 533X9FLUJO DE POTENCIAZ CASO OPTIMO®¢/¢33Xe30£1H=131
ORMATL/// 320X 2ESCUELA POLITECNICA NACIONAL® e/ o20Xe2801H-253//520X%
PFACULTAD DE INGENIERIA CLECTRICA®9/ 420X s32{1H=39//+20X¢°TESIS DE
GRADO% ¢/ ¢20X 14 {1H=)Ye/ /920X *TITULOZ MINIMIZACION DE PERDIDAS ACT
VAS DE TRANSMISION®e/s28X%:*MEDIANTE CONTROL DEL FLUJO DE PQTENCIA
REACTIVA®e/ 928X« 5 SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDD UN MODELO LIN
AL%,//20Xs*REALTIZADO POR? HECTOR A BARRERA FLORES®s/¢21Xe®0IRIGI
3 POR: INGe GABRIEL ARGUELLO RIQS®4//)
IRMAT(20XsP0BJETIVOS MINIMIZAR LAS PERDIDAS ACTIVAS DE TRANSMISIO
to/e30Xs *POR UN CONTROL QPYTIMO EMI %¢/30Xs®le~ TAPS OF LOS TRANS
IRMADORES® ¢/ 93 0Xe?2s~ YOLTAJES DE GENERACIGN®s/30Xs%3.= FUENTES
" REACTIVOS(CAPACITORES¢REACTQRES SHUNT)’»//@?GX@“VETODO; PROPUES
POR KesRoele MAMANDUR Y RoDeCHENOWETH®s//2
R¥MAT{80A1Y
RMATL/20XeB0A1)
RMATISNTI10:3F10,.52 :
IMAT(20Xs28HTIPOS DE BARRAZ S FLOTANTES/¢37X921HT VOLTAJE CON
JLADO /37X e30HC  CARGA )
MATU(/ 7/ 920X *ATOS GENERALES®¢/20Xe15{1H=})}
MATC/ 20X g ®N0s TOTAL DE BARRAS:ZI®g16XsIBe//s20Xs*N0s DE RARRAS D
EMSION CONTROLADAI®IS99//e20Xs?N0s DE LA BARRA FLOTANTE:9411Xs1
/220X9*N0s OE LINEASe CAP/REAC EN SERIE«%9/920Xe®Y/0 TRANSFORMA
ES94316XsI59//7¢29Xe?M0e DE CAP/REAC EN PARALELOI®48X4T5s//720X% s
Ao BASES?924XeF11a34//420%sYCRITERIO DE CONVERGEHNCIAZI FoPo®s7Xy
e5e// 220X °CRITERIQ DE CONVFRGENCIA: FeOoPoRa®eiXNeFl0a5+//920X 0
(ITMO NOe DE ITERACIONES DEL Fe Poe 2%35XsI5¢//7920Xs*MAXIMO NOe D
"ERACIONES DEL FeJaPsRae :?02XelBe//)
IAT /77 325X°N0 CONVYERGE EL FeOoPoRe EN¥9IHe//)
‘ATC/ /725X« ?PONER EL IMNDICADOR IPER=1 PARA VER COM0O VARIA LAS P
DAS® 3/ 425%X9%1le~ ST LAS PCRDIDAS AUMENTAe CAMBIAR LOS RANGOS DT
DReA YALORES MAS PLGUENOS®3/¢25Xs?2,.~ 31 LAS PERDIDAS DISMINUY
OSCILANy ESCOJA LA CONVERGENCIA PARA FuOsPsRa®s//}
AT(// 925K ===wm PFRDIDAS ACTIVAS =%4F 10503 Xe ¥ =mem=a)®,/)
ST{10XsERROR: NOs DE BARRAS MENOR QUE 3°%)
\T{10X+®*ERROR: NO., DE 2ARRAS MAYOR QUE 100%)
W T{I0Xe*ERRDRZ NO. DE RARRA FLOTANTE > MO. BARRAS 0 £ 123
T{10XeYFRRORY NO. DF CAP/REAC MAYOR QUE NOe DE BARRAS®)
TC10Xe®ERROR? NOs DE CAP/REAC MENOR QUE 0%)
TC1D0X s ¢*ERRDORSE NOe DE BTC > HNOe BARRAS = 2 n ¢ nes



FORMAT{10Xs®ERRORZ NOe ELEMLCNTOS INTERCONEXION MAYOR QUE 125°¢)
END .

> . 227

SUBRUTINA INPUT

o6y e S D £ e U S e L D e e o

LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS DEL SISTEMA
FORMACION DE LA ADMITANCIA DE BARRA

SUBROUTINE INPUT{NBoeJReJWsNSsBASESDELTAsGsBeSUSyQMAX ¢GMINSFGePLeGG
1sGLsNODEsNBUSSCEROsVsEeNEsNToISENDSIRECNLEoINE«IAUXTIsNTRGIToHACT s
*HAC&{HACSgNLDETlqNODETZeYHODeTsTHINqTHAXeVMINsVHquﬂoYANGsNCOoXPER
2) ‘

DIMENSION V(NB)sDELTACNB) sG{(NLE)¢B(NLE) s NODEENT) sNBUS(NLE)

DIMENSION ISENDUINLE)QMAX(NB)sQHINI(NR)¢PGINBIsPLINR)AG{NBI QL INB]

DIMENSTION E{NBJ)sSUSU(NLEYIsIREC(NLE)sINEINLE)sTAUXIING)

DIMENSION YMODINLE) o YANGU(NLE)}2GINBITHMIN{203sTMAX(20)VHMINI(NE)

DIMENSION YMAX{NB)¢NCDET1{(20)sNODET2{203T{(NLE}Is+HACI(20)sHAC2{20)

DIMENSION HAC3{20}

DO 510 I=1¢NB

IAUXI(I)=0

NBUS{I}=0

LECTURA E IMPRESION DE DATOS DE BARRA

WRITE(JYWe140)

DO 10 N=14+NB _ :
READ(JR$150) KeVKesPGKoGGKePLK QLK sOMAXK sQMINK
WRITE(JWs160)KeVKsPGKeGGKsPLK 9GLK
NER=0

IF{KoGTe0aANDsKaLEsNE) GO TO 500
NER=NER+1

WRITE{JH+800)

CALL EXILT
IF{VKGEoCEROcANDeVKeLTo1s5) GO TO 501
NER=NER+1 '

WRITE(JH801)

CONTINUE

NRUS{K3I=1

vikI=1a

CELTA(KI=0o

PG{K)=PGK/BASE

NG{KI=QGGK/BEASE

PL{K)}=PLK/BASE

GLE{KI=QLK/BA3L

NODE (K)=3

IF(ABS{VYK) sl To000013 G0 TO 12
IF(KeEQaNSY GO TO 14

E{K>)=VK

AMAX (K)=QMAXK/BASE
AMIN(KI=QEINK/BASE

NODE ¢K¥=2

WRITE(JWs163)

GO YO 10

WRITE(JW 1613

6o TO 10 . : -
VIKIZVYK

‘NODE{K}=1

WRITE(JWo 1623

COMTINUE

DO 20 I=1eNB



NBUSCI)=0
DO 40 I?lgNLE .

ISEND(TI=0

TREC£1)=0 228
G(1)=0a

BE13=0.

SUSEII=06

CONTINUE

LECTURA E IMPRESION DE DATOS DE LINEASe TRANSFORMADORES
CAPACITORES Y/O REACTORES

WRITE{JW1707
J=0

INTR=0

DO S50 NL=1sNE . "
GL=0« :
BL=0,

READ{JRs180) Le¢MsRReXXeSS¢BK

TAUXIC(LY=]

TAUXTI(MY=]1

IF(BK.LTa0s0001) GO TO 51
BL={=1s/RRI={{RK*BASE}/{SS=XX))
SUSC1=(=1/RRY*({BASE*BK}/(XX*S5))+{{BK=SS8)/5%5)
SUSC2=(=1e/RRI*{{BASEI/XX)* {{SS~BK)I/SS)
WRITE{JWHe195INLsLasMsGLsRRsGLeXX2SSeBK
IJNTR=JUNTR=+1

HAC1¢(JNTRI=L

HAC2(JNTR)=M

HACX{JUNTR)=SS

GO TO 62

IF{LoNEsMY GO TO 52

SUSC1=RR/BASE

SUSC2=RR/BASE

WRITE(JWs196) NLsLsMeGLsGLyGLoGL4GLaGL9RR
Q{L)Y=RR/BASE

GO TO €2

WRITEC(JUY 91903 NLsLsMsRRgXX 4SS

RR=RR/1s0 :

XX=XX/1s0

$S=8S8/160

Z=XX#*XX+*RR#RR

GL=RR/Z

BL==XX/2

SUSC1=85/1

SUSC2=SS/1le

Jzde1

IF({LeGTo0eANDeL-LESNBI GO TO 520
NER=NER21

WJRITE(JWsB810)

IF{MaGTo N ANDaMaLENB)Y GO TO 521
NER=SNER+1

WRITE(JWeB821)

CONTINUE

INE{JI=NL

ISEND{JI =L

IRECL.J) =M

GCJI=GL

B{JI=BL

SUS¢JI=SUSC1

IF{LeNEM) GO TO &2

NBUS{LI=L

GO TO S0

J=J+1

INE¢J)=NL

v mtnre s 3w b



R
SUS (J1¥=SUSC2
CONTINUE

229
LECTURA DEL NUMERO DE TRANSFORMADORES Y CAPACITORES 0 REACTORES
PARA SER QPTIMIZAOOS

READ(JRs111) NTROSNCOSIPER
NR=NB+NTRUO+NCO

LECTURA DE LOS DATOS DE OPERACION MAXIMA Y MINIMA DEL SISTEMA

WRITE(JWNg1513

IT=0

NTR=0

DO 153 J1=1e¢NR

READCJR$152) LoMaVMINLoVHAXLsQAMINLoGMAXL s TMINLs TMANL
IFtMNES-NY GO TO 154
JF(VHINL-GT-VMAXL) GO TO 934
IF{GMINLoEQaDANDeGMAXLoEQRNY G0 TO 155
IFIGMINLeGTsGMAXLY GO TO 934
VMIN{(LY=VMINL

VMAX (LY=VMAXL
QMIN{L)=GMINL/BASE
QUAXLL)I=QMAXL/BASE .
WRITEC(JW2156) LsVYMINLoYMAXLsAMINL QMAXL
GO TO 153

YMINCLI=VMINL

VMAXTILY=VYMAXL
WRITECJIWsISTILVMINLYMAXL

GO TO 153

IF{L.NE<M)Y GO TO 158

IF{AGMINL .GTOMAXL)Y GO TO 934
IT=1IT+1

NODET1C¢CIT)Y=L

NODET2¢ITY=L
TMINCIT)=QMINL/BASL
TRAXCITI=QMAXL/BASE
WRITE€CJH9159) LoMeQMINLsQMAXL
GO TO 153

IT=IT+1

MTR=NTR+1

NODET1¢ITI=L

NODET2(ITI=M

TMINC(ITYI=TMINL
TMAX{ITI=TMAXL
-IF{TMINL«GT.TMAXLY GO TO 934
WRITEC(UYe100) LeMeTMINLgTHAXL
CONTINUE

GO 70 936

WRITECJYW335)

CaLl EXIT

K=4J

FORMACICON DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA
DQ-30 I=14¢NB
IF{IAUXI{IYeEGalY GO T2 520
NER=NER+1
HRITE(JH« 830 I
CONTINUE
IFINBUSCI}eEQaI) GO TQ 30
KSK+1
NL=NL+1
INECK?=NL
ISEND{KY=1I



L 2 Bl Y
NTI=NT=1-"

DO 70 I=1¢NTI .
J=T1+1 . 230
DO B0 L=JsNT :
IFCISEND{T)YLE-ISEND{(LYY GO TO 80
INSINECTY :

. M=ISEND{ID

N=IRECTI?2

G1=G41)

B1=B{I)

SUS1=SUS(T1}

INEC(IY=INECL?

ISEND{I)I=ISEND{LI
IRECA{II=IREC{L?

GEI¥=G(L)

B{TI»=B(L2J

SUSTI¥I=SUS(L)

INECLI=IN

ISENDILY=M

IRECCI{LI=N

G(LY¥=GL

B{L}=B1

SUStLiI=susi

CONTINUE

CONTINUE

J=1

D0 81 Iz=14NB

N=0

Gl=0s

Bl=De

DO 82 L=JeNT

IF{ISEND{L)Y«NE-TI}Y GO TO 82
M=N+1

Gl1=G1l+G(L)

B1=B1+pB{LI+SUS(LY)

GILY==G{L)

BLL)==RB{L)
IFCISEND(L)«cEQaIREC{LY} M=L
CONTINUE .

G{M¥=G1

B{MY=B1

NBUS(I)=N

J=J+N

CONTINUE

DG 90 I=1¢NTI

S+l

DO 91 K=dJeNT
IFEISEND{TI)«NELISENDIK)) GO TO 91
IFCIREC(IIALE-IREC{KYY GO TCO 91
IN=INE{I?

L=IREC{I)

Gi=G(13

Bi1=B(1}

SUS1=SUS{I?

INE(TIISINELKY)

IREC(IX=IRECI{K)

GL{IY=GI{K?

B{IX=B(K}

SUSCII=SUS{K)

INE(KI=TN

IREC{KI=L

G(K¥=GI

B{K)=B1

SUStKY=SUS]

CONTINUE



DO 72 L=1eIT7
IF(NODETLCLYSEQ.NODET2¢L)Y GO TO 72

DD 502 L1=14JUNTR 231
IFAHACICL]) EQeNODFTL(L e ANDsHAC2{L1)«EQ NODET2¢L}} GO TO T4
CONTINUE

WRITE{JYeS03)

DO 73 I=1eNT

IF(ISENDCT) oEQeNODETI1¢L Yo ANDeIRECEI)EQaNODET2IL)Y)Y GO TO 504
CONTINUE

TCIY=HAC3I(L1)

CONTINUE

Gl=0e

Rl1=0,

IMPRESION DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

DO B3 J=1gNT

L=J+l

Gl=G1+GtJ)

B1=B1+B{J) .

IFtJeEQ-NTY GO TOD B6

IF{ISENDLJY L EQ.ISENDILY:ANDS IREC(J,QEQ IREC{LY)Y GO TO 83

CUAD=G1#=#2+B1w#*2

YMODLJ3}=SQRTE(CUAD}

IF{G1sNE.Q0s) GO TO 22

YANG{JI=1,5707963

GO0 TO 21

DUAC=B1/G1

YANGCJII=ATANCDUALC) -

IF{R1eGTelo) YANG(JYI=3:1415926+YANG{J)

YYY=YANG(JY 2180731415926

Gl=0.

8l=0s

CTONTINUE

RETURN

FORMAT(2Xo*TAPS TRANS"¢3X9I1364Xel3s5T7Xs2F13.5)

FORMAT(3I5) _

FORMATL//#/77/720Xe15H0OATOS DE BARRAS/20Xe1511H=3¢77/10XesS5HBARRA2X s T
IHTIPO DE 42X ¢ THVOLTAJE $1Xg2¢(2Xs10HPOT ACTIVA2X+12HPOT REACTIVA)s/ 5
210Xe3HNO e 94X ¢ SHBARRA ¢ 4X e SHMAGNITUD 42¢{2Xs 1 JHGENERACION) 64X e5HCARGA &
2TXBHCARGAs /)

FORMAT{I1057F10.5)

FORMATI(//ZA/7/720X:*LIMITE DE OPERACION DEL SISTEMA®4/20Xe31{1H=3}e /7168
*X g IRAR PP g2Xg*BAR GCoeB8X eV MINTsBX gV MAXT 38X ?QaMIN9 B3 QMAN® 8
X gt TaMIN®eB8Xa®ToMAXTo/)

FORMAT({2]546F10:91

FORMAT{2X ¢®*BAR GENER®43XeI3512X¢84F13:5)

FORMATI{2X X s*BAR CARGA®¢IXeI3512X4s2F13.51}

FORMATI{2X o« ®FUENTE VAR® 93X 91344 X913e31Xe2F13:5)

FORMAT(10Xs13910Xe2(1XeF1i0a 5)v2X9F10 562X92(2X¢F1065)62({HXesF10.5213

FORMAT{1H+s19Xs"C?%)

FORMAT(1H+319Xe%S%]

FORMAT(1H+¢1SXe%T?)

FORMAT(///77/7920Xe?DATOS DE LINEASs TRANSFORMADORES {PelUa) YZ0 CAP/
1REACTORES (Palde=MVAR)?4/920Xe69l1H=)e//s10Xs*N0o?¢3X5?BAR P’{2X9'B
28R Q%¢4X g RESISTENY 33X YREACTANC® 92X 9 *SUSCEPTAN?g2Xe"MYA T943Xe%TA
IP POG3Xs*TAP Q¥¢3X"CAP/REAC(DISPONIBLE)Y® /)

FORMAT(2I10+4F10.51

FORMAT(O9Xs1I3s2(4Xe13)32%s3(F11e5273

FORMAT(IX eI302L9Xe 302X 43 (2XeF 982l XsFTe292(1XeF7:%)1)

FORMAT(I9XsI13¢204XeI3)e2Xg3{2%eF929)elXs3{1XeFT24)elXeF9:33
FORMAT{10Xs°ERROR: EN EL NUMERD O EN LA POSICION DE LAS BARRAS DE
1L0S TRAMSFORMADORES®)

FORMAT(10X¢®*ERRORZ NQO. DE BARRA > NO. DE BARRAS 0 < 1793}

FORMAT{10Xe?ERROR: VYOLTAJE ESPECIFICADO < Q0. 0 22> 1°9)

CNADMATIINY-25RRAR® NN FYTSTE DATOS DF RPARRA?.I4)Y
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SUBRUTINA SOLVE

o v D O TN I et o oG 433 OBy & Eea AN e

RESULEVE LOS FLUJOS DE CARGA POR EL METODO DE
NEWTON RAPHSON DESACOPLADO

SUBROUTINE SOLVE(NBoNSeCONVeMAXIToVeDELTAGsByNODE¢SUSsQMAXsQMINGP
¢ PLeQGsQL¢PNsQN4E s VP s JWsCEROeBASEgNT o ISEND s IRECsNBUS INEsNLE¢NS ¢ N
) g NTND g LCOL s NOZE sDE o NSEQeITAGsITAGLlsITAGZ sLNXTsCEgRESX2sMONTI)

EAL ITER .

) IMENSION V{NB)¢DELTAINB)Y¢GINLE)sB{NLEYsNODEINBY sNBUSINLE}
JIMENSION GMAXINBI o AMINC(NE) oPGANBIsPLINB) ¢sQG(NBYsL{NB)sPHN(NB)

) IMENSION GN(NBIsVPIND)eEINR) s SUSINLE)YsISEND(NLEY s IRECINLE)
JITMENSION INE(NLEYsLCOL(NT) sNQOZELHTI)IsDEINS)sITAGINS) s NSEQ (NI}

) IMENSION ITAGIINSILITAG2(NS)Y sLNXTI{NE)eCE(HNS)YsRE{NS)

[W=NB=1 '

CALCULO DE LA POTENCIA NETA ESPECIFICADA

10 5 I=1<NB
F{IEQeNS) GO TO 5
NETI=PGLI¥=PL{I}
F(NODE(I)-EQs2) GO TO 5
INCI)=NGCI)=QL{T)
ONTINUE

TER=0s

HDC=0

ND=D

P=1

1

oo
(=18 = N}

CALCULO DE LA VARIACION DE POTENCIA ACTIVA
CALCULO DE LA VARIACION DE POTENCIA REACTIVA

1 10 I=1eNB
(IaEQeNS)Y J=J+#NBUS{IZ
{I1<EQeNS)Y GO TO 10
L+1
=31
NBUS(I?
11 M=1¢N
J+l
IRECCJUD
2C1+VIKI®{G{J)*COSEDELTACIY=DELTA(K))*B{J)*SINIDELTALII=DELTALK) .

{TINUE

1¢I)»C1

"LISPN{I) =P

L-E@21) GO TO 13
ABS(VP(LY)Y=VPMAX)10+10,13
AXZABS{YP{L)Y)

TINUE

VPMAX o LE-CONV)Y GO TO 110
ITER-.GE«MAXIT) GO TO 190

. ENCERO(NSsITAGsITAGLlsITAG29LNXTsCESRESLF]



NCN=(

D0 20 I=1¢NB

LLL=0 . 233
MC=0 -
IF{TIsEQeNSY J=J+NBUSI{I?
IF{1-,EQeNSY GO TO 20
L=L+1

LCcoL{LY=LL

NNN=1D

HII=0.

N=NBUS(I}

D0 21 MM=14N

J=dJ+1

K=IRECCJ)

IF(KeEQ<NS) GO TO 25
M=K .
IFILLLeNEaM) NNN=NNN<+1
LLL=M T
IF{KeEQesIY¥Y GO TO 21
HIK=VII) s VK2 {G{JI2SINC(DELTA{I}=-DELTA(KI)=B{JY2COS(DELTAL{I}=DELTA
1¢K)YY

HII=HII+HIK

IF{KeGTaNS) HMz=M=1
IF{K2EQsNSY GO'TO 21
JF{MCeNEsM) NCN=NCN=+1
ME=NM '
ITAGC(NCN)Y=M
ITAGIENCNY=L
ITAGZ2{NCNI =M
LNXT{NCN)Y=NCN=+1
RE(MNCNI=HIK+RE(NCN)
CE(NCNY=HIK+CE(NCN)
CONTINUE

LL=LL+NNN=1

LF=NCN+1

NOZE {L Y=NNN

LNXT{NCNY}=D

NSEQ{LY=L

DE(LI==~HIZX

CONTINUE

CALCULO DE LAS CORRECIONES DE ANGULO

CALL ORDEM(LF+ITAGLlITAGZ2eCE9NG)

CALL SIMORD(NUqLFgLCOL,NOZE;DEaITAGsLNXTvCEeREeN59N99dU9NSEGgNTND)
CALL REDUCK(NW4LCOL+NOZE sOEsITAGsLNXT4CEsREsNS5yNI¢NSEQ)

CALL SOLUC(NWoLCOLsNOZEsDESITAGsLNXTsCEsREsYP NS eNTeNSEQR)

L=0

CORRECCION DE ANGULOS

DO S0 I=1eNB
IF{1.EQsNS) GOC TO 50D
L=L+1
DELTACTII=DELTA(I¥I+VPLL)
CONTINUE

ITER=ITER+0«5

Ka=1

J=0

M=0
L=0

CALCULO DEL 'SUBJACOBIANO L

DO 60 I= 19NB
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Cl=0a ' . v
HI1=0e '
N=NBUS(T)
DO 61 MM=1eN . 234
NENES :
K=TREC(J}
HIK= VtI)*V(K)*(G(d)eSIN(DELTA(I)-DELTA(K)) B(J)«COSC(DELTACI)=DELTA
1{K3)}
HII=HII+HIK
CI=C1+V(KI*(GLJI#»SIN(DELTA(K) }+B{J)*COS(DELTA(K)I )}
CONTINUE
IF(NODELT)eNES2) GO TO &9
ONCI¥=HII
VPULI=E(] ) a2V ]) =22
GO TO 61
VP(L)-(PN<I)*SIN(DELTAtI))~GN(I)*COS(DELTA(I)))/V(I}~C1
MoM+]l
VA=QN(I)=HII
IF{MeEQal)Y GO TQ 63
IF(ABS(VQ)~VAMAX)IGED+60563
VAMAX=ABS(VQ)
CONTINUE
IF(VAMAXsLE-CONV) GO TO 112
IF{ITER-GEMAXITY GO TO 190
CALL ENCERO(N5sITArqITAGIeITA629LNXT¢CE»REaLF)
J=0
l.=0
LL=1
NCN=0
DO 70 I=1e¢NB
LLL=0Q
IF(IEQeNS) J=J+NBUSH{I
IF(I.EQsNS) GO TO 70
=L+1
LCOL{LY=LL
NNN=(
N=NBUS({I)
DO 71 MM=1¢N
J=d+1
K=IREC(JU3 )
IF{KEQsNSY GO TO 71
M=K
IF(KeGTaNS} M=M=1
IF(LLLeNE M) NNN=NNN+1
IF{LLLNEsM) NCN=NCN+1
LLL=M
IF(KsEQ.I3} GO TO 72
RECNCNI=RE(NCN)+GLJ)«SIN(DELTA(K) }»+B(JY*COS{DELTAC(K)}
CECNCNI=REINCN)
ITAG(NCNI=M
ITAG1INCNY=L
ITAG2{NCN}=HM
LHXT{NCNI=NCN=+1
IF{NODE{I)eNE=2) GO TO 71
REINCNYI=0.
CE(NCNI=D,
Go To 71
J=J
NCN=NCN=-1
CONTINUE
LL=LL+NNN=1
NOZE(LI=NNN
"LF=NCN+1
LNXT{NCN)=0D
NSEG{(L) =L
DE(LISG(JJIY*SINEDELTALIN) +BUJJ)*COSEDELTASCTI}II+{PNCI3=STIN{(DELTACI})



CALCULO DE LAS CORRECIONES DE VOLTAJE

CALL ORDEM(LF+ITAG1eTITAG2+CE$NS) 235

CALL STIMORD(NWeLFsLCOLeNOZE sDEoITAGsLNXTeCE9REsNDsNTIsJHgNSEQsNTND?
CALL REDUC(NWsLCOL NOZEsDEsITAG2LNXT¢CEsREsNSsNIsNSEQ)

CALL SOLUCINY sLCOLeNDZTgDEsITAGsLNATeCESsREsYPeNSgNI¢NSEG)

L=0

CORRECCION DE VOLTAJES

DO 100 I=1eNB
IF(I.EQaNS)Y GO TO 100
L=L+1

VITIX=V(Tr+VP (LY

CONT INJYE
ITER=ITER+0+5

KP=1

G0 TO 8

KP=0

IF(KQeEQe0) GO TO 120
GO TO 59

K@=0

IF(KPsEQe0} GO TO 120
GO TQ 8

IF{INDCsGEas2) GO TO 159

PRUEBA DE VIOLACION DE MAXIMA Y MINIMA GENERACION DE REACTIVOS

DO 64 I=14¢NB

IF{NODE{I)<NE<2} GO TO &4
QNE=GMAX{I}=QL{T)

IF{AN{IY . LE=-QNE}Y GO TO 66
QGEIY=AMAX{I)}

GN{TI=aGNE

NODE(I}=4

IND=1

GO TO 64 -
QNE=QMINCII=-QL{I :
IF{ON{IY<GE-GNE) 60 TO 64

AQN(I¥=aQNE

QG(I)=GMIN{I)

NODE{1I3)=5

IND=1

CONTINUE

IF{IND«EQal) INDC=INDC-=1

IF{IND«EQe1) GO TO 7

CALCULO DE FLUJOS DE CARGAy PERDIDAS Y POTENCIA EN LA BARRA
FLOTANTE )

DO 165 I=1¢NB
IF(I.EQaNS)Y GO TO 1565
IF{(NODECT)NEe«23 GO TO 166
AG(I¥=AN{II+QLLTY)
PG(IX=PG{II*BASE
AGCII=QRGIII*BASE
PL{IX=PLL{I)#*BASEL
QLC(1)=aL{IY+*BASE
CONTINUE

. SUMPP=0os

SUMPE=0w

TPG=0.

TR6=0s

TPL=0e
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GINS)Y=PL(NS)

AGINSI=QLINS?

IF{MONI+NE-0) GO TO 37 . . 236
WRITE{JYW2405)

J=0 '

INDC=0

IND=2

DO 170 I=1¢NB

N=NBUS(I)

DO 171 HM=1eN

J=dJ+l

K=IREC({.J?

FPJ= (-(G(d)*V(I)**2)+V(I)*V(K)*(GCJJ*COS(DELTA(IJ ~DELTA{K})+B{(J) =S
IIN(DELTA{I)=DELTAIKYI)})»*BASE
FOJU={(BlJY=SUSLJ)I#+V{TI}x22=V{I)2V{K)®{B{J)Y*COS(DELTA{I)=DELTA(K}?~
1G¢JI¥*SIN(DELTA{I)=DELTA{KY)))+BASE
IF(KEQ-IY FQRII==FQJ

DO 172 L=1sNT

IF{INE{L)NE<INE{J)) GO TO 172

IF{LeEQed) GO TO 172

FPL= (-(G(L)*V{K)**”)+V(IJ*V(K)*(G(L}*COS(DELTQ(K)-DELTA(I)}*B(L)*S
1IN(DELTAC(KY=DELTACIIIII*BASE

FQL’((B(L} SUSILY)*VIKY*#2=V{T32V{K)*{B{L)*COSCDELTA{K}=DELTAC(I)} =

GILY«SINC(DELTA{(K )= DELTA(I))))*BASE

CONTINUE

IF{KEQeIY $£0 TO 180

PP=FPJ+FPL

PRA=FGJ=>FQL

SUMPP=SUMPP+PP/2s

SUMPR=SUMPGE+PQ /2,

IF(MONINE-0) GO TO 38
WRITE{JW+4023T+KsFPJeFQJePPoPQ

CONTINUE

IF{I-NEaNS) GO TO 171

PGLI)Y=PG{IY=+FPJ

QGLIY=GG{I)YeFQJ

CONTINUE

VBASEV=VY (I)

DELTAG=DELTA{I)*180./3.14159265
IF{HMONI«NE-0O) GO TO 170

NO=NODE{I?}

GO TO (1T4¢1754176s177¢173)4ND

HRITE(JW: 4086)

GO TO 178

WRITE{JW,407)

GO T0 178

WRITE(JW:408)

GO TO 178

WRITE{JWs409)

IND=1

GO TO 178

WRITE{JH:5012

INDC=1

WRITESUWs 401 )T s VYBASEVsDELTAGsPGII)sQGCI) s PL{TYsGLEI)oFQTII
TPG=TPG+PG(I}

TAG=TAG+QG(1?

TPL=TPL+PL(I}

TQL=TQL+QL{I

TFR=TFQ+FQAIT

CONTINUE
. X2=SUMPP

IF{MONI-NE-DO) GO TO 200

WRITE(LJY o4 03YTPGsTAGeTFRQs TPLe TQLeSUMPP sSUMPR
IF{INDeNE&1) GO TO 192

WRITE{JW5001}



WRITEWJWesUU) MAALI 237
RETURN :
FORMAT(//2//7 20X ¢2HENSIG6$32H ITERACIONES NO HAY CONVERGENCIAG///}
FORMAT(SX T3 ¢1XoFTalslXeF a3 2(2XeF8aJ91lXsF803)s1XeFB8a392X¢844( %73
1¢/1}

FORMAT{T3IXeI3s1XsI2342(2XeF8a391XsF8e31})}

FORMAT(// 988X e2HMW s 8Xs4HMV AR /20X 1THTOTAL GENERACIONZ T XeF9+391X
1¢F9e35/920X321HTOTAL MYAR CAP/REAC: ¢13X3FF9:3s/¢20X912HTOTAL CARGA
22412XeF90341XeF T3/ 220X 15HTOTAL PERDIDASC 49X4F9:s361XsFF63)

FORMAT(/////+20X¢10HRESULTADOS o/ 920X a10(1H=)5////e«TX9s3HBARSDX¢THVO
1LTAJE «8X <+ 10HGENERACION 12X SHCARGA e 7TX 9 BHCAP/REAL 92X e 2HDE ¢ 2X g1 HAs 4 X
2916HFLUJOS EN LINEAS+3X318HPERDIDAS EN LINEASs/eT7Xe3HNDaeadXe2HPUs 3
IXeEHGRADOS ¢5Xe2HMY s 6 X s S HMY AR g TX s 2HMU 9 6X ¢ 4HMVAR s BX q4HMVAR g4 X s 3HBAR &
41X ¢3HBARg4Xe2HMU g6 X g 4HMYVAR s TX ¢ 2HMUW 96X 2 4HMV AR /)

FORMAT(1H++3Xs1HS)

FORMAT(1H+¢3Xe1lHT)

FORMAT{1H®s3Xe1lHC?

FORMAT{1H++s2X32HLS) _

FORMAT(//s10Xe%LSa~ BTC TRANSFORMADA EN BARRA DE CARGA DEBIDO A LA
1 VIOLACION DEL LIMITE DE MAXIMA GENERACIOM DE POTENCIA REACTIVA? s/
2/}

FORMAT(1H++2Xs2HLT) )

FORMAT(//¢10Xs®LIe~ BTC TRANSFORMADA EN BARRA DE CARGA DEBIDO A LA
1 VIOLACION DEL LIMITE DE MINIMA GENERACIOMN DE POTENCIA REACTIVA®T,/
271 :

END
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SUBRUTINA ENCERO
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SUBROUTINE ENCERO(NSsITAGsITAGLsITAG2sLNXTsCEGRELF)
OIMENSION ITAGINS)eITAGLI(NS)sITAGZ2ANDIsLNXT{NGIoCE(ND)RE{NG}

SUBRUTINA DE ENCERAMIENTO

DO 10 I=1sN5
ITAG(IY=Q
ITAGL(IX=0
ITAG2(I)=0
CECI =0+
RE{I)=0s
LNXT(Y3=T+1
SONTINUE
LNXTINS}=0
RETURN

END

SUBRUTINA ORDEM
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SUBROUTINE ORDEM{LF¢ITAGl<eITAG2+CEsNDI
DIMENSION ITAGL{NS)YsITAG2(NS)ICEIND]

SUBRUTINA DE ORDENAMIENTO

LFI=LF-1
LFII=LF=2

J0 11 I=1LFII
A=T1+1



N=ITAG1(I)

CEE=CE(I)

ITAGZ(I)=TITAG2(L) . ‘ 238
ITAGIC(II=ITAGL(L)

CECIY=CELL)

ITAGZ(L)=M

ITAGL(LY=N

CEtLI=CEL

CONTINUE

CONTINUE

DO 21 I=1.LFII

J=l+1

DO 20 L=JsLFI
IF{ITAG2¢1)aNELITAG2{(LY)Y GO TO 20
IFCITAGLI(I)LE.ITAGL{LY) GO TO 20
M=1TAGLLID .
CEE=CE(I)

ITAGLLII=ITAGL (L)

CE{IJ)=CEC(L)

ITAGL{(L)=M

CELLI=CEE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBRUTINA SIMORD

SUBROUTINE SIMORD(NsLFe¢lCOLsNOZEsDE9sITAGoLNXTsCEsREsNSeNToJW sNSEQ
INTND?

DIMENSION LCOL(N9)sNOZEINS) «DECNS)Y o ITAGI(NSY¢LNXT(NSYsCE(NSIsRE (NG
DIMENSION NSEQCNS)

SUBRUTINA DE SIMULACION Y REORDENAMIENTO

NI=N=1

IND=0

00 38 J=1sNI
IF{INDsGE<1) GO TO 38
K=NSEQLJY
MIN=NOZE(K}

M=dJ

JS=Jdzl

DO 10 I=JdS8sN
K=NSEQ(I)
IFINQZE{(K)YGEMIN} 60 TO 190
MIN=NOZE(K?

Mm=1

CONTINUE

KP=NSEG{M}
NSEQ(M)=NSEQ{(J)
NSEG{J)Y=KP
LK=LCOL(KP)Y
IF(LKsLE D) GO TO 38
K=ITAG(LK)

LA=Y

LI=LCOL{(KP)
"IP=ITAG{LY}
L=LCOL{K])

I=ITAG(L})
IF{I=-IP313+24+31



IF(L)1671619
IF(LTI)I1T7+17+18
LEX=LNXT(LK)

30 TO 11

I=N+1 239
GO TO 12
I=ITAG(L?}

60 TU 12
LN=LNXT (L)
IF(LAI219214¢272
LCOL{K=LN

GO TO 23
LNXTCLAI=LN
LNXT({L)=LF
LF=L

CECLI=0.
RE{LY=0s
NOZESK)=NOZE{K)}=1
L=LN

GO0 TO 15

LA=L

L=LNXTC(L}
IF{LY25525426
I=N+1

GO TO 27
I=ITAGS{L)
LI=LNXT{LTI}
IF{LI}284284+30
IF(LY1T7417929
IP=N=+1

GO T0O 12
IP=ITAGL{LI)

GO 70 12
IF(IP~-K3¥32e27932
IF(LF)33s33534
YRITE(JWs100)
IND=1

CALL EXIT
LM=LF

IF(LAY3D 30936
LCOL(KYI=LN

GO TO 37
LNXT{LAX=LN
LF=LNXT{LN?
LNXT(LN)=L
ITAGC(LNY=IP
NOZE{K}=NOZE{K)}+1
LA=LH

GO TO 27
CONTINUE
RETURN
FORMATS/ /310X« °FALTA CAMPO®)
END
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SUBRUTINA REDUC
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SUBROUTINE REDUCANsLCOLsNOZEsDEsITAGILNXToCE9REoNSsNT¢NSEGD
DIMENSION LCOL(NS)sNOZE(NT) ¢DECNT) o ITAGI{NSIsLNXT{NS) s CE{NS)sRE(NS}
DIMENSION NSEQ{NS}

SUBRUTINA DE REDUCCION
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GL{KPY=D

LX=LCOL(KP)
IF{LK<LLE-0) GO TO 24 ) 240
RE(LKY=D*RE(LK)
LK=LNATC(LK)
IF(LK«GT0) GO TO 140
LEK=LCOL(KP}
K=ITAG(LK?Y

CF=RE{LK}

RF=CE(LK}

LI=ZLCOL{KP}
IP=ITAG(LI?

L=LCOL{K?}
IFILY13+13214

I=N+1

GO 70 15

I=ITAG(L)

IF(I=IP) 1691723
L=LNXTC(L)

GO TO0 12
CECLY=CE(LI=CF+«CECLI)
RE(LY=RE{L)Y=RF*RE{(LIY}
L=LNXT(L2
IF(L318¢18+19

I=N=+1

GO TO 24

I=ITAG{L}

LI=LNXT{(LI)
IF{LII21¢21:22
LEK=LNXT(LK?]
IF(LKY2446244611
IP=ITAGILI)

G0 TOQ 15

IF{IP.NEsKY GO TQ 20
DECKI=DELK)I=-CF+CECLI)
GO TC 20

CONTINUE

RETURN .
END
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SUBRUTINA SOLUC
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SURROUTINE SOLUC(N+LCOLYyNOZEsDEs ITAGsLNXTsCEsREsVPoeNSsNFsNSEQ)
DJIMENSION LCOLIN9) sNOZE{ND) ¢DE(NTII9ITAGINS) s LNXTINS) sCE{NSY4RE(NS)
ODIMENSTION VPE{NS3) :NSEG(NIT)

SUBRUTINA DE RESOLUCION

D3 11 J=1¢N
K=NSEQ{(J
CF=DEL{K}#*VPLK)
VYPIK)=CF

L=LCOL KD
IF(L-LE-.0) GO TO 11
I=sITAG(L)
VPCIX=VP{I)~CE{L)=CF
L=LHXT{L{LY

GO TO 10

CONTINUE

NI=N=]

DO 15 NN=1eNI



L=LCOL(K)
IF{LI13413514
VP{K)}=SUH

GO TO 15 “
I=ITAG(L)
SUM=SUM=RE(L) «VP(])
L=LNXT(L)

50 T0 12

CONTINUE

RETURN

END

SUBRUTINA JACOB
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SUBRUTINA PARA EL CALCULO DEL JACOBIANO DEL SISTEMA

SUBRQUTINE JACOB(NBvNTsVsDELTAvJUqISEND;IREC,HACIeHACZyHACBwHAcqeH
«APD¢HAPV3HACSsHACH 9 YMOD g YANGY

DIMENSION V(NB)¢DELTA(NB)<ISEND(NT)SIRECINT)

DIMENSION HACLINTI +HAC2(NT)IoHAC3II(NTYoHACLHINTYsHACS{NT)

DIMENSION YMODINT) sYANGI(NT)}sHAPDI(NBY s HAPVINBYsHACS(NT)

CALCULO. DEL JACOBIANO EN FORMA DE VECTOR Y EN COORDENADAS
POLARES

DO 10 I=1eNT
HACLLId=0.
HAC?2{I3=0,
HAC3{I)=0,
HAC4(I)=0.
HACE(13=0s
HACEL{I)=0e
CONTINUE
NBX=1

PROCESO ITERATIVO PARA CALCULAR SUBJACOBIANOS H = M =« N = L

DO 73 J=1e¢NT

IF(JEQsNTY 60 TO 20

IFCISENDC(J) «GTaNBX) GO TO 310

IF(ISENDA{JIEG-IREC(JIIGO TO 45

Ju=J

[R=IREC(JJ?

[S=ISENDCJI)

TACICJII=VLIS) 2V (TR)=YMODUJJ) #SINI~YANG(JJI+DELTACISI~DELTACIRY))
JAC3(JJI==V(ISY=«VY(IRI=YMOD{(JJI=COSE=YANG(JJI+DELTALISI~DELTA{IR) )
TAC2(JJISVEISI*VIIRI*YMOD(JUI»COS{=YANG(JJI*DELTACIS)=DELTACIRY)
TACH(JJI=Y(ISIeV{IRI*YMOD(IJJI *SIN(~YANG(JJI*DELTACISI~-DELTALIR))
ACSCJUJI=HAC24JJ ISV (IR

ACECJJI =HACAKJJI/VLIR?

0 TO 75

AUX=J

0 60 L=1eNT

FOISEND(JAUX) oEGe ISEND{L) «AND-ISEND{JAUXINESIRECIL)I) GO TO 25
0 TO 60

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DIAGONALES DE SUBJACOBIANOS H = N

ACLEJAUXI=HACLEJAUXI=HACTIL?
kCé(dAUX) HAC3(JAUX)=HACS3 (L)



IS=ISEND (J)
CALCULOS DE LOS FLEMENTOS DE SUJACOBIANOS M = L 542

HAC2{J)}=22V(IS)+YMGD(JUI*COS(~YANGI{J))

HAC4 (J)=2+V{IS)*YMODC(J)*SIN(=YANG{JI)

DO 55 K=1sNT

IFCISEND(J) EQeISEND(KY? ¢ ANDISEND(JIaNE-IRECE{KY) GO TO 50

GO TO 55 -

IR=IREC{K)

HAC2{JI=HAC2{ )+V{IR}*YMOD(KI*COS(-YANG(K)Y+DELTA(IS)=DELTA(IRY}
HAC4 () =HAC4(J)+V{IR) »YMOOD(K)*SIN(=YANGL{K)+DELTACIS)~DELTA(IR})
CONTINUE

RACS5 (JY=HACZ2{J)

RAC6(JI=HAC4{J)

HAC2(J)=HAC2¢J)Y*V(IS) '
HAC4{JI=RAC4(JY=V(IS) '

GO TO 75

DO 40 L=1¢NT
IF{ISEND(JAUX) EQe ISENDLLY s ANDe ISENDCJAUX) s NE-IRECK(LY) GO TO 35
GO TO 40

HAC1{JAUX)=HACI(JAUX)=HAC1{L)

HAC3(JAUXI=HACICJAUXI=-HACI(L?

CONTINUE

NBX=NBX+1

GO TO 15

CONTINUE

CALCULO DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RELACION A LAS
VARTACIONES DE ANGULOS Y VOLTAJES

CO 28 J=1e¢NB
XX1=0s

XX2=0s

DO 26 L=14NT
IF{J.NEIRECL{L)Y)Y GO TO 26
XX1=XX1+HAC1(L?Y
XX2=XX2+HACZ2(L)
CONTINUE
HAPD{JY=XX1
HAPV{J)Y=XX2
CONTINUE

RETURN

END

SUBRUTINA PERDI
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SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA SENSITIVIDAD BE LAS PERDIDAS CON
RELACION.A LA INYECCION DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA EN LAS
BARRAS DEL SISTEMAs EXCEPTO EN LA BARRA USCILANTE.

SURROUTINE PERDI(NTsNBsN5eN9s ISENDeIRECSsLCOLeNOZEsDE ¢NSEQsITAGsLNX
*TgCE¢RESsLF yHAPDsHAPVSHAC1oHACZsHAC3 o HACA s VPTI oNW s NTND sLL2e JWaNS gMM 2
*3

DIMENSION ISEND(NT)sLCOL{N9)sDEINTI¢ITAGI(NS) sLNXT(NS)eCE(NS)

DIMENSION NOZEC(ND) sREINSIeIRECINTI ¢NSLEQ{NI)oLL2INS) sHACLI(NT)

OIMENSION VP1(MM2)sHAPD{NB) sHAPY(NB)YoHAC2{NTYsHACI(NTIsHAC4I(NT)

ALMACENA EL JACOBIANQ EN LOS VECTORES QUE SE UTILIZA EN EL PROCESO
DE LA BI-FACTORIZACIGCN



LZ=0 o . ¢

Liz=1

NN=Q

DO 10 J=1eNT . 243

TFLISEND{J) eEQaNSeORSIREC(JILEQsNSY GO TO 10

IS2=ISENDCJ)

IFLISENDCUYEQaIREC{JI) GO TO 11

IF{IS1.NE1S2) GO TO 12

GO TO 13

LCOLC(L1Y=LZ

NOZELL1)Y=2=*NN

LL2¢Ll1¥=L2

L2=NN+L2

L3=L3+2%NN=]

NN=0

L2=L2+1

CEfL2Y=HAC1(J}

LNXT{L23¥=L2=+1

IF(IREC(J}YGTNSY GO 7O 14 _

ITAG(LZ2Y=IREC(J) . : -

GO TO 15

ITAG{L2Y=TIRECtJU)=1

GO TO 15

IF{L1«EQs0) GO TO 70

IF(ISleEQeIS2}) GO TQO 70

LCOL{L1I=L3

NOZE{L13¥=2+NN

LL2{L1Y=L2

L2=NN+L2

LI=L3+2+«NN=1

NN=0

G0 TO 740

Ll=L1+1

DE{L1I=HACI(J)?

NSEQ{L1I=L1

NN=NN+1

IS1=ISEND{J)

CONT INUE

NOZECL1)=2aNN

LCCGL(L1Y=L3

LL2tL1ly=L2

Jl=1

I1S1=0

L3=L3+2+NN~-1

DU 16 J=14eNT

IF(ISENDCJY o EQeNSsORSIRECIJIEQNSY GO TO 16

IS2=TISEND(J)

IF(IS1«EGe0) GO TO17

L2=L2+1

IF(IS1NE-IS2) GO TO 18

GO TO 1°¢ :

LNXTtL2=1)=0

Jilz=dl+l

L2=LL2¢Jl2+1

GO TQ 19

L2=LL2(J1}+1

CECL2¥=HAC2{J]}

LNXT(LZ)=L2+1

IF(IREC{JY=GTNSY GD TO 20
ITAG(L2)Y=IRECK{J)+NB=1

GO TC 21

ITAG(L2Y=IREC(J)*NB=2
IS1=ISEND(J}

CONTINUE

LNXTC¢L2)=0

RINi—nN



IFCISENDCJ) «EGeNSeORSIRECIJ)2EQeNS) GO TO 22

1S2=ISEND(J)
IF(IS1sEQeD) GO TO 23
L2=L2+1
IF{IS1«NFEs1582} GO TQ 24 -
G) TO 25

Jiz=di+1

LL2tJ1y=L2=1
L2=L2+NN=1

AN=D

50 TO 25

L2=L2+1
CE(L2)=HAC3{J)
LNXT(L2y=L2+1
IF(IREC(JYeGToNS) GO JO 26
ITAG(L2Y=IRECCJ)

GO TO 27
ITAG(L2)=IREC(J)=1
IS1=ISEND{J)

NN=NN+1

CONTINUE

LL2¢J1+1)=L2

NN=D

Ji1=1

L2=LL2¢J1)

DO 29 J=1¢NT

IF{ISEND(U) «EQeNS«ORIREC{JYEQ«NSY GO TO 29

IS2=ISEND{J)

IF{ISENC{(J)<EG-IREC{J)) 60 TO 30

IF{IS1:NE-IS2) GO TO 31
Go TO 32

Ji=dJdl+1

LCOLL{L1)=L3
L3=L3+2%xNN=-1
LNXTLL2)=0

L2=LL2¢J1) _
NOZELL1)=2#NN

NN=0

L2=L2+1
CELL2)=HAC4{J)
LNXTL2Y=L2+1
IF{IREC{JY=GT«NS) GO TO 33
ITAG(L2I=IREC{JI+NB=1
GO TO 34
ITAGCL2I=IREC({JI4NB=2
GO TO 34

IF{NN-EG0) GO TO 8D
IF{IS1.EQ.1IS2}% GO TO 80
Jl=dJdl+1

LCOL¢L1Y=L3
L3=L3+2+«NN~1
LNXT(L2)=0
L2=LL2¢J1} .
NOZE{L13¥=2#*NN

NN=D

GO0-TO 80

Li=L1+]1
DE{L1Y=HAC4(J)
NSEQ(L13¥=L1
ISI=ISENDLJ)

NN=NN+1

CONTINUE

LCOLtL1>=L3
NQZE(L1¥=Z2xNN
LNxT(L2)-D

- -

244



RE{J¥=0

LNXT{JI=J+1

CONTINUE . 245
LANXT(JY=0

L2=0

00 35 Jl=1,NB

IF(J1.EQ-NSY GO TQ 35

00 36 J=1eNT

IFLISENDCJY aEGeNSeORIRECI(J)IEQeNS)Y GO TO 36
IFCISEND(J) e EQeIREC(UY20RIRECIUIaNEsJ1Y GO TO 356
L2=L2+1

RE{L2I=HACLLJ)

CONTINUE

D0 37 J=1sNT

TF{ISEND(J) eEQaNScORSIREC(JYIEQaNSY GO TO 37
IFCIRECUJY e NELJ13IGO TO 37

Lz=L2=+1

RECLZI=HAC3{J)

CONTINUE

CONTINUE

00 38 Jl=1+NB .

IF(J1-EQ=NS} GO TO 38 .

00 39 J=1eNT
IF{IREC{J)eFQeNS0OR-ISEND{JIEQeNS) GO TO 39
IF(IRECCJIoNE-J1) GO TO 39

Le=L2+1

RE(L2)=HaC2(J)

CONTINUE

DO 40 J=1gNT
IFCIRECCU) e EQeNSesORGISENDIJY}EQNSY GO TO 40
IF(ISENDCJ)eEG-IREC{UYORLIRECIJI=NEJL) GO TC 40
Le=L2+1

RE(L2)=HAC4{J)

CONTINUE

CONTINUE

Ji=10

FORMACION DEL VECTOR INDEPENDIENTE

JO 41 J=1¢NB
F{JaEGaNS) GO TO %41
J1=d1+1
"PICJIY=HAPD LYY
ONTINUE

0 42 J=14NB
F{JeEGNSY GO TO 42
1=d1+1

P1¢Jl¥y= HAPV{J)

ONT INUE

SOLUCION DIRECTA DE LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS EMPLEANDQ
EL METODO DE BI-FACTORIZACIGHN
¥P1 VECTOR SOLUCION

I=ZNB#2=2

\LL SIMORD(NWsLFsLCOLsNOZESsDEsITAGsLNXTsCEsREsNSsNTsJHSNSEQGsNTND?
‘LU REDUC(NWeLCOLsNOZEsDEsITAGSLNXToCEsREeNSeNI¢NSER)

L SOLUCA{NYsLCOLsNOZEwDE9ITAGoLNXTsCE9REsYP1oND NI gNSEQR)

TURN

D

- T O O e D D T R e @l Wn e O S 6D

SUBRUTINA RESTRI

- o e G ) GO €D DY R T oI TOr &9 & &



SVvinU b lINA FARA L LALLULU UL LA FMAIN]L U -REOSTKILCLIUNLS UL
FUNCIOMAMIENTYO DEL SISTEMAs RESTRICCIONES DE LAS VARTARLES
DEPEMNDIENTESy RESTRICCIONES DE LAS VARIABLES DE CONTROL s
LIMITES Dr VARIACION . 246

SUBROUTINE RESTRI(lSENDvIREteHAClvHACSvHACSqHACéquDELTAeLCOLqITAG

# e LNXTsDE yNOZE s CE sNSEQsNODE ¢« VP sRE<NBsNTR 1NT9LF9NTND,NU$N59N‘J;JH91Tg
*NODET1sNODET24YMODeToIBN1¢eNOZEL1sBPoITAGLsITAG23G1lsBlaTMINSTMAX gV MI

eNogVMAX s QMINgQHAXsGG9Q9BASEsJE s JT aNSeMONIgHML)

DIMENSION ISENDINT)IRECI(NTI¢HACLIUINT)oHACIINTIoHACSINTIsHACGHE{NT)
DIMENSION V{NR)SsDELTACNBYoLCOLIND9)+ITAGINSIsLNXTINS)sDE{NT)
DIMENSION NOZEINS)YsCEINS)sNSEG{NS) 4NGDE{NBYsB1{NSB)

DIMENSION RE(NBISTINTI¢YMODINT)

DIMENSION NODETIC(IT)eNODET2(¢(IT)sVPING)eZ(25051007%

CDIMENSION IBN1CHY)sNOZEL1{NSIsBPINI)sITAGLI(NS)¢ITAG2{NS)gG1(N5E)
DIMENSION TMINCITYs TMAXCITY VMNIN(NBI ¢ VMAXI{NBIQRININB}
DIMENSTON QMAX{(NB)+QG{(NBJsQ(NBJ
COMMON Z
NW=2#NB+NTR

FOGRMACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJOS DE CARGA DE NEWTON RAPHSON

AUMENTADO POR LAS ECUACIONES DE LA INYECCION DE ENERGIA EN LA
BARRA OSCILANTE Y POR LA ECUACION DEL FLUJO DE ENERGIA DE LQOS
TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS

DO 10 JU=1sNW¥

DO 11 I=1¢NW

ZideIY=0,

CONTINUE

CONTINUE

DO 12 J=1eNT

JI=ISEND(J)

J2=IREC{J)

Z4J1eJ2Y=HACI(J)

JI=NB+NTR+IRECL{J)

28J19J3)=HACSL{N)

JU=NB+NTR+ISENDIU)

Z{J4eJ27=HAC3I(JY

2{J4eJ3I=HACE{JY

CONTINUE

IF{NTRe«NE<0) GO TO 200

L=0

DO 201 I=19NW

IF{I<EGQGaNSY GO TO 201

L=L+1

M=0

DO 202 J=1¢NVW

IF{J+EQ@NSY GO TO 202

M=M=+1

ZlLsMI=Z(IsJ2

CONTINUE ‘
CONTINUE

NW=NW=1

GO TQ 1Qooa

J5=0

DQ 13 J=1.1IT
IF{(NODET1{J)-EQ+NODET2¢J3} GO TO 13
L=NQCDET1(J)

M=NODET2(J?}

J5=J5+1

-J1=NB+JD

DO 14 JZ2=1eNT

IF{ISEND(J2) sEQeL«AND<IREC(J2)aEQeMY GO TO 15
CONTINUE
ZlLoeJ1)=VLILY)®VIMIa{YMODCJ2Y/TELJU2I)*SIN(DELTALM)=DELTALL I}



ZCJIsLI=VHLLY «VINI*YMOD(J22#COSC(DELTA(MI =DELTALLY)
Z{JlogM)==2(J1sL)

J3TNB+NTR~L

JA4=NB+NTR+M 247
ZCJ39d12= V(L)*VtH!*(YHOD(JZ)/T(d2))*COS(DELTA(L)-DELTA(M))*”ﬁ{V(L)
*aF23x (YMOD(J2)/7{TtJ2)222))

204 eJd1Y=VIL) &V MY« {YMOD(U2Y/T(J2))*COSIDELTACL)=DELTA(M))
Z2(J1ed3)=w1leeVIMI«YMOD(J2)*SIN(DELTA(M)=DELYACL) )
28J1eJ4)==1o*VILI»YMODEU2)«SINSDELTA{M)-DELTALILY?

CONTINUE

L=0

SE ELIMINA LA FILA Y LA COLUMNA DE LA BARRA SLACK
EN E£L JACOBIANO

DO 437 I=1¢NW
IF(1.EQeNSIGO TO 437
L=L=#1

M=0

DO 439 J=1e¢NW
IF{JUsEQaNS) GO 7O 439
M=M+1

ZCLsMI=Z2(1sJ)
CONTINUE
CONTINUE

NW=NW=~-1
JJ=NB
JIZJJ+NTR
JMm=0

Je=10
INDI=0

ST FORMA LA MATRIZ S® QUE CONTIENE UNICAMENTE VARIABLES
DEPENDIENTES Y DL ESTAGC DE CADA EJEMPLOs ESTO SE OBTIENES

DE LA INVERSA DE LA MATRIZ JACOBIANDs EL METODD EMPLEADD

PARA EL CALCULO DE LAS PARTES REQUERIDAS ES LA BI-FACTORIZACION

DO 26 JL=JJeNW
SELECCIONA LAS VARIABLEé DEPENDIENTES 0 DE ESTADO

IF(JLLTJI) GO TO 27

JM=JM+1
IFI{NODE(JM) sEQol e ORSNODEC(JUMIETGa2Y GO TO 27
IF{IT.EQe0D3 GO TO 25

DO 28 J2=1,1T
IF(NODET1(J2)-NESNODET2(J2)} GO TO 28
IF(NODET1(J2)-EQedM) GO TO 27
CONTINUE

GO TO 26

Ja=dL

INDI=INDI+1

CALCULA &L VYECTOR INDEPENDIENTE

DO 29 J2=1¢NW

VP{J23=0o»

IF(J2:EG<J3) VP{J2)=1a
COMNTINUE

IFC(INDI«NES1Y GO TO 120
J3=0
- N1=1

N2=0

NZI=g

FORMACION DE LOS VECTORES REQUERIDOS PARA EL PROCESO DE



Uy 10 Jl-19s0W W

LCOL{J1)=N2

N=0 .
0O 17 J2=1eNWU ) 248
IF{24J2¢J1)«EQe0e) GO TO 17
N=N=+1

IF{J1sEQedJ2)G0 TO 18
N1=N1+1

N3=N3+1

IF{Jl1sEQs1) LCOLL1Y=1
J3=Jd3=+1

CE(J3)I=Z(J2sJ1)

ITAGLUI)I=J2

LNXT¢J3Y=N1

N2=N3+1

GO TO 17

DE{J1YI=Z(J1sJ1)

CONTINUE

NOZEC{J12X=N

LNXT(J3)=0

CONTINUE

J3=0

DO 21 J1=14NH

DO 22 J2=1e¢NH

IF{(J1.EQoJ2) GO TO 22
IF{Z{J1sJ2)eEQels) GO TO 22
J3=d3+1

RE(J3I=Z{J1eJ2)

CONTINUE

CONTINUE

IGUALANDO A CERQ LOS VECTORES CEe RE DESDE LF HASTA J2

LF=J3+1

J33=LF

IF{NBaLTe20) GO TO 23
J2=LF+20

GO TO 24

J2=LF+3*NB

J2e2=Jz2 .

D0 25 J=LFsJ2

NI=N1+1

RECJ)I=0e

CECJYI=0e

LANXT{JI=N]

CONTINUE ¥
LNXT{J)=0

SE ALMACENA TODOS LOS YECTORES GQUE SE USA EN LA BI-FACTORIZACION
PARA CALCULAR UNA NUEVA COLUMNA DE LA MATRIZ INVERSA

DO 121 J=1eNW
IBN1¢JI=LCOL(J)
NOZE1{JI=NOZEtJ)
BP{JI=DELY)
CONTINUE ,

DO 122 J=1sJd22
ITAG2{J)I=LNXT(J}
G1{JI=CELU)
B1{JI=RE(JI

CONT INUE
J1=d33-1

DO 123 J=1sJ1
ITAGL(UI=ITAGL{J)
CONTINUE

DO 124 J=1sNW



A valwbli sl Weldl 4 OU ) 1l

LF=J233
DO 126 J=1eNW
LCOLCJI=IBNLI (D) 249

NOZECJ)Y=NOZE1(J)

DELJI=BP LYY

CONTINUE

D3 127 J=1ed22

LNXT{JI=ITAG2{J)

CELJ)Y=G1¢J}

RE{JI=BL(JI

CONTINUE

J1zd33-1

G0 128 J=1lsJil

ITAG(JI=ITAGILJ)

CONTINUE

CALL SIMORD{NWoLFelLCOLsNOZEsDEsITAGsLNXTsCE9REsNDgNT o W NSEQeNTND )
CALL REDUCIHWsLCOLsNIOZEsDESsITAGsLNXT4CESREsNSsNSNSER)
CALL SOLUC(NW«LCOLsNOZEsDEsITAGsLNXTeCEsREsVPsNSoNIF+NSEQR)
JesJdge+l .

J7=0

ALMACENA LOS TERMINOS DEL TERMINO INDEPENDIENTE NECESARIOS
PARA FORMAR LA MATRIZ Ss°

00 30 J2=JJeNW
J7=J7+1
ZEJTsd6I=VPIJ2)
CONTINUE
CONTINUE

SE TRANSFIERE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES O DE ESTADO AL
LADO DERECHO Y LAS VARTABLES DEPENDIENTES AL LADO IZQUIERDO
DE LAS ECUACIONES FORMADA POR LA MATRIZ S%g PARA OBTENER .
LA MATRIZ §?°® '

Jl1=1

Joi=1

DG 31 J2=1gd6

Jl1=Jdl+1 .

IF(J1GTeNTR) GO TO 32

J2l=J2

G0 TO 33

GO0 156 I=JSeNB
IFINODE{(TI)}aEQaloORsNODE{I2EQ@s2) GO TO 45
IF(IT<EQel) GO TO 136

D3 152 IX=16IT
IF(NODETIC(I1YEQaNODET24I13) GO TO 153
GO TO 152

IF(NODET1¢I1)FEQsIY GO TO 155
CONTINUE

CONTINUE

GO TO 31

Jhz=l+l

Go TO 31

J21=I+NTR

J5=1+1

GO 70 33

XX=Z(J21leJ21}

Z2{J21gd2i==1s

D0 41 J3=1sJ6

204219033 ==2CJ21sJ3) /XX
CONTINUE

00 35 J4=1edT7T
IF{J4EQeJ213XG0 TO 35

DO 36 J3=1sJ6



LUNT INUL

00 37 Ja=1,4J7

IF(J44EQeJ21) GO TGO 37 250
DO 38 J3=1sdéb : ’
J8=50+J3

IF{J3=EGeJ2) GO TO 39 _
Z8J4sJ3¥52(d89J3)+72(J4eJ8)

GO TO 38

ZiJ49J3)=24(J445J8)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

J1=d7

SELECCIONA LAS PARTES REQUERIDAS DE LA MATRIZ 59’

J2=NTR+1

J7=0

DO 83 I1=Jd2sJ1
JTI=JdT+1 :
00 84 12=1sJ6
2(JT012¥=22(11912}
CONTINUE
CONTINUE

RANGO DE INCREMENTOS DE LAS VARIABLES DE CONTROL

IF{MONI«NEw1Y GO TO 3333
DT=0.05 '
DVY=0.025

DQ=0.05

GO TO 3334

DT=0s05

Ov=0.025

0G=0.,05

RESTRICCIQNES DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES
J3=90
VARTACIONES MINIMAS Y MAXIMAS DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES

D0 61 J1=14NB
IF(NODE(J1)sEQel «ORNODE{J13oEQe2) GO TO &2
J3z=J3+]
GlLJII=VYMINC(JIY=VLJ1)D
BICJEZI=VMAX(JL1)=V{J1)

GO TO 61

J3IzJ3+1
G1(J3»=AQMIN{(J1)=Q6(J12/BASE
BICJ3I=QMAX(J1)=QGLJ1I/BASE
CONTINUE

J4=0

IF(NTRsEQ-0Y GO TQ 1001

RESTRICCIONES DE LAS VYARIABLES INDEPENDIENTES

DO 63 J1=1-IT
VARTACION MINIMA Y MAXIMA OE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES

"IF(NODET1{J1)<EQ.NODET2(J1)) GO TO 63

J4z=d491

DO 64 J2=1¢NT

IFCISENDAJ2) oEQaNODET1(J1) s ANDIRECCU2) oEQeNODET2¢J1}3 GO TO 65
CONTINUE



AMIN=T(J2)=DT

XMAX=T{J2)Y+0T
TF{XMINGLLT«TMIN{JIY) GO TO 67
IFLXMAXoG T TMAXL{JLY) GO TO &8 : 251
HACI{J4)==~DT

HACI(J43=DT

GO TO &3
HACLEJ42=2THINLIJI)Y=T(J2]
HAC3(J4)=DT

GO TO 63

HEC1{J4)==0T

HAC3It 4 =TMAX(JL1Y=T{U2)
CONTINUE

VARIACION MINIMA Y MAXIMA EN LOS VOLTAJES DE GENERACION Y EN
LAS FUENTES DE REACTIVOS

DO 69 Jl1=1g¢NB
IFINODE(J1Y s EGal e ORsNODE(J1)eEQe2) GO TO 70
GO 76 71 . :
J4=d4+1
XMIN=V(J1) =DV
XMAX=V{J1)+DV :
IFIXMINGLT.YMIN{JLIY) GO TO 72
IF(XMAX-GTLVMAXCJL)Y GO TO 73
HAC1{Ja4d2=~DV
HAC3(J43=DV
GO TO &9
HAC1(J43==DY
AC3{JA)=VMAX(JIYI=-V{JL)
GO TO &9 '
HACL (J4Y=¥YMIN(JI)=V{(J1)
HAC3(J4 =DV
G0 TO 69
IF{IT=-EQs03G0 TO £Y
DO 74 J2=1,1IT
IF{NODET1(J2)aNENOQDET2{J23) GO TO 74
IF(NCDET1(J232EQed1l) GO TO 75
CONTINUE
50 TO &9
Ja=Jd4+1
WEAMZTHAX (J2) =TMINCJ2)
FIDQLT«DQMNI GO TO 399
@1=p0aM~-0,000001
0 TC 3398
@1=D@Q
MIN=Q(J1)=DQ1l
MAX=G(J1)+DQ1
FEXMINSLT«TMINC(J2)IGC TO 76
FAXMAXSGT=TMAX(J2)3 GO TO 77
AC1¢(J4)==DQ1
AC3{J4)=DQl
3 TO 69
\C1{J4)¥==0GQ1
WC3CJAY=THAX(J2)=-QGCJ1)
} TO 69
CLEJA)=TMIN(J2)=G(J]1)
L3{Jar=Dal
NTINUE
TURN
D
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SUBRUTINA OBJE
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s s A Lk MR VRV ML Ko LUt I ILNILDS Ul LA FURLLIWVII
OBJETIVO GUE SON: 252
- LA SENSITIVIDAD DE LAS PERDIDAS CON RpsprcTO A LOS TAPS
DE LOS TRANSFORMADORES ENTRE LA BARRA p vy Q-
= LA SENSITIVIDAD CE LAS PERDIDAS CON RESPLCCTO A LA POTENCTIA
REACTIVA DE LAS FUENTES DE REACTIVOS EN LaS RARRAS DONDE EXISTE
= LA SENSITIVIDOAD DE LAS PERDIDAS CON RESPECTO A LOS VOLTAJES
DE GENERACION

SUBROQUTINE OBUECNODETI o NODET2eYMODs THsDELTASVeNSeNBaVP14RE4NODE oISE
#NDgIRECyHACE ¢ IToJW s NTsNTReJbg JTeMME)

DIMENSTION NODETl(IT)9HODET2(ITJ7Y“'IOD(NT)9T(NT)vDELTA“\B)

DIMENSION V(NE)vVPl(H”Z)vRE(NT)qNODE(NB)vISEND(NT)wIREC{NTJ
DIMENSION HAC&EINT) ¢2(2505100)

COMMON Z

INDI=(

FORMACION DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION OBJETIVO CON
RELACION A LOS TRANSFORMADORES CON TAPS EN EL SISTEMA

IF{NTR.EQs02 GO TO 1000

DO 10 I=141IT .
IF{NODETI{I)aEGNCDET2¢I2) GO TO 10
L=NOCET1(1)

M=NCOOET2(1)

DO 11 J=1aNT
JFUISENDCJ)-EQalLsANDIREC{J2sEQaM) GO TO 12
CONTINUE

WRITE(JW 132

FORMAT(®*ERROR 1°%) ‘
XK1=SVILY»VEMI={YMODKJIZTLJY I #SINEDELTA(MY~DELTALLY )
X2=VILY2eVIM) = (YMODCJIY/TEJI ) =COSC{DELTACLY=DELTAL{M}) 2*V(L3*V{L)ﬁYMO
CEDCUYAATESY R 2)

X3==X1

X4=VALY 2V (M)« (YMODLJI/T(JI)*COSH{DELTA{LI=DELTAIM) )
IF(L.LT<NS) GO TO 14

IPz=L+NB=2

Li=L=1

XHz=-YPI(L1Y»aX1=VP1{IP3&X2

GO TO 15

IP=L+NB=1

XX==YPI{L)*X1=¥YP1{IP)}=X2

IF{M*aL TaNS) GO TO 16

IQ=M+NB=2

Ml=M=]

XY==YP1{M1)+X3=VPI{IQI*X4

G0 TQ 17

Ig=M+NEB~1

XY==yPl{(M}+«X3=VP1{IQ)*X4

INDI=INDI=+]

RECINDI)=XX+XY

CONTINUE

FORMACION DE LOS COEFICIENTES CE LA FUNCION OBJETIVO CON
RELACION A LOS VOLTAJES DE GENERACION Y A LAS FUENTES DE
REACTIVOS

DO 18 I=1.NB
IF{(NODE(I)EQs1) GO TQ 19
GO TO 20

COEFICIENTE CON RESPECTOD A LA BARRA OSCILANTE

Dvs=0
DO 21 J=1¢NT



MZIREC(J}

IF(NODE (L) «EG21-0RaNODE{L).EQWs2) GO TO 21

IF(LLT.NSY GO TG 22
IQ=L+NB=2
AX==VP1(IQ)I*HACE(J)

50 TO 23

[@=L +NB~1
(X==VP1(IQ)2HACE{J)

DY S=DV¥S+XX

CONTINUE

IND=NTR

)0 24 IL=14NB
[FINODE(IL)-EQa1360 TO 25
[F (NODECIL)EQ.2)G0 TO 26
[F{IT«EQeD0) GO TO 24

10 27 IL1=161T7

[FANODET1(IL1)«NE.NODET2(IL1))} 60 TO 27
[F(NODET1(IL1)eEQeIL) GO TO 26

ONTINUE

30 TO 24

[INO=IND+1

"ONTINUE
IRITE(JW282
"ORMAT(®ERROR 2°%)
IND=IND+1

)0 29 J=1+NB
[F{NODE(J)«NE-2)G0 TO 29
(F{JolLTe8) GO TO 30
[Q=J+NB=2

0 TO 31

[@=J+NB=1
(X=VP1LIQI*Z(J5IND)
IWS=DVS+XX ’
CONTINUL

‘NDI=INDI+1
ECINDIY=DVS

o0 TO 18

FANGDE{(I)sEQe2) GO TO 1080

0 T0 200

COEFICIENTE CON RESPECTO A LAS BARRAS DE GENERACION P=¥

{I«LTeNSY GO TO 32
'=I+NB=2
Y TG 33
=I+NB=1
34 J=1eNT

(ISEND(J) sEQeI«ANDJREC(JIEQ-T) GO TO 35

HTINUE

ITECUd 9 36)
UMAT(®?ERROR 372
3=YP1CIQ)*HACHEKJ)
YI=INDI®1
"INDI)=DVG

TO 18

QEFICIENTE CON RESPECTO A LAS FUENTES DE VAR

IT«.EQe0) GO TO 18
37 J=141T7

NODETI1CJY«NENODET2(J)}Y GO TO 37

VODET1{(JY=EQaI)GO TO 39
TINUE

"0 18

"SI TSNSYGCO TO 410

253



LWd=1¥vNED=}

INDI=INDT +1

RECINDI}=VPICIG)

M1=1+2%NB+J6 ' 254
N1=3+J6

CONT INUE

RETURN

END
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SUBRUTINA OPT]
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EL METODO EMPLEADO EN ESTA SUBRUTINA OPTIMIZA LA FUNCION
03JETIVA ALGEBRAICA LINEAL SUJETO A UN NUMERO DE RESTRICCIONES
ALGEBRAICAS LINEALES

SUBROUTINE OPTI(JYsG1leBl1sNBsHACHsJE6E3RESBPaRQA9PIoNBPoXPIsHACLIsHACST 5
% J7 e NEN1gIBN1 o MMIoMMb44MME)
INTEGER RNMI1
DIMENSION BP{MM331sRQA{MMEYeZ (25061003 ¢PI{MM4) o XPT{MM4}
DIMENSION HACI(JB) sHACILJEY eHACH{JUE) o RE(JEIIBNLI(MMIIaNBNI{MMI)
DIMENSION Gl(MB)¢B1{NB)
COMHMON 2
REAL LSTsNBP{MM3)

HACE GUE LOS INCREMENTOS DE LAS VARIABLES DE CONTROL TENGAN
VALORES SOLC POSITIVOS EN EL PROCESO DE OPTIMIZACION DEEBIDO .
A LAS CONDICIONES GUE REQUIERE EL ALGORITHMO DEL METQDO
SIMPLEX PARA RESOLVER

DO 80 I=1sd6
HACH{I>=HAC3{I}=HACIC(I)
IF{HAC1{I2«GEa0} GO TO 80

DO 81 I1=1.NB
G1(I1)=G14I1)~Z¢11,1)*HACI(I}
B1¢I13=BI(I13=Z2{TI1+I)»HACL(I)
CONTINUE

CONTINUE

PROGRAMA DE OPTIMIZACION POR EL METODO SIMPLEX

M={

N=1

I1S¥W=10

NROWS=0

NGE=0D

MLE=Q

NEQ=0

NEL=0

ANRHS =0
" NCGLS=0
M1=1+2sNB=+J6
Nl=Z+J6

I11=9

DO 150 I=1¢d6
00 150 J=1sNB
I1=11+1
RREIL1I=Z2{Js1}
CONTINUE

ENCERAMOS LA MATRIZ



Ziled)=0s

RnMl=1
255

GENERACION DE LAS VARIABLES SLACK POSITIVAS Y NEGATIVAS

DO 680 I=1eNB
RNM]=RNM1=1

M=M+]

NROWS=NROWS+1
IF{B1¢1)s6T06) GO TO 106
IF{31¢1)elTeDe) GO TQ 108
G0 TO 107

IBN1(M)=RNM1

NLE=NLE=®]

BRP{M}=0.

53 79 101

IBNI{MI=RNMI1

NGE=NGE=+1

BP{M)I==1.0

Zi{MaNI==1,0

NBNI{NI=RNM]

NBPINY=0.,

N=N+1

GO0 TO 101

"IBNI1{MI=RNHM1

MEQ=NEQ+1

PP{M)I==2¢0

RNMI=RNM1+1

MM+ ’

NEOWS=NROWS=21
IF{G14IYelTeQs) GO TO 102
IF(G1¢13GT-0:3 GO TC 104
GJ TO 103

TBN1(MY=RNM]

NLE=NLE=+1

BP{M)I=0e

G2 TQ &80

TEN1{M)=RNM1

MGE=NGE+1

BP(M)==1e0

ZtMegNY==1,0

NBN1¢(NY=RNMI1

NBP{N)=De
N=N=1
GO TO 680

IBNLI{M)=RNM1
NEQ=NEG+1
BP{M)==2,0
CONTINUE

00 681 I=1.d6
RAMI=RNM1+1
M=M+1
NRCWS=NROWS+1
IENT(M)I=RNM]
NLE=NLE=+1
BEF{M)=0,
CONTINUE

IN=D0
INDzZ22NB+1
Ii=v

ALMACENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DEL SIMPLEX

DO 504 Il=ledt
NBNI{N)=1000<+II

™ 17T (YR of 4 % LN < S
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RNM1=1

DO 119 I1=14NB

NEL=ZNEL+1 256
RNM1=RNM1+1

D0 113 I=1,M
IFC(IBNLI(I)4EQaRNML)GO TO 603
CONT INUE

WRITE(JWs8113)
FORMAT(?ERROR 1%)

IN=IN+1

IF(R1(I1)+6Ee0e) GO TO 3
VALUE==RQ(IN)

60 TO 2

VALUE=RQ (IN)

Z{IsNI=VALUE

NEL=NEL+1

RNM1=RNM1+1
IF(G1¢I120GEeDe)G0 TO 195
VALUE==RQCIND

GO TO 601

VALUE=RGQ (IN)

0D 114 I=1sM

IF (IBN1(IYoEQeRNML) 6O TO 100
CONT INVE

WRITE(JWs 115}
FORMAT{®ERROR 27%)
Z{TeNI=VALUE

CONTINUE

VALUE=1.

NEL=NEL+1

RNM1=IND+TT

N0 116 I=1gM

IFCIBNLLI) EGaRNML) GO TO £20
CONT INUE

WRITE(JWs8115)

FORMAT{ *ERROR 39)
Zt1eNY=VALUE

N=N+1

NCOLS=NCOLS+1

CONTINUE

NEL=NEL+1

ALMACENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS RHS

DG 191 I=14M

RGLINI=0s

ANM1=1

00 121 II=14¢N8B

RNM1=RNMI=1

00 124 I=1eM
IFCIBNL(I)Y<EQaRNM1) GO TO 611
CONTINUE

dRITEC(JW L8124

FORMAT{*ERROR 4¢9)
VALUE=ABS(BILI1Y)

RQTII=vYALUE

NRHS=NRHS+}

RNMI=RNM1+1

DO 125 I=1eM
IF(IBNICI)-EQeRNM1) GO TO &12
CONTINUE

dRITE(JW 81251 ) ‘ -
FORMAT(®ERROR 5%}
VALUE=ABSH{(GI{II})

RA(TII=VALUL



3

RNMI=RNM1#1

DO 127 I=14sM
IF{IBN1CI)sEQeRNM1) GO TO 613
COMTINUE
WRITE(JW9B1261]
FORMATE{®*ERROR 6°)
VALUE=ABS(HAC4¢(113}
RR{II=VALUE
NRHS=NRHS+1
CONTINUE

N=N=1

BORRAR NOMBRES ARTIFICIALES

DO 10 I=1sM
IF(BP{I)+1.0319¢11510"
IBN1¢I3¥=0

GO TO 10

BP{I)=~1e0

I8N1CI)=0

CONTINUE

ACUMULA CONTADOR DE NO=FACTIVILIDAD

NINF=0

DO 6000 I=1.M
IF{BP{IYI600156000946000
NINF=NINF=1

CONT INUE

GENERA INDICADOR PARA MINIMIZAR LAS NO-FACTIVILIDADES

D0 6101 J=14N
XPI{JI=0,

00 6101 I=1g4M
IFIBEPLI)IB1024610106101
XPIAII=XPI(J)I=Z(T0d)
CINTINUE

00 6002 I=1sM

8P (1)=0s

IPHASE=]

1T=3

CONTINUE

IGNORE VARIABLES ARTIFICIALES

DO 194 J=1e¢N
P1i{J)==NBP{J)

DO 194 I=1gM
PICJISPI(JI+BPUIYI*Z{Isd)
LST==-0000001

KCoL=¢0

GO TO (751s552)¢IPHASE
IF{NINF15432154321,5552
CONTINUE

00 9162 J=1isN
IF{NBN1EUY)E651991024651
CONT INUE

GO TO (600346004)¢IPHASE
IF{XPI{JI=LSTI6005+6006¢6006

KCOoL=d

LST=XFPI(J}

GO TO 91¢2

CONTINUE
IF{PI(J)=LST39103,910259102

257



CONT INUE
CONTINUE
IF{KCOL 54321554321 59104 258

DETERMINE LA FILA PIVOTE

KROW=0

CJBAR=LST

LST=1,0E20

DO 3105 I=1+M
IFCZC1+KCOL)29105+910549106
RATIO=RQ{II/2(1sKCOL)
JF{RATIO=LSET)I91075s9105+49105
LST=RATIO

KROW=I

CONTINUE
IF{KROWIF112+911255114

GO TO 54323

CONTINUE

TRANSFORME DIVIDIENDO PARA EL PIVOTE

PIVOT=Z tKROWsKCOL)

DO 9108 J=1,N |
Z(KROWyJI=Z(KROWsJ) /PIVOT
RO(KROW) =RALKROKI/PIVOT

DO 9109 I=14M

IF (1=KROW)9110,910999110
RQ(IY=RQCII~RG{KROWI #Z¢14KCOL)
DO 4444 J=1gN

TF(J=KCOL) 9111444459111 7
Z019UY=2(I9d) =Z{KROWaUI #Z (I 4KCOL)
CONT INUE

CONTINUE

DG 9300 I=1sM
Z114KCOLY==Z¢I¢KCOL)/PIVOT
ZUKROWsKCOL)=1,0/P1VOT

INTERCAMBIAR. VARIAGBLES BASICAS CON LAS NO=-BASICAS

RNM1=NBNI1(KCOL?}
NEN1{KCOL}=IBNI{KROW)
TENI{KROJI=RNM1
LST=NBP{XCOL)

TP {KROWI=LST

[T=1T+1

[FOUBNIC(KCOL23I6201 46200456201
JINF=NINF=1

CONTINUE

CALCULA LA FUNCION OBJETIVO

N=0as

0 9301 I=1.M
N=FN+BP{I)*RG{]}

0 TO «7000+7C0U13sIPHASE
AVE=PI{KCOL? - -
0 7003 J=1si
T{JY=PI{J)=SAVE#Z{KROWedJ)
PI4{JI=XPI(JI~CJUBAR®ZIKROWeJ)
ONTINUE

1 (KCOLY==SAVYE/PIVQT
PI(KCOLY==CJBAR/PIVOT

3 TO 7004

2 ow ATy P



ARLUL ) =L JdAR/MIYu T
CONT INUE
DO 6111 I=1,M
DO 6111 J=14N : 259
X2Z(Tsd)
IF (ABS(X)~00000001)6112+6112,6111
Z01sd)=0
CONTINUE
G0 TO 9101
1 CONTINUF
IF (IPHASE-1)8000:8000554322
IPHASE=?
TF(NINFIBO03,8003+8004
60 TO 54322
CONTINUE
50 TO 54325
2 CONTINUE

SALIDA OF LOS YALORES OPTIMOS DE LA FUNCION OBJETIVD

00 333 I=14M
IFCIBNICI)LEL1000) GO TO 303
IN=IBN1{I2=1000

RE{I&Y¥=RQ(TI

CONTINUE

DO 3989 J=1gN
IF{NON1I{J}=LES10002 GO TO 309
IN=ANBNI{J)=1000

RE{IN)I=Do

CONTINUE

LAS VARIABLES DE CONTROL REGRESAN SUS VALORES REALES LOS
CUALES FUERON CAMBIADOS POR CONDICIONES DEL ALGORITHMO

DO 307 1=1s5J6
RE(IJI=RE{II+HACL(I)
PI(1)==RE(I)
CONTINUE

3 RETURN
END
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SUBRUTINA ARRE
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MODIFICA LA ADMITAMNCIA CE BARRA POR LOS CAMBIOS EN ¢
- LA POSICION DE LGS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES '
= L0OS CAPACITORES Y/0 REACTORES

COMO RESULTADC DE OPTINMIZAR LAS PERDIDAS

SUBROUTINE ARRE(JW ¢NBeNSsISENDoIRECoNTe0 9B oSUSNODET1aNODET2¢ITeNT
4R eT ¢ YMODSsREeJWosPGe 3G sPLoQLsBASE o NODEsYeGeEsNLEsJBsYANG)

DIMENSION ISEND(NLEY¢iRTC(NLE Y sGINLE) sB(NLE) o SUSINLE)YsNODET1L(IT)
DIMENSTON MNODET2{IT3aT{NLE) s YNODINLEISRELJGEY «PGINRIgQAGINBISPLINB)
DIMENSION GLA{NB) sNODE(NSB) s VANBIsQINBISECHRY¢YANGINLEY

MODIFICA LA ADMITANC1A DE BARRA POR EL CAMHIO EN LA POSICION
DEL TAP EN LOS TRANSFORMADORES

DO 710 I=1,NB

PGUI »=PG{I}/BASE
AG(I1I=A6(I1)/BASE
PLETY»=PLETI)/BASE
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[F(NTR.EQ<Q) GO TO 1000

D0 550 I=1sIT
IF{NCDET1CIYEG.NODET2412) GO TO 530
NUM=NUM=+1

DG 511 J=1eNT

260

IF(ISEND{J) e EQeNODETI(I) o ANDSIREC(JUI s EQLNODET2(I)) T1=J
IFC(ISENDCJY aEGeNSDETICT) e ANDTRECL(UILEQaNODETLL(I)) I2=y
TFCISENDLUY o EGaNCDET2{I) s ANDIREC{UYLEGNODETI(I)) 13y
IF(ISEND{JYEGNODET2{I) e AND=2IREC{J)«EGaNODET2<(I)) I4=J

COMNTINUE

BLIL)=(3{I1Y/(T(I1)+REANUMIII=T(I1)
BCI2ITBLI2Y+4=YHODCI1)»T{I13) 012 ¢CTCIL)SRECNUMII #w2)=l/(TC{1)nw2}
)

BCI32=B(I1}

SUSCI1Y=B(I1)#(1~T{I1Y=RELNUMII/CT(I1I+RE {NUM))
SUSCIZI=B(I13#{TL{I1)+REANUMY=1)

TCI1I=T(I2Y+RE(NUM)

CONTINUE

MORIFICA LA ADMITANCIA DE BARRA POR EL CAMEBIO EN LA POSICION
DE LOS CAPACITORES ¥Y/0 REACTORES

DO 502 J=1eNB
IF(NODE{J?oEQs2s OR«NODE(J)aEQes1) GO TO 503
IF(IT=EQe03% GO TO 502
DO 504 I=1s17
IF(NODET1(T)NE.NOQUET2(¢(12) GO TO 504
IF(NODET14{1)aEQeJ3 GO TO 505
CONT INUE
GO TO 502
NUM=NUM+]
V{JIsv{JIY+RE(NUM]
IF(NODE{J)YeNEs2)} GO TO 502
E(JY=ECJ¥+RE{NUMY}
GO TO 502
DO 506 11=IeNT
IFUISEND(I1Y oEGaJoANDIREC(I1YEGsJ) GO TO 507
CONTINUE
WRITE(JWe508)
FORMAT{?ERROR=1%)
NUM=NUM+1
SUSTTI1)=SUS{TI1)+REL{NUNM)
BUI1¥=B{I1)+RE(NJIM]
GUJY=GUJY+HRECNUM)
CONTINUE
51=0-=
1=0.
00 83 J=1e¢NT
L=J=*1
G1=61+G{J)
Bl=B1+8<(J)
IFLJUEQ.NTY GO TO 86
SIFCISENB(JY oEQsISENDILY) +ANDSIREC(J)eEQ.IRECI(L)Y) GO TO 83
CUAD=G1wa24Blax?
YMCDEJI=SGERT{CUAD)
IF(GlaNE=0Q0e) GO TO 22
YANGLJYI=1,.8T0T7%63
GO TO 21
DUAC=81/G1
YANG{JI=ATANC(DUAC)
IFIBE1aGTe0e) YANG(J)=3.18415926+YANG{J]T
YYY=YANG(UI*180./3:1415926
Gl=0.
Bl1=0C»

~AhT TAIE
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SUBRUTINA FRUFBA
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ESCRIBE LOS VALORES DE LAS YARIABLES DE CONTROL
TANTO DEL CASG BASE COMO DEL CASO OPTIMO

SUBROUTINE PRUE“A(JU;NTQIT?NTReNODETI9NODET2915END$IREC9QwTeNOFEgN
1B+ ICONsVBASENCO?

DIMENSTION NODET14IT)oNOUET2CIT)sISEND(NTIoIRECINTIgQ(NBYsTI{NT?
DIMENSION NODECHNBY)eVINEB)

IF(ICOMNeNE=Q) GCQ TO 12

WRITE{JH11)

GO TO 13

WRITE(JWe14)

WRITE(JWL15?

I1=10

DO 16 I=1sNB _

IF(NODE(I) «EQ21s0RoNODE{I)EQGe2) GO TO 17

GO TO0 16

I1=11+1

WRITE{JW218) I11+4IsV(I)

CONTINUE

IF(NTREQLD) GO TO .21

WRITE(JW 920

11=0

DO 22 I=1s1T

IFINODETI(I)EQGeNODET2¢I2} GO TO 22°

DO 23 Jd=1eNT .
IF{ISENDL{JYEQaNODETI{ ¥ ANDoIREC(J} FQeNODET2(I3) GO TO 24
CONTINUE

I1=T11+1

WRITESJY225) T1sNODET1LI)¢NODET2(I)sT L)

CQNTINUE _

IFINCO<EQeDY GO TO 32

WRITEL JWe332

I1=0

DO 29 I=141T

IF(NODET1(IYNE.NODET2¢1)3 GO TO 29

DO 30 J=1lgNB

IF(NODET1(I}EGeJ} GO TO 31

CONT INUE

I1=11+1

QeJI=G(J)Y=BASE

wRITE(JW.18) IlvVOnETI(I)iQ(Jj

GtJy=0{JY/BASE

CONTINUE

GO TO 32

IFCICONEQSD) GO TO 40

WRITE(JWs41l) ICON

FORMAT(///+20X«*POSICION DE LAS VARIABLES DE CONTROL: CASO BASE®"q/
1220%¢4T7C1H=)g// /)

FORMAT(// /720X *P0OSICION DE LAS VARIABLES DOE CONTROL: CASG OPTIRG
w5 /e 20X 949 (1H=) /)

FOKMAT{20Xe?lo= VOLTAJES DE GENERACION®s/524Xe22{1lH=)9//91TXs?NOs?
143X BARRA P2o13Xp*VOLTAJE e/ o43X g " MAGNITUD®? ¢/ /)
.FORMAT(/ ¢18X91294X3]13516XsFBs4l

FORMAT(///s20X3%2a~ TRANSFORMADORES CON CAMRIQO DE TAPS®s/424%e34¢1
1H=)3//7217X3*N0o®s3Xe YOARRA P®*o3Xs"BARRA Q% 43Xs%TAPS® /243X ¢"PQSICI
20N® ¢/ /)
FORMAT(/e18XeI2:4X9]139TX913¢6XsFBsH)
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FORMAT(// /20X e PCONYERGE Fiyvylne® ITERACIONES F_L 'FaOaP Re¥a /777
RETURN

END 262
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