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El presente trabajo tiene cosp objetivo fundamental el
desarrollo de programas utilizando computadores personales, para
1a ensenanza del Flujo Optimo en GSistemas Eléctricos de
Potencia. ddicionalmente, este programa tendra aplicacidn
practica para la resolucién de sisteasas reales.

Los programas seran 1interactivos, permitiendo wuna facil
comunicacién a traveés del teclado y pantalla del computador vy
dando la informaci6n necesaria sobre el proceso sequido en la
resolucién de los Flujos Optimps de Potencia,

En cuanto al alcance, el programa a modelarse tendrd la
capacidad de opermitir el 1ingreso y modificacién, en forma
interactiva de los datos de un Sistema Eléctrico de Potencia.
Darda la facultac de ejecutar un flujo de potencia, un flujo
6ptimo de potencia general, wun flujo tptimo de potencia reactiva
y un flujo 6ptimo de potencia activa, pudiendo luego consultar
los datos y resultados del flujo ejecutado, y obtener reportes de
los mismos., Ademas se podrad realizar la copia de un sistema & su
eliminacién lueqo de realizar la identificacién de Jla clave
asignada por el usuarip.




En los recientes aRoS, con el desarrollo de los

microprocesadores, gran é&ntfasis ha sido puesto sobre el wuso
interactive de los computadores, en la educaciéon de Ingenieria
Eléctrica, en reemplazo a los Analizadores de Redes y
computadores tradicionales usados anteriormente, para demostrar vy
explorar varios aspectos en el anidlisis de un sistema de
potencia.

El Analizador de Redes, provesa de un convincente, pero
inconveniente, medio de ilustracidén del comportamiento de un
sistema de potencia real, para futuros ingenieros, proporcionando
una analogia fisica entre el sistema actual y la solucien
resultante, Inconveniente, por la dificultad de wuso y la
probabilidad de error que se presentaba en la lectura de datos vy
resultados.

La disponibilidad de la computacién interactiva, ha abierto una
nueva dimensién en la educacién de la ingenieria y en este caso,
de los Sistemas Eléctricos de Potencia, ya que es posible ver
casi inmediatamente resultados de un flu)o ejecutado. Adends este
tormato interactivo proporcipona un significativo lazo entre el
estudiante y el computador..

En resumen, la programacion interactiva aplicada a la educacién
de Ingenieria Elbrctrica, wmantiene al estudiante interesado,
dindole siempre una exitosa experiencia, 1o cual es un incentivo
cuando se empieza a estudiar cualquier nuevo tépico.

En el presente trabajo se desarrollard un programa interactivo
para la resolucion del Flujo Optimo de Potencia y con aplicacién
especialmente en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de
Potencia.

El Flujo Dptimso de Potencia, Qque se aplica en el presente
trabajo, wutiliza el meétodo propuesto por Dommel-Tinney [2). EI
sttodo hace uso de la técnica de optimizacién de los
esultiplicadores de Lagrange, del teorema de Kuhn y Tucker y del
método del gradiente reducido, para llegar a un punto de
operacién del sistema de potencia en el cual las funciones
objetivo planteadas tienen un valor 6ptimo.

El programa desarrollado tiene la posibilidad de efectuar lo
siguiente:
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- Flujo de potencia por e}l método de Newton-Raphson

- Flujo Optimo de FPotencia, en ®#l que se¢ realiza
simul taneamente, despacho econémico y minimizacion de
perdidas [10].

- Flujo Optimo de Potencia feactiva, en el cual se
realiza solaeente minimizacion de pardidas [10].

- Flujo Optimo de Potencia Activa, en el cual se realiza
solamente despacho econémico [10).

Para el prograsa interactivo se desarrollard una base de datos
informatizada, en la cual se ingresard la informacion existente
de un sistema Eléctrico de Potencia, correspondiente a datos
generales, nodos, elementos serie, elementos shunt.

El desarrocllo de la base de datos, se lo hard utilizando el
toncepto de Base de Datos Relacionales, donde las entidades
componentes de la base de datos, se relacionran por alguna
caracteristica en especial.

Ge wutilizard el FOXBASE, como el administrador de la base de
datos, en el desarrollo de ficheros de érdenes, para formar un
sistema basado en menus Que aparezcan en la pantalla y peraitan
ingresar, obtener o manipular la informacién existente en la base
de datos desarrollada. Y con este lenguaj®, se dispone de algunas
subrutinas wutilitarias, que seran usadas, con Jla autorizacioén
del Ing. Miguel Mérmol.

El prograsa interactivo presenta cuatro tipos de opciones:

- Creacién y edicién de sistemas, para el 1ngreso vy
modificacidn de los datos de un sistema.

- Consultas, para revisar la teoria de los flujos Gptimos
de potencia, directorio de sistemas, datos y resultados
de un flujo ejecutado.

- Reportes de datos y de resultados.

- Ejecucién de programas especiales, como son flujos de
potencia, +flujo déptiso de potencia, flujo o6ptimo de
potencia activa y flujo éptimo de potencia reactiva.

El programa permitira el ingreso y sodificacién de datos de wun
s1stesa’, gue contenga todos los esenciales componentes de wun
sistesa de potencia, realizando un control sobre 1los datos
ingresados y enviando mensajes de error, en caso de que los
valores se encuentren fuera de rangos especificados o no tengan
valores adecuados.
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En resumen, €] objetivo de este trabajo es el uso de progra,as
interactivos para la ensesanza de fluvjos éptimos de potencia.
Durante el desarrpollo del programa los estudiantes estdn en
capacidad de revisar en el computador, 1la teoria sobre este tesa
y tambibn en capacidad de crear sistemas de potencia sobre los
cuales pueden realizar cambios en Jlos pardmsetros y probar
estrategias de cperacion scobre voltajes, potencias, etc, para
luego observar resultados por efecto de los cambios realizados.

E! contenido vy desarrollo del presente trabajo, esti en los
siguientes cinco capitulos:

1. Introducci¢n, donde se da una descripcisén del trabajp
a desarrollarse.

2. E]l flujo éptimo de potencia, donde se desarrolia una
explicacién de la formulacion matemdtica del nmismo,
se expone el método del gradiente reducido y como para
su andlisis, es fundaeental el flujo de potencia, se
hace inicialmente 1a sodelacidn del flujo de potencia
en variables de control y de estado.

3. Formulacién y disefo del wmodelo interactivo para
Flujos Optimos de Potencia, se explica todo el
proceso para la creacién de la base de datos y e los
pPrograsas utilitarios del programa interactivo, como
son wmends, programas de wmantenimiento, consulta Yy
reportes y programas especiales, como es el de flujos.

4, Utilizacién del programa interactivo, donde se
realizs un andlisis de resultados de ejesplos de
aplicacién, de manera de resaltar la 1aportancia del
programa interactivo en el campo de 1la enseaanza Y
tanbibn en el caepo técnico.

3. Conclusiones y recomendaciones.




CAPITULD 2

m—_ mEme—mE e m mEmEmcEmma-

2.1 MODELOD DEL FLUJD DE POTENCIA

HEREY IRt LR =t eSS awmwmEmae

2.1.1 Definicién.~

El flujo de potencia proporciona la solucién en estado
estarionario de un sistema de potencia, bajo ciertas condiciones
preestablecidas de generacioén, carga y topologia de la red [1].

Como solucién del flujo de potencia se obtiene normaleente el
voltaje en magnitud y dngulo en cada una de las barras asi como
las potencias activa y reactiva que fluyen por ctada uno de los
elementos y las pérdidas del sistema en estudio.

Se conoce satisfactoriamente e} estado estacionario de un
sistema cuando se definen ctuatro cantidades el&éctricas en cada
una de sus barras:

- Potencia activa neta
- Potencia reactiva neta
- Magnitud de voltaje

)
)
}
- Angulo de fase )

—_— e e
o <o

De estas cantidades se pueden establecer o definir dos en cada
barra y las otras dos deben ser deterainadas aediante el flujo de
potencia.

La ecuacion de eguilibrio de up sistesa trifdsico balanceado;
representado con su equivalente unifilar de secuencia positiva,
seria:

} = Y E (1)

*
1]

Vector de corrientes netas inyectadas al sistema

m
n

Vector de voltajes en las barras, con respecto a
B tierra.

-
"

Matriz admitancia de barra.
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En el ¢$lujo de potencia se desconocen las corrientes netas
inyectadas, conociéndose las potencias netas inyectadas, esto
hace gue el sistesa de ecuaciones 3 resolver sea no lineal.

Se definen tres tipos de barras de acuerdo 2 las cantidades
especificadas en cada una de ellas:

- Barras PO .- Llamadas tamsbidén barras de carga., S5e especi-
fica la potencia neta tanto activa coso

reactiva.

S = P+jQ@ =(P ~-P )+ j (0 -0 )
k k k 6k Ck Gk Ck

- Barras PV .- [onocidas coso barras de tensidn controla-
da. Se define la potencia activa neta y la
magnitud de voltaje.

P = P - P

- Barras V8 .- 5S¢ la conoce como barra oscilante. En
esta barra se especifica e}l voitaje en
magnitud y angulo.

-Para resolver el flujo de potencia se requiere definir las
cantidades especificadas para cada tipo de barra. Ademis se
requiere informacidén del sistema en si mismo, es decir de 1la
topologia de 1a red, lo cual se logra con la matriz YBARRA que es
la descripcion satemadtica de la conectividad del sistema y de las
caracteristicas de sus elementos componentes.

Z.1.2 Planteasiento sateadtico del Flujo de Potencia.-

Se considera un sistema con M barras de carga, S barras de
tension controlada y una barra oscilante, de asanera que el nimero
total de barras N seria:

N=HM+ 5 + 1

La potencia aparente en la barra k es:
|
S = E . 1 {2)
k k k
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en donde:
k= l’l.l'"

La corriente compleja Ik inyectada ®n la barra k puede ser
expresada en funcion de 1os elementos de la matriz adeitancia de
barra, de acuerdo & la ecuacién de equilibrio del sistema

{ec.1):

I = £ Y LE 3 k= Dye.s,N (3

Y = £lementos de la matriz adaitancia de barra
ki

t = Elementos del vector E
i B

Al combinar la ecuacidn (2) conjugada con la ecuacién (3):

£ N
P -J8 =E I Y . E (3)
NETK NETK k i=} ki i
En coordenadas polares:
o1
Ei = Vi e = Vi L- @i {3)
JTka
Yki = Gki + ) Bki = IYkil e = IYkiI L- Tk1
k=1,...,N
i=1,...,N

Reempl azando en la ecuacién (4) y separando esta ecuaclfn en sus
partes real e imaginaria se tiene que:

N
P = [ Vk Vi 'Yki[cnstei - Bk + Tki) (&)
NETK 1=
N
@ = - L Vk Vi IYki‘sen!Gl - Ok + Tk} (7)

NETk 1=1
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§i 1lamamos a los segundos tkrminos de esta ecuaciones PkivV,0) ¥y
gk(Vv,0) respectivasente [2}:

Pk (V,0) - PNETk = 0 k=z1,...yN (8)

Ok (v,0) - DNETk = 0 k=1,000,N (9)

Con las ecuaciones (B) y (9} y con la tipificacién de las barras
se puede decir que:

- En 12 barra oscilante como se conoce el voltaje en
magnitud y angulo, no serd necesario plantear #cuacién
alguna.

- En las barras de tension controlada se conoce PNETk vy
Vk por lo tanto se requiere plantear una ecuacion de
la forsa de la ecuacion (B).

- En las barras de carga, conocemps PNETEk, BNETk vy
desconocemos Vk y Ok, por lo tanto sera necesario
plantear dos ecuaciones. Una de la forma de la ecuacién
{8) y otra de la forma de la ecuvacion (%), para hallar
la solucién. Como se tienmen M barras de carga se
planteardn 2M ecuaciones.

En resumen para encontrar la solucién del flujo de potencia sera
necesario plantear (2ZM+5) ecuaciones con (ZM+5) incognitas.

Una vez ctonocidos los voltajes en magnitud y angulo en cada una
de las barras del sistema, el estado eléctrico del mismp puede
ser completamente determinado, calculando el flujo de potencia
por los elementos del sistesa, las pérdidas, la potencia activa y
reactiva de la barra oscilante y las potencias reactivas de as
barras de tensién controlada.

El flujo de potencia por )os elesentos del sistema se puede
calcular a partir del sodelo matemdtico del eleaento:
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P q
| o |
— 1
' T | 1
Ep spo !qn Eq

LTI PILLL I AEL LI LI IE AL 2P PRI I AP I ILIIL 1111711/
Fig. 1 Modelo Matematico de un elemento del SEP

] ¥
Spq = Ep Ipq = Pp - ijfp
Ipq = ( Ep -Eq )} ypqg + Ep ypo (10)
' s s
- Spqg = Ep ( Ep-Eq ) ypq ¢« Ep Ep ypo
s 3 '
Sqp = Eq ( Eq-Ep ) ypq + Eq Eq yqoD

La potencia de la barra oscilante:

3 J PN
5 =t I =E I vy 3 (11)
1 1 1 I i=

La potencia activa de perdidas:

N
PL = T P - LT P (2
=t Gi i=1 [

La potencia reactiva de pérdidas serd el sumatorioc de todas las
tuentes de potencia reactiva (generadores, lineas, condensa-
dores), menes el sumatoric de la potencia reactiva de carga [1].
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2.1.3 E] sttodo de Newton-Raphson para la solucién del
flujo de potencia.-

En sistemas eléctricos de potencia ws tipico trabajar can
satrices porosas, e] madtodo de Newton-Raphson es auy eficaz
cuando va acompafado de técnicas gque explotan la porosidad, de
aqui que si es importante el algoritmso de resolucién, importantes
son tambibn las técnicas de programsacién, sin las cuales el
sttodo seria totalmente degradado. La presentacion del aétodo de
Newton-Raphson que se da a continuacidén se encuentra en variables
de estado.

Dado el sistema de M barras de carga, S barras de tensién
controlada y una barra pscilante, se definen tres vectores:

x = Vector de estado. Contiene todos los v,90
desconocidos.,

y = Vector de variables independientes. Contiene
todas las variables especificadas.

a(;,;) = Vector de incrementos. Se forma de la ecuacieén
8) y (91

Estos vectores tendrdn la siguiente forma [2):

_ v En las barras PQ
x = 9
8 En las barras PV
( PNET
ONET En las barras PG
_ PNET
y = v En las barras PV
Vi

a1 En la barra 0OSC
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- - ecuac(8) |En las barras PQ
gix,yl)= ecuac{9)

ecuaci{8) En las barras PV

El vector ; se lo puede dividir en dos vectores, uno de contraol
u y otro de variables especificadas p:

b~

El algoritmo de Newton-Raphson en variables de estado seria:

1.- Asumir valores iniciales para el vector ;
2.- Formar el vector a(;,;)
3.- Encontrar mejoramientos sucesivos para ;
_th+1) _(h) _(h+1)
X = x + Ax s mediante
_ _{h}_
dgix vy} _{h+}l} _thy _
_________ Ax = - glx ' ¥) 13
§x
4.- Probar un criterio de convergencla
{th+1) (h}
| E - E | ¢ € 1 k=2,...,N (18)
k k

Jambién se puede probar con |A;| L J

Si no-.se cumple el criterio de convergencia 1r al pasa 2 de lo
caoantrario se tendrd la solucaon,

_Con el vector de estado x, el vector oe variables independientes
y vy las ecuaciones (10}, (11), (12), se pueve obtener el flujo de
potencia por los elementos, 1la potencia de la barra oscilante vy
la potencia activa de perdidas.
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En la ecuacién (13) se tiene la matriz [8;18;] que es la matriz
jacobianco.

Nétese que las ecuaciones de flujo dadas por gflx,yl=0 pueden
expresarse también como:

; tx,u,p) = 0

2.2 MODELO DEL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

2.2.1 Definicién.-

£s un flujo de potencia optimizado en algin sentido y que cumple

con un conjunto de restricciones. 5Se requiere de una funcién
objetivo, la cual se debe optimizar (maximrzar o minimizar) y de
una td&cnica de optimizacién,

Entre las funciones objetivo se tienen:
- Minimizar los costos de generacién,
- Minimizar las pérdidas del sistema.

Se debe dividir a las variables del sistema en variables de
control y variables de estado. La solucién éptima se obtiene
encontrando las variables de control gue einimicen la {funcién
objetivo y al misno tiempo satisfagan las restricciones del
problema [1].

- Minimizacion de los costos de generacion

Es repartir la potencia total de carga entre las diferentes
unidades de generacién, con el objeto de obtener la mayor
economia en el funcionamiento de]l sistema.

Para realizar el despacho econémico se considera que las
unidades de generacién son térmicas, Si las wunidades de
generacioén son hidradlicas se considera que puede obtenerse el
equivalente en unidades térmicas.

- Minimizacion de pérdidas

Se considera que se puede ainimlzar aun ads los costos,
realizande una adecuada distribucién del flu)o de reactivos por
las lineas, con wuna configuraci6n de voltaj)e en las barras
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adecuada. La minimizacion de pkrdidas se obtiene minimizando la
generacion de potencia activa de la barra oscilante.

Se forsula el flujo éptimo de potencia partiendo de un flujo_du
potencia factible, El proceso de optimizacidn conjuga la téFnlca
de los wmultiplicadores de Lagrange y la técnica del gradiente
reducido. Coao restricciones de igualdad tosa el {flujo de
potencia mismo y como restricciones de desigualdad los limites
aidximo y wminimo de las variables de control. GSe incluyen las
restricciones funcionales de desigualdad para tosar en cuenta los
limites maximos y @ainimos de las variables de estado vy las
potencias reactivas de generacibn y se amplian las funciones
objetivo con penalizaciones para incluir tales restricciones.

2.2.2 Forsulacién satemitica del flujo dptimo de potencia.-
a) Definicidn de variables

En el caso de flujo dptimo, la pptimizacidn es una minimizacion,
para la gue se requiere de un conjunto de vari1ables de control,
que se las toma del vector y de variables independientes y se 1lo
divide en dos vectores:

- |
[}
b |

Vector de variables de control.

[ ~4
n

Vector de variables fijas.

o
n

El vector ; estard foraado por parametros controlables que son:

- Magnitudes de voltaje en las barras Pv
- Taps en los transforasadores
- Potencias activas de generacién PG

Se considerardn tres tipos de optisizacion:

- Flujo déptimo de potencia activa (despacho econtmico)

- Flujo oéptimo de potencia reactiva (minimizacién de
pbrdidas}

- Flujo optimo general] (los dos a la vez)

Para cada tipo de optimizacionr serd necesario definir la funcien
objetivo.
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Para el desarrollo del vector ; se tomard en cuenta algunas
consideraciones sobre las barras.

- Barras PV3 De las S Dbarras PV, S5 son barras aso-
ciadas a condensadores sincrénicos y (5-5S5)
barras asociadas a generacidn de potencia
activa y reactiva.

- Barras P01 Dentro de las M barras PQ, considerareaos
gue existen Jlos siguientes tipos de barras:

] Tis Ndimero de barras de carga asociadas a
transformadores con cambiadores de taps, cuya
magnitud de voltaje controla la sagnitud de
voltaje de otra barra.

A& cada una de estas barras llega solasente un
transformador.

{ < ___-1
Trafo con
cambiador
de tap

La barra A aunque tiene conexiones con otras
barras solasente controla a la barra B sedian-
te taps, en mayor grado, vya que el efecto se
manifiesta en todo el sistema.

1 T2: Numero de barras asociadas a dos trafos con
cambiadores de taps, <cuya magnitud de voltaje
controla la magnitud de voltaje de las barras,
mediante taps de transfiormadores que llegan a
cada una de estas barras.

Braficamente :

tl, t2 transformadores con cambiadores de
taps.

La barra A aungue tiene conexiones con otras
barras, controla solamente a las barras B y C,
sediante, taps en mayor grado.
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En el Apkndice & | se tiene la mpdelacién de
transformadores con casbiadores de taps. Segun
esta modelacion se designardn los taps con ul
niserc de la barra cuyo voltaje se controla.

Tomando en cuenta estas consideraciones direaos gue existen T
barras cuya aagnitud de voltaje se controla aediante taps, en

donde:

T= T1 + 2372

De aqui que de las MW barras de carga, M-2T+4T2 serén barras PQ no
asociadas a transforaadores con caabiadores de taps. T barras de
sagnitud de voltaje controlada aediante taps ¥ Ti+T2 serian
parras de control de voltaje mediante taps [9].

M= (M-2T74T2) + T + (T1+72)

b) Funcién objetivo y variables de control para flujo é¢ptiao de
potencia activa {(Despacho Econémico)

La funcién objetivo se la definird para minimizar costos de
generacion.

Se asumen unidades térmicas de generacién, por cuanto la funcién
chjetive para c/unidad serd la funcién de costo de coabustible,
que es una curva polinomica, siendo su representacién grafica:

C(PG) §
(Kcal/h)

Fig. 2 Curva Tlpica de Entrada-Salida

C(PB) se puede traducir a $/HORA y PG es la potencia generada.
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Estas curvas se obtienen midiendo experisentalsente la cantidad
de combustible por hora que se consuse para una potencia fija de
generacion, con lo que se consigue un punto de la curva. Se le
aproxima a una funcién cuadrdtica aunque en algunos Casos se
puede considerar que es lineal ¢ cibica [1). De modo que:

2
CiPG) = aP6 + bPB + ¢ (13

Para el sistema gue habiasos considerado con M barras P@, S
barras PV y una barra oscilante, dividimos a las S barras en dos

tipos:

- S5 barras PV asociadas a condensadores sincrénicos,
- {§-55) barras PV, con generacién de potencia activa y
reactiva.

Esto porque tedricamente el condensador sincrénico no genera
potencia activa y lo que necesitamos es saber que unidades tienen
generacién de potencia activa.

La funcidn objetivo de todo el sistema para despacho econdmico
Seria:

f=aPt +b?P +c +1 aPf +bh P +c)
1 61 1 61 t o i=kl i 6i i 6i i (16)

donde :
kl= M+2
k2=M+5-55+]

Se toman en tuanta todas las funciones de costo de todas las
centrales generadoras; es decir de todas las barras PV capaces de

generar potencia activa, mis la barra oscilante.

El vector de <control G estaria formado por las siguientes
variables :

u = Potencias activas de generacién en las barras
PV no asociadas a condensadores sincrénicos.

Se debe notar que :

- Las potencias de generacidtn estan intrinsecamente
- relacionadas con el vector y, ya que :
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P = Potencia de carga de la barra i
Ci

- No se toma la potencia de la barra oscilante coso
variable de control, puesto que se deberdn tosar en
cuenta las pérdidas del sistema [7).

c¢) Funcién objetive y variables de control para flujo éptiso de
potencia reactiva (Hinimizacién de pirdidas}

81 resolver el flujo de potencia, 1la barra oscilante cubre las
pérdidas del sistemsa, (por esta razén no se especifica potencias
en la barra oscilante).

La ecuacién de equilibrio seria:
PG = PL + I PC -1 PG (17)

1
donde:

PE : Potencia de generacion de la barra oscilante
1
PL : Potencia de pérdidas del sistema
EPC : Potencia total de carga del sistema
IPG : Potencia total de generacién, excluyendo la

barra oscilante.

De acuerdo a esto, minimizar las pérdidas del sistema, signifi-
ca minisizar la potencia activa neta de la barra oscilante. La
funcibon objetivo serad:

f = P = P ix,y) {18}
NET1 1

1
1
-
L=

P o(x,y) | ¥ | cos(e -0 +1 )
1 i=1 1 i 1i i1 it

El vector u estard formado por las siguientes variables :

- Magnitudes de voltaje en las barras de tension
controlada.
= - Magnitud de volta)e en la barra oscilante
- Taps en los transformadores
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d) Funcidén objetivo y variables de control para flujo éptiso de
potencia activa y reactiva

Se va a realizar despacho econbaico y ainimizacion de péerdida:
simultaneamente. La funcién objetivo serd la misma que para
despacho econémicto. La diferencia se encontraria en las variables

de control:

2 k2 2
t =aP6 +bDP6 +c + {(a P + b PG + ) {19)
1 1 1 1 1 i=kl i i i i i
En donde:
kl = N+2

k2 = M+5-55+]

El vector de control u estard forsado por:

Magnitudes de voltaje en las barras PV

Magnitud de veltaje en la barra oscilante

u = - Taps en los transformadores

Potencias activas de generacién en las barras
PV, no asociadas a condensadores sincrénicos.

La potencia activa de generacién de la barra oscilante no forea
parte del vector de control u. Sin esbargo serd una variable
intermedia en la derivacion de la funcion objetivo [9].

d) HModelo General de la Optisizacién

Una vez planteada la funcion objetivo y las variables de control
para cada uno de los casos; el sodelo general propuesto puede ser
expresado de la siguiente forma:

sin #( x,u } (20)
u

{ Se lee: "Obtener el miniwo de § con u dptimo” )

Sujeto a las restricciones de igualdad ispuestas por el flujo de
potencia:

9 ( xy,u,p ) =0 (21)

Para resolver el problesa se wusaréd &] webtodo clasico de
optimizacién de los sultiplicadores de Lagrange, para lo cual se
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debe cumplir la funcién objetivo, con las restricciones de
igualdad, es decir que debemos plantear la funcién ampliada de

Lagrange:

-1
L ¢ xu,p} =+ x,u) + 2 gl x,u,pl 22}

Los Ai, elementos del vector A son llamados multiplicadores de
Lagrange. La funciotn ampliada de Lagrange deberd cuaplir con las
siguientes condiciones necesarias en el miniamo:

(§=derivada parcial)

S
5L 5 89 )
——— = e ¥ | e A = 0 (23)
5x 5x §x
I |
sL &t §q -
IR S T x = 0 (24)
u su su |
L - -
_——— = gf xyu,p b = 0 (235)
52

La ecuacidén (23) contiene la matriz [5g/8x]), oque es la wmatri:
jacobiana de la ultima iteracidon del flujo de potencia, razén por
la cual se ha usado el sbétodo formal de Newton-Raphson en el cual
el jacobiano varia en cada iteracion.

La ecuacién (Z24) contiene la matriz [Jalzul, qQue Se CoOnoCe COomo
el jacobiano reducido.

Las ecuaciones (25) son las ecuaciones del flujo de potencia.
Estas ecuaciones se igualan a cero para obtener la optimizacien,

Al encontrar los valores de u y x que satisfacen las ecuaciones
(23), (24), (25), se ha encontrado el valor é6ptimo de u que
minimiza la funcién opbjetivo planteada tomando en cuenta adeads
que se deben cumplir con las restricciones adicionales sobre
miximos y minimos en las variables w y x [9].

2.2.3 Método del gradiente reducido para la resolucion
del +4lujo éptisn de potencia

En general en cualquier punto de solucién factible, no
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necesariamente el 6ptimo, el flujo de potencia puede ser resuelto
0 sea que las ecuaciones (235) pueden ser satisfechas. Una ver
resuelto el flujo de potencia, con la ayuda del Jacobiano de 1la
Gltima 1iteraciétn vy con e} vector de las derivadas de § con
respecto al vector x, se puede encontrar el vector de los
sultiplicadores de Lagrange, aplicando la ecuacidn 23).
Reemplazando el vector en la ecuacién (24) se encontrard en
general, con que el vector {diL/du ) no es igual a cero ya gue
no necesariamente estaremos en el punto tptimo.

Este vector dLId; tiene un significado ieportante, es el vector
gradiente, ¥V fu, el cual es ortogonal a los contornos de valores
constantes de la funcitn objetivo (2]

Los contornos de valores constantes de las funciones objetivo
planteadas tienen en el caso de dos dimsensiones las siguientes

formas:

Fig. 3 Contornos de valor tonstante de las
funciones objetivo.

En donde las curvas mis abiertas tienen mayor valor, asit
f4 > 3 > 2 > £1

Cada wuna de estas curvas indica el lugar geométrico en donde la
funcién objetivo tiene un valor constante. Asi por ejeaplo se
tendrad un valor ¢4 de la funcidn objetive cuando las variables de
control tomen 1los valores (ull,u2l} o cuando tomen los valores
(ul2,u22).

Para obtener un valor de la funcion objetivo se puede obtener un
infinito namero de soluciones de las cuales unas seran factibles
y otras np, como se verd cuando se intrpduzca restricciones de




Pégina 20

desigualdad sobre los pardmetros de control.

Las ecuaciones (23), (24) y {23) son no linmales vy pue@ln
resolverse solamente con mbtodos iterativos. El esquema iterativo

ads simple es el mbtodo del gradiente.

La idea bdsica de este método es partir de una lolyciﬁn factible
del flujo de potencia t(en un punto en la Fig. a?ternor) Y mOVErse
a lo largo direccién del descenso mds pronunciado o sea en la
direccion del gradiente negativo, para encontrar un nuevo pgntu
factible de solucién, pero que estard mis cerca al punto dptimo,
o sea que tendra un menor valor de la funcion objetivo.

En dos dimensiones lo que se tendria es:

Solucidn

,a”///z’//// 6ptima

Vv fuoe—"]

v

Fig. 4 Movimiento en la direccion del
gradiente negativo.

En el grafico, A es el punto de solucién inicial del #flujo de
potencia. En este punto evaluamos el vector gradiente ¥ fuoc y nos
movemos al punto B a lo largo de la direccitn del gradiente
negativo. En el punto B se tendrd un valor de la funcidn objetivo
que serd menor gque el valor que tenia para el punto A, por 1lo
cual, estaremos wmis cerca del 6ptimo que antes. Ahora en el punto
B se deberd satisfacer la ecuacién (25), por 1o gue se debera
resolver un flujo de potencia para conocer el vector de estado x.
Una vez satisfecha la ecuacién (25), se tendrd gue B es un
nuevo .punto de solucién factible y se podrd nuevamente iniciar
el proceso, llegando al punto C y luego al punto D, y asi suresi-
vamente hasta satisfacer un criterio de convergencia ¥
consecuentemaente 5se encontrard el valor sinimo de la funcién
objetivo.

El metodo se l1lamard del “gradiente reducido”, porque no sélo se
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casbia el signo del gradiente, sino que adesds se lp wmultiplica
por una constante "C", cuyo valar dependerd del valor del
gradiente asi coso del valar de la funcién objetivo que se tenga
en un punto dado; o eds bien, griéficasente, el valor de "c" seréd
tal en cada iteracién, que persita un casino corto entre ®l punto

A inicial y el punto dptimo,

2.3 ALGORITMO PARA LA RESOLUCION DEL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA.-

N 2t LMl et e chmeEmemmnEe= mcmm whdoamE: =@memo=ms =S w=oS=—

2.3.1 Nodelo sin restricciones de desigualdad.-

La modelacién del problesa de optimizacidn sin restricciones de
desigualdad, puede ser planteado coma :

ain § ¢ x,u )

u

sujeto a las restricciones de igualdad:

a { x,u,p) =090

Lo cual puede ser resuelto mediante el método de optimizacion de
los multiplicadores de Lagrange, al ampliar la funcidén objetivo
con las restricciones de igualdad:

L Cxyu,p ) =6 Cxyu)d #A g & x,u,p )

Esta funcién ampliada en el minimo debe cumplir con:

(§=derivada parcial}

o o _ oo T
SL { x,u,p } §f ( xyu ) [ §g { x,u,p ) _
____________ N ————— e ——— A = 0
8x ™ i §x
- - C . T
§L (*x,u,p ) &t ( x,u ) g ( x,u,p } _
__________ = _——— e ———— ¥ e ——— — —— Iy =0
5 5 S
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SL (xyupp ) = g (xyupp) = 0

Como son ecuaciones no lineales aplicamos un wmétodo iterative
para lo cual tosasps el aktodo de)l gradiente explicado
anteriormente.

2.3.1.1 Algoriteo de solucién.

Luego de definir las funciones objetivo y las variables de
control para cada uno de los tasos propuestos, para solucionar el
problema de optimizacitén, el algoritso por el aétodo del
gradiente es el siguiente [2):

al Asumir un conjunto de variables de control, para
formar el vector de control u.

b} Encontrar wuna solucién factible del flujo de potencia
por el wmétodo de Newton-Raphson formal. Con esto se
obtendra la matriz jacobiano en el punto de
solucidn, en forma factorizada.

c) Resolver la ecuacién (23} para obtener el vector:
____________ A = —————————— (26)

El vector J serd obtenido wmediante el proceso de
bifactorizacién. E}] vector A serd utilizado solamente
en la iteracidon gue se estd efectuando.

d) Insertar el vector A obtenido de la ecuacisn (26), en
la ecuacién (24) para obtener el gradientevtu:

7
_ §¢ ( x,u ) dg ( x,u,p )
YHu 2 e + [ ____________ ] A (27}
su §u

El gradiente Véu mide la sensitividad de la funcion
objetivo con respecto a los cambios del vector u,
sujeto a las restricciones de igualdad (21,

el Verificacién de convergencia: Si | fu | s

suficientemente peqgueao el minimo ha sido alcanzado,
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de otra forma ir al paso siguiente.

f) Encontrar un nuevo valor para c/u de las variables de

control 1
G {(nuevo} = E {anterior) ¢ au (28)
con @ Au = = ¢ Tfu

Luego regresar al paso b)

Los pasos del a) hasta el b) son directos. El paso #) es la
parte mds critica del algoritamo ya que la correccién del vector u
puede ser hecha de algunas maneras mds D @enos coaplicadas.

Al usar la férmula de correccion dada por la ecuacién (28), 1la
convergencia hacia la solucién éptima depende grandesente del
escogitamiento de 1la constante C. Si se escoge un valor de la
constante C suy pequein, la correccién del vector u va a ser muy
pequera, por 1o cual se asegura 1la convergencia, pero esta
requerird de wmuchos ciclos iterativos y consecuentemente 1la
optimizacidén tomarad mucho tiespo. En el caso de que se tome un
valor de C wmuy grande se produce una oscilacién del proceso
iterativo alrededor del punto 6ptimo [(2). Por otro lado un valor
de la constante C es vdlidc solamente para un ciclo iterativo de
optimizacién, puesto que no en todos los puntos factibles a los
que se ha llegado se requiere de una misma correccidn.

Por ejemplo en el caso de dos dimensiones y en base a la
siguiente figura se tendria:

-Cl1Vf/A

-C2 V£ /B

b
v

Vf/B u2

Fig. 5 Correccien :ara dos puntos factibles
diferentes A y B .
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El punto A y el punto B tienen un mismo valor para la +{funcidn
objetivo y los dos son puntos factibles que pueden haber sido
escogidos inicialeaente. Para llegar a tener un valor 3,
partiendo desde A y recorriendc en direccién_ negativa del
gradiente, necesitamos de una correccién -c! V{I/A, mientras
que si partimsos del punto B se necesita una correccién -c2V4/B y
por lo general se tendrad que cl no es igual a c2.

Comp no existe una formula matemdtica para escoger un valor
apropiado de esta constante, el escogitamiento se hace eapirico.
Se recomienda el uso de la siguiente foraula:

1 NU
c = _ I C {291
i=1 i
NU

donde: ui (nuevol)=-ui{anterior)

V¢ (nuevo) - ¥+ tanterior)
ui ui
ui = Componente i del vector u
Vf = Componente i del vector 9
ui u

NU = Nimero de componentes del vector u

En la ecuacibn (26) se observa gue 5S® requjere conocer
§${x,ul/6% y el jacobiano transpuesto [dq(x,u,p}/éx). Este dltimo
es conocido vya que se ha resuelto un flujo de potencia. E1 vector
5¢/6x debe ser calculado. Este cdlculo depende del tipo de
optimizacion gue se esté realizando porque la funcibn objetivo es
diferente para cada caso (9].

2.3.1.2 Formacion de &fix,u)/8x para el flujo éptimo de
potencia activa y reactiva

Teniendo la funcitn objetivo:

2 k2 2
f (xqud= a P6 +bP6E +c + [ faP6 +bP6E + )
1 1 1 1 i=kl 1 i i1 i

En donde:
k] = M+?2
k2 = M+S5-55+]
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La derivacion directa de §(x,u) no es posible puesto que estamos
derivando con respecto a x y §(x,0) no es una funcion explicita
de x. Por otro lado la potencia activa de generacién de la barra
oscilante debe ser tomada en cuenta de alguna foraa en el proceso
de optimizacién, Por esta razén se toma la potencia de generacién
de la barra oscilante comp variable intersedia de derivacién [9)s

5 €i(x,u) § tx,ul §PB1
________ = mmme 4 ———m—mm (30)
5 x § PB1 5 x
y
P1  (x,u,p) = PBl ~ PCI 31
per tanto:
§ PBI1 § Plix,u,p)
5 x 5 x

de modo que:

5 §(x,u) 5P1tx,u,p)
________ = (2a P61 ¢+ b ) o e (32)
d x 1 1 § x

2.3.1.3 Formacién de &fix,u)/éx para ¢lujo éptimo de
potencia activa

Como ia funcién objetivo para el f#lujo 6ptimo de potencia activa
es igual que para el caso anterior, el vector &fix,ul/dx
para este caso taabién se lo podrd representar por la ecuacién
{32) [9]).,

2.3.1.4 Formacién de &dfix,ul/éx para flujo eptimo de
potencia reactiva

La funcidn objetivo para este casol

fix,u} = Pltx,a,p)
Entonces:
§ fix,u) & Pi(x,u,p! i
i i

vt
A e
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Siguiendo con el algoritmo, se observa que para encontrar el
vector gradiente viu adeads del vector A necesitamos conocer §
ftx,0) /60 y la matriz [&gix,u,p)/sul. Esto en igual forma Qque
para el caso anterior,depende del tipo de optisizacién que se
esté realizando, variando en cada caso las cosponentes del vector
u y por consiguiente la dimensién del vector (9).

2.3.1.5 Forsacién del vector §fix,ul/du para flujo éptimo
de potencia activa y reactiva

La funcién objetivo viene expresada por la wecuacidn (146) y las
potencias de generacién, excepto la de la barra oscilante, formsan
parte del vector de control y para incluir la potencia de esta
barra, hacemos lo misap gque antes con lo que tendremos (9):

§ fix,u) 641 SPGB} dfi 134}
________ = ——————— § ———— + — e
du SPB1 Su Su
En donde:
i = M+2,..., M+5~55+]
2
f1 = aPGi + b PGBLI + ¢
i i i
2
1 = a P61 + b PGl + ¢
1 1 i
de donde:
§tix,u) P61 (x,0d,p) §fi
________ = (22 P61 ¢ DY) . ceoee L ¢ ____ (3%
§u §u su

2,3.1.6 Formacitn de §+(x,0)/60 para flujo bptimo de potencia
activa

Con la +¢funcién objetivo dada por la ecuacién (18) v como eg]

vector de control u estd formado so6lo por las potencias activas

dg generacitn de las barras, no asbciadas a condensadores
sincronicos, la derivacion serd directa (9],
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2.3.1.7 Formacién de $f(x,ud/8u para flujo éptiso de
potenclia reactiva

Coso en este caso la funcidn objetivo es la potencia activa neta
de la barra oscilante y puesto que las variables de control son
las sagnitudes de voltaje de las barras PV y los taps, entoncss
tasbikén en este caso se tendrd que la derivacién es directa.

Para la formacién de la matriz [&§5(X,u,p)/éu) se hace necesario
redefinir e) vector g{x,3,p), cambiando los términos del vector y
por los términos del vector u, en donde sea posible, para de wsta
forsa poder obtener cada uno de los eleaentos de la satriz,
dependiendo también del tipo de optimizacién que se esté
realizando 9).

2.3.2 MNodelo con restricciones de desigualdad

Las vrestricciones de desigualdad son sobre los pardaetros de
control.

Al restringir los pardeaetros de control se reduce el espacio
asplio de soluciones a un espacio mds pequeio y a la vez
técnicasente factible £9).

Representando las restricciones de desigualdad en el caso de dos
dimensiones se tendria el siguiente gréfico:

/ - N .
s \
7 N
. NE
./ \
4 N
/ N
) / \
- . .
v \
ulmin ulmax M wl

Fig. 6 Contornos de valor {f con una
variable de control restringida.
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es decir

i star dentro de estas restricciones, .
La solucién deberd e Clatn Y

que la solucién debe ser tal que ul debe estar entre
ulmax, pudiendo u2 tomar cualquier valor.

hubiesen restringido las dos variables de control, la

51 se
solucién deberia estar comprendida dentro de un rectédngulo para
el caso de dos dimensiones.
€1 modelo con restricciones de desigualdad para los pardmetros
de control puede ser planteado como siguet
min § { i,E )
u
Sujeto a las restricciones de igualdad:
a(;s‘:';'=0
y a las retricciones de desigualdad:
umin ¢ u € umax (38)

Las restricciones de la expresién (36} son manipuladas de wmodo
que el algoriteoc estudiado en la seccidn 2.3.]1 no envie a los
pardmetros de control mds alld de sus limites permisibles. 5
cualgquier ui componente del vector u al corregirse con A ui
Ilega a tener un valor tal que exceda wunoc de sus limites,
entonces ui se colocard en el limite correspondiente [2].

u max 3 si1 {u {(anterior) + &u ) > u max
i i i i

u (nuevp) = u min ; s1 {(u (anterior) +Au } ( u min
i i i i i

u (anterior) + Au ;de cualquier otra forma
(37) i 1

Las condiciones necesarias para el minimo serin:

gL = 0 (38)
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(En dondeSL es el gradiente evaluado respecto a x,u,x )

y:
S (.
nmax {p-umax) = 0
- T - -
pain {pain-u} = 0 Ecuaciones de
- _ exclusiodn
umax 2 0 pmin 2 0 (39}

L es una funcidén ampliada de Lagrange con téreinos adicionales
4, para tomar en cuenta las restricciones de desiqualdad:

T T T

L = #(x,u} ¢ 2 gix,u,p) + pmax {u-umax) * paintumin-u}

pmax y pmin son variables duales asoriadas con los liamites
superior e inferior, son variables auxiliares similares a los
sultiplicadores de Lagrange.

Si ui alcanza un limite, el desarrollo de la ecuacién (38):

o _ T
SL §F ¢ x,u ) é9 _
——— T e + —_—— A = 0 (41)
§x éx §x
_ T
gL §f §q _ -
_— o # —_ A o= 0 (42)
su du su
en donde :
pi o= pimax y 81 ui - uimax > ©
* pi o= piein , S1 ulmin - ui > 0
L

-- 2 glxy,uy,p) =10
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La unica diferencia con las condiciones necesarias para el
minimo no restringido de (24), (27), (28), esti en vl téraino
adicional p de la ecuacién (42). Si se compara {27) con ({42}
vemos que p= - Vfu, Para cusplir con las ecuacjones de exclusién
{39) el vector u deberd tener las cosponentes [9):

pi=0 si ulain ¢ ui < uimax
pi=pimax 2 0 si ui = uimax
pi= -pimin £ 0 si ui = uimin

- ZHu » entonces:

Tomando en cuenta que U

v {ui = 0 si uimin ¢ ui < uimax
Viui £ 0 si uizumax
Vful 0 si ui=uyimin

que son las condiciones necesarias en el minimo.

Como T#u = §L/6u , entonces se tendrad que:

&L

—— = 0 si uimin { ui € uimax
dui

&L

_— 0 si ui = uimax

dui

§L
_—— 2 D 5i ui = uimin

dui

2.3.3 MNodelo general con restricciones funcionalss

Ademds de las restricciones de desigualdad sobre el vector de
control u, pueden tasbién haber restricciones Juncionales de
desigualdad:

# (x,u) S0 (43)
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Un caso frecuente de este tipo de restricciones son los limites
superior e inferior de las variables dependientes 0o de estado,

cosponentes del vector x.

ain aax

Graficamente en dos dimensiones la foraa como se presentan
dichas restricciones es:

Restriccion
Funcional

Y

Fig. 7 Representacicn de una restriccion
funcicnal en el caso de dos
dimensiones.

El método de Doamel-Tinney es un método de penalizacién que
consiste en aumentar a la funcidn objetivo penalizaciones a las
restricciones funcionales, 1o cual hace retroceder a la solucien
a un punto lo suficientemente cercano a la restriccién. Para usar
este mdtodo de penalizacion se deberd wmodificar la 4uncién
objetivo de la siguiente manera [9):

# (con penalizacién) = ¢ ( x,u ) + I Nj

En donde se introduce una penalizacién Wj para cada una de las
restricciones funcionales. Las funciones de penalizaciéon #j
tienen la siguiente forma:
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2
S) (x) - wjman) i cuando xj ) xjmax
Nj =
2
Sj (xj - xjmin} } cuando xj ¢ xjmin

Las funciones de penalizacidn pueden ser representadas
grdficamente del siguiente modo:

uz §
1 t
] ]
1 . \
1 Linjtes '
1 Rigides . .
' ' Linites
: ! Blandos
1
1 1
1 1
] 1
i [}
1 1
1 |
1 ]
] t
1 1
] ]
ul

Fig. 8 Funcidn de penalizacion

S5e observa como una funcién de penalizacién reemplaza los
limites rigidos con los limites blandos. Mientras mds escarpada
sea la funcién de penalizaciodn, es decir con S5) mds altos, la
solucién permanecerid mds cercana a los limites rigidos,

Del valor de los Sj dependerd la cercania o la lejania entre los
limites rigidos vy los limites blandos, de agui gue el abtodo
sugiere que se empiece la optimizacidén con valores bajos de 5j;
puede inicializarse con wuna valor de 5, vy que se Jlos vaya
incrementando a lo largo del proceso si la solucién excede a un
determinado limite de tolerancia [9].

En algunas barras del sistema de potencia, dos y hasta tres
restricciones de desigualdad deber &n ser observadas

simultdneamente, por ejemplo:

- En las barras PV asociadas a condensadores sincrénicos

s deberdn tener en cuenta los limites mdximos y ai-
nisos de las magnitudes de voltaje, asi como también
los limites méximos y minimos de las potencias reac-

tivas de generacién.
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De estas restricciones de desigualdad, unas serdn tomadas como
restricciones de desigualdad sobre los pardaetros de control vy
otras seran tomadas cCoap restricciones funcionales de

desigualdad.

Las magnitudes de voltaje de las barras PV y de la oscilante vy
las potencias activas de generacidén son tomadas como parimetros
de control, dependiendo del tipo de optimizaciéon y los valores
miximos y minimos de estas variables serdn restricciones de
desigqualdad sobre los pardmetros de control {9].

Se tomarin como restricciones funcionales :

- Defasamientos angulares entre dos barras que se en-
cuentran conectadas, que deberidn ser menores a un
cierto 4ngulo omax, Esto porque si tomamos &n cuenta
que el vector x esté formado por dngulos de todas las
barras, excepto la oscilante y magnitudes de voltaje en
las barras PR, entonces restringir dngulos como tales
no tiene sentido. En cambio vrestringir diferencias
angulares, es importante, desde e] punto de vista de
estabilidad.

- Magnitudes de voltaje de las barras PQ, que deberin
estar dentro de sus limites adximo y minimo y que no
son controlables.

- Potencias reactivas de generaci6n de todas las barras,
y en la barra oscilante, que deberdin estar dentro de
sus limites mdximo y minimo. Esto porque ninguna de
estas potencias forma parte del vector de control ni
siguiera del vector de variables independientes vy de
modo gque de alguna forma se debe tomar en cuenta las
restricciones sobre estas cantidades {9).



Para la formulacidén y disedo del modelo interactivo para Flujos
Optimos de Potencia, se construird una base de datos
informatizada. La base de datos informatizada tendrd la finalidad
de administrar la informacién total existente sobre un Sistema
Eléctrico de Potencia.

La base de datos puede definirse como una coleccién de datos
interrelacionados, almacenados en conjunte sin redundancias
perjudiciales o innecesarias; su finalidad es la de servir a una
aplicacién o0 amas de la mejor msanera posible, Los datos se
almacenan de wmodo que resulten independientes de los programas
que los usan. Se esplean métodos bien determinados para incluir
datos nuevos vy para modificar o extraer los datos almacenados
£10].

Serd necesario eliminar o araonizar el grado de redundancia,
esto porgue se acarrean algQunos inconvenientes como sani
utilizacidén adicional de memoria y lo mids grave el hecho de que
para actualizar por lo menos una parte de las copias redundantes,
es necesario recurrir a siltiples operaciones de actualizaciodn.

Una caracteristica importante gue debe cumplir una base de
datos, es la de wmantenerse en plena crisis de cambio vy
crecimiento., Debe presentar una facilidad a la reestructuracidn,
siempre que se presente la necesidad de agregar nuevos tipos de
datos & utilizarla para nuevas aplicaciones.

Es necesario dar una independencia de datos, siendo este uno de
los atributos destacados de la base de datos. Esto implica que
los datos vy los programas de aplicacién que de ellos se sirven
son mutuamente independientes. De manera que unos u otros puedan
ser modificados sin afectar a los restantes. La aplicacion que se
da a la base de datos no debe ser afectada por los cambios qQue se
introduzcan en los datos, en su organizaciébn o en los
dispositivos fisicos que los almacenan (10].

Conceptos importantes sobre base de datos, se los desarrolla en
el Apéndice & 2

La organizacién de la base de datos deben cumplir con ciertos
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objetivos, que se presentan en el Apéndice & 3.

La base de datos se encuentra conformada por entidades y cada
una de estas entidades dispone de atributos.

Se llamard entidades a las cosas sobre las cuales se almacena
intoraacién [10)., Puede ser algo intangible como un suceso, un
noabre de tarea, los sistemas eléctricos, las barras, etc. Toda
entidad tiene propiedades gue eventualaente conviene registrar
tales como nombre, nimero de barras, voltaje, potencia de
generacién, etc. A estas propiedades se las conoce como
atributos.

Se mantiene wun registro para cada entidad y agrupamos en
conjuntos de registros de entidad todos los registros pertinentes
a entidades similares. Esta agrupacidén se llama archivo. Los
registros contienen atributos de las entidades y los valores de
estos atributos. A estos atributos se los almacena en campos de
la base de datos [111].

El proceso a desarrollarse para la conforaacidn de los programas
interactivos, consiste de tres niveles de transformacion:

- El andlisis conceptual
- La concepcidén loégica
- La concepcién fisica

Cada proceso a realizarse se caracteriza por un criterio, siendo
los criterios a ser tomados en tuenta, hasta que sea posible,
independientes 1los unps de los otros. lnicialaente se tiene el
mundo real, 1lp que se guiere desarrollar, que eneste casoc es un
programa interactivo para flujos optimos de potencia. Se analiza
esta realidad en wuna forma aas detallada, deterainando que
condiciones debe cumplir el programa. Esto constituye un andlisis
conceptual y de este andlisis se obtienen las especificaciones
del programa, 1lo que constituye la solucion conceptual del
problema [101].

En el segundo nivel se tiene ya un doainio de las ideas y la
informacién existente en la a=mente de las personas y de los
programadores acerca del problema planteado. Se habla ya de wuna
solucidén que es realizable. Este es el andlisis légico del
problema, llegando a partir de este, a una solucién légica del
problema, que es la definicién de la estructura que tendrd 1la
solucidn del problema (10].

En el tercer nivel, se introduce ya un lenguaje de programacién,
dando lugar a una solucién gjecutable para una saquina real. Se
definen, las caracteristicas que pueden tener los programas de
acuerdo a la flexibilidad y disponibilidad del lenguaje a ser
utilizado, Esto seria la concepciodon fisica del problema. Los
programas desarrollados constituirian la solucion fisica [10),

El esquema general del proceso seria el mostrado en la Fig.9:
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Realidad
Analisis
Conceptual
Solucion \¢
Conceptual

Concepcion
Logica

Solucidn

)

Logica

v

Concepcion
Fisica

Solucion

Fisica

Fig.9 Esquena General del Proceso

Como se explico anteriormente, cada proceso produce una nueva
descripcion del problemsa, equivalente a la descripcitn dada en

el proceso precedente.

El proceso descrito ofrece una sodularidad gque permite adaptarlo

a diferentes Casos.

Estas* fases del proceso se dan en base a los siguientes

phjetivDs:

- Da lugar de una manera sistemdtica a una solucidn, que

respete las especificaciones dadas del problema y Qque
sea eficaz para aplicaciones siguientes.
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- Reduce la dependencia de la solucién respecto a los
lenguajes de prograsacien,

El concepto que s utilizard wserd e] de base de datos
relacionales.

Las base de datos relacionales, son aguellas en que las
entidades que la componen, tienen campos en comin, a traveks de
los cuales se establecen relaciones entre estas entidades [10].

e e R el Eert i manras mme weamas=-

€l andlisis conceptual, conduce a elaborar una descripcidn
completa del sistema de informacién que se desea ispleaentar, que
es independiente de la nocién amisma de la herrasienta
informdtica. Esta descripcién constituye las especificaciones de
la solucitn deseada. La solucidn conceptual de la base estd
constituida de un esquema conceptual de la base [15].

Para el presente caso se desea desarrollar un sistema
interactivo; para vresolver flujos oOptisns de potencia; que
permita una f&cil comunicacidtn a través del teclado y pantalla
del computador. Deberd presentar la capacidad de dar la
informacidn teorica de 1los flujos Optimos de potencia, de
presentar wmenids de ayuda gque faciliten el ingreso de datos, de
detectar errores en e)l ingreso de datos. Se podrd ejecutar un
flujo de potencia o un flujo optimo de potencia, consultar vy
obtener reportes de los resultados.

3.1.1 €Esguema conceptual de la base de datos

El wmodelo interactivo tendrd como entidades 1los sistemas
eléctricos de potencia a crearse, los nodos del sistema y los
elesentos serie del sistema,.

La relacion gque existe entre sistesas y nodos es de membrec;iat
el sistema es el propietario y puede tener muchos nodos. Los
nodos son aiembros del sistema.

fada sistema podrd tener uno © muchos nodos, 1o cual se
representaria comso (1-8), en tanto que cada npdo pertenecerd a
uno y sélo un sistema (1-1), Entre el sistema y sus nodos va a
existir una relacion que se la definird como S5-N [15].

La re]acidn que existe entre nodos, son los elementos serie
(lineas, transformadores), pero esta relacion tiene atributos
propios y por razones técnicas se transforma en entidad. La
relacién entre nodos y elementos es de membrecia. Los elementos
son miembros de los nodos,

ta relacién existente entre elementos serje y sistemas es
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tambibn de membrecia. Los slementos son miembros de los sistemas.

Todo sistema puede tener uno © wsuchos elementos serie (1-3},
en tanto que cada elemento serie puede pertenecer a uno vy sélo
un sistema (1-1). La relacién existente entre los sistemas y los
elementos serie se la definiré comso S-E

Un elemento serie puede estar conectado por uno de sus extremos
a uno y sb6lo un nodo {1-1) . El nodo puede estar conectado a uno
o wmuchos elementos serie (1-%). La relacion existente entre el
elemento serie y el nodo se la representard como N-E

El elementp serie estardé conectado por el otro de sus extremos a
uno y sélo un nodo (1-1). El nodo podri estar conectado a uno o
muchos eleaentos serie (1-%), La relacion existente entre los
nodos y los elementos serie tendri la aisma representacion
anterior, N-E.

Esta descripcion de las entidades y sus relaciones se la puede

observar en el esguema conceptual de la base de datos presentado
en la Apéndice # 4, ademds se determinargn los atributos de los
sistemas, nodos y de los elementos serie, 1los cuales se definen
en funci6n de los requerimientos de las aplicaciones de la base
de datos. En este caso, los atributos de las entidades definidas,
{sistemas, nodos, elementos) se han establecido de acuerdo a los
datos de entrada del prograsa de flujos 6ptimos de potencia y a
los datos de salida que se obtienen.

3.1.2 Etspecificacion de las funciones
Las funciones presentes en el modelo interactivo a desarrollarse
seran de tres tipos [151]:

- Funciones especiales.

- Funciones de ayuda y operacién.

- Funciones de mantenimiento, tonsulta y de reportes.

Como funciones especiales se tiene e) programa para resolver
flujos de potencia y flujos é4ptimos de potencia.

Dentro de las funtiones de ayuda y operacidén se tendrin los
aenus y programas auxiliares.

En Jlas funciopes de mantenimiento, consulta y reportes, se
tendrdn todos los prograeas destinados a trabajar con la la base
de datos, tanto para ingresar informacion en ella coao para
obtener informacién de la misma, teniendo la capacidad también de
modificar los datos existentes en esta base de datos a forasarse
y de obtener reportes de la informacion aimacenada en la misma,

Sobre estas funciones se detallara wmids en Jos Jiterales
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siguientes.

3.2 ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA DE FLUJOS OPTINQE

El programa de Flujos Optimos de Potencia se realizard
utilizando el msktodo propuesto por Dommsel-Tinney (2]. Este mitodo
requiere priseraasente de una divisién de variables, en variables
de control y variables de estado, plantedndose por tanto el flujo
de potencia en variables de control y variables de estado.

Ademdn se requiere definir ciertas funciones objetivo.

Luego de realizar estos dos reguerimientos, e] mbtodo usa Jla
técnica de optimizacién de los multiplicadores de Lagrange, el
teorema de Kuhn y Tucker y el sétodo del gradiente reducido, con
el objeto de obtener iterativamente correcciones sucesivas sobre
las variables de contro] hasta llegar a un punto de operacién del
sistema de potencia, en el cual las funciones objetivo tienen un
valor éptimo,

El programa digital tendrd la capacidad de ejecutar tres tipos
de optimizacién a =mas del flujo de potencia. Llos tipos de
optimizacidén a realizarse serdn los siguientes:

- Flujo 6ptimo de potencia general, en e) que se realiza
a la vezr despacho econdmsico y minimizacidn de pérdidas.

- Fluj)o o6ptimo de potencia activa, en el que se realiza
s4lo despacho econéaico.

- Flujo 6ptimo de potencia reactiva, en el que se realiza
solamente la minimizacién de pérdidas.

La modelacidén del ¢flujo de potencia se la harda; como se indicé;
por el wmétodo de Dommel-Tinney incluyendo restricciones de
desigualdad sobre los paramsetros de control y restricciones
funcionales de desiqualdad (9],

3.3 DISERO DE LA PROGRAMACION INTERACTIVA

Como se indicé, el programa interactivo debe dar ayuda al
usuario sobre el proceso matemdtico de los +flujos odptimos de
potencia. Ademas debe presentar facilidades y menis de ayuda para
el 1ingreso de datos, detectando errores en el 1ngresoc de los
mism0s.

El diseno de la programsacién interactiva, comprende las
especificaciones de las funciones de ayuda, y las funciones de
mantenimiento, consulta y reportes de la base de datos.
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3.3.1 Funcionss de ayuda

Se debera desarrollar un asend principal oque presente la
posibilidad de realizar las siguientes accipnes:

- Ingreso de datos del sisteaa

- Consulta de teoria, de datos de un sistema y de
resultados de un flujo ejecutado.

~ Reportes de datos y de resultados,

- Procesos Especiales

Dentro del ingreso de datos se deberd tener la capacidad de
ingresar o aodificar datos: generales, de barras, de sleaentos,
de reactores y/o condensadores, de limites de taps de tratos o
limites de generacidn y coeficientes de las funciones objetivo
{estos dos Adltimos para el casoc de +#lujo optimo), ademds se
requiere eliminar los datos de flujos que no se desea que consten
en un reporte de datos de flujos o al consultar los resultados de
flujos,

Las consultas que se requiere realizar, son las siguientes:

consulta de teoria de F.0.P, de los sistemas existentes, de los
datos de los sistemas existentes (datos de barras, de eleamentos
serie, de reactores y/o condensadores, de limites de generacién y
de limites de taps), de los resultados de flujos realizados
(resultados de barras, resultados de flujos, valores resultantes
de las funciones objetivo, valores resultantes de las variables
de control, nimero de iteraciones de convergencia en la
optimizacién, pérdidas en el sistemal.

Los reportes que el prograsa tendrd la capacidad de proporcionar

son; de datos del sistema (generales, de barras, de eleaentos
serie, de reactores y/o condensadores de limites de generacion y
coeficientes de las funciones objetivo, de limites de taps de
transformadores), reportes de resultados del flujo realizado
(resultados en barras, resultados de flujos, valor resultante de
la funcién objetivo, valor de las variables de control, nisero de
iteraciones de optimizacién y pérdidas de potencia actival.

En procesos especiales, e deberd tener la capacidad de
realizar: flujo de potencia, +flujo ¢ptimo de potencia qeneral,
flujo éptimo de potencia reactiva y flujo optimo de potencara
activa. Ademds se podrad realizar la copia ¢ la eliminacidn de un
sistema eléctrico de potencia.

Se desarrollard otro menu, para )Ja consulta de la teoria de
F.D.P. Las consultas gque se podrdn realizar son de:

.

- Flujo de potencia

- Flujo 6ptimo de potencia

- Algoritmo del flujo éptimo de potencaia
- Programa digital
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En flujo de potencia se podrd efectuar la consulta de los
siguientes temas @

Definicién del probleasa de flujos de potencia
Planteamiento matemdtico del flujo de potencia

E]l método de Newton-Raphson

Definicién del flujo de potencia en variables de estado
Modelacidén de los taps de transforamadores

Dentro del #lujo éptimo de potencia se dard )a capacidad de
consultar los siguientes temas:

Definicidn del flujo bptimo de potencia

Formulacidon matemdtica

Despacho econdmico

Optimizacidén de perdidas

El flujo dptimo de potencia

Hodelo general del flujo dptiso de potencia

Método del gradiente reducido para la resolucién del
flujo ¢ptieo de potencia.

En el algoritmo del flujo déptimo de potencia, se revisardn los
temas :

Modelacidn del flujo d6ptimp de potencia sin restricciones
de desiqualdad,

Modelacidn del flujo éptimo de potencia con restricciones
de desigualdad.

Modelacion del flujo dptimo de potencia con restricciones
funcionales de desigualdad.

Sobre el programa digital, se revisard 1la estructura del
programa de flujos éptimos de potencia.

Ademds de los menls indicados se presentardn alguncs nmenis de
ayuda para el ingreso de datos generales, dando una explicacién
adicional de los datos a ser ingresados.

Se desarrollardn ademds otrps menis con el objeto de diferenciar
el tipo de flujo para el que se requiere observar los datos o
resultados, u obtener reportes, puesto como se indicé, los flujos
pueden ser de los siguientes tipos:

- Flujo de potencia.

- Flujo éptimo de potencia general.
- Flujo étptimo de potencia reactiva,.
- Filujo bptimo de potencia activa.

K}

3.3.2 Funciones de mantenimiento, consulta y reportes

Las funciones de mantenimiento, consulta y reportes estardn
destinadas a ingresar informacién en la base de datos, a
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apdificar los datos existentes, a eliminar ciertos datos
gxistentes ©o a obtener reportes de la informacién alsacenada en

la base.

Los datos que se deberdn ingresar & weodificar son los
siguientes:

- Datos generales

Se ingresardn o modificardn los valores correspondientes a2
nimero de taps de tipo T3, criterio de convergencia para flujo de
potencia, potencia base, numsero de barras de tipo T1, nusero de
barras de tipo T2, tolerancia wmidxisa de las restricciones
funcionales, numserpo de iteraciones de convergencia de la
optimizacién, dnqulo wmixiso de defasasiento, criterio de
convergencia para flujo dptimo.

- Datos de barras

Debera tener la capacidad de ingresar o sodificar el niaero, el
nombre, vy el tipo de la barra, la sagnitud de veoltaje, la
magnitud maxjima de voltaje, la magnitud minima de voltaje, e]
valor del dngulo, la potencia activa de generacién, potencia
activa de generacitn wmdxima, potencia activa de generacién
sinima, Jla potencia reartiva de generacién mdxisa, la potencia
reactiva de generacidn minima, la potentia activa de rcarga, Ja
potencia reactiva de carga y los coeficientes de las funciones
objetivo a, b, C.

- Datos de elementos serie

Se ingresardn p modificardn los siguientes datos de eleaentos
serie: tipo de elementp serie, resistencia, reactancia,
adeitancia a tierra, wvalor del tap en el caso de ser un
transformador, valor del tap miximso y valor del tap sinimo., Estos
dos Gltimps en el caso de tratarse de un flujo 6ptimo.

El ingreso de estos datos se hard en formsa interactiva de manera
que el usuvario se guie por mensajes que aparezcan en la pantalla
y se presentardn mensajes de error en caso de equivocaciones al
ingresar los datos.

En el caso de consultas se deberd tener la capacidad de
consultar Jlos sistemas existentes en la base cton sus respectivas
descripciones, Jlpos datos de barras enuaerados anteriormente, los
datos de eleasentos serie indicados. Adeads se podran consultar
resultados de ejecucién de un flujo de potencia o de un f{flujo
dptimo de potencia. Los resultados que se podrian consultar
serian:

- Resultados en barras
Se presentardn los siguientes valores: WNumero de la barra,

noabre de la barra, wmagnitud de voltaje, angqulo, potencia activa
de generacifén, potencia reactiva de generacion, potencia activa
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de carga, potencia reactiva de carga.

- Resultados de flujos

En pantalla aparecerdn los siguientes resultadost Ndmero de la
barra de salida, noabre de la barra de salida, nimero de la barra
de llegada del flujo, nombre de la barra de llegada, flujo de
potencia activa, flujo de potencia reactiva.

- Resultados de la funcidn objetivo

Para el caso de optimizacion genera), se presentard el valor
optimizado del costo de generacidn, vy el valor optimizado de las
pkrdidas de potencia activa.

En el caso de despacho econdmico wse presentard el valor
optimizado del costo de generacién.

Para optimizacién de pérdidas se presentard el valor ainimo de
las pérdidas de potencia activa.

- Resultados de las variables de control

En la optimizacion general se requiere consultar la magnitud de
voltaje de las barras de tensién controlada, con su respectivo
naaero de barra, la potencia activa de generacién de las barras
de tensién controlada asociadas a generadore,s con el costo de
generacidén para cada barra, Ademds se deberd presentar el valor
optimizado de los taps de tipo T1 y T2, en caso de existir taps a
optimizarse.

Para despacho econotmico, aparecerd en pantalla la potencia
activa de generacién para barras de tensi6n controlada asociadas
a generadores, con su respectivo numero de barra, vy el costo de
generacidn para cada barra.

En el caso de optimizaciéen de pérdidas, se presentard el valor
de la magnitud de voltaje para barras de tension contrelada, con
su respectivo niamero de barra vy se consultard ademds el valor
optimizado de los taps de transforsadores de tipo T1 y TZ2.

- Resultados de piérdidas y numero de iteraciones

S5e presentard en pantalla las pérdidas de potencia activa del
sistema y el numero de iteraciones de convergencia de la
optimizacidén para el caso de fiujo éptimo de potencia.

Se definird la estructura final de la base de datos y para esto
se continuard con el proceso légico y fisico en e)] desarrollo de
la base de datos y de las funciones, cuyo andlisis conceptual se
realizs anteriorsente.
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3.4.1 Concepciin ldgica

La concepcién légica conduce a partir de la solucién conceptual,
a la definicién de una solucidén que es ejecutable, por una
maquina abstracta, estrictasente independiente de las améquinas
reales [15), La solucién légica estd dotada de tres propiedades
siguientes:

- Es correcta.
- Es eficaz.
- Es independiente de las miquinas reales.

La solucién légica es correcta porque los algoriteos que se
obtienen satisfacen Jlas especificaciones dadas en el esquesa
conceptual, reduciendo la seamdntica del esquemsa conceptual {153},

La solucién légica es eficaz ya que los accesos a los datos que
se realizan a través de los algoritmos estan optimizados [15].

La solucién légica es independiente de la mdquina real, vya que
lo que se obtendra son algoritmos, que podran ser adaptados a
cualquier lenguaje de programacién {13],

Comp se indicé anteriormente, para el programa interactivo de
flujos eéptimos de potencia se desarrollarén funciones tanto de
ayuda como de mantenimiento de la base de datos. La base tendri
comp entidades los sistemas, los nodos y los elementos serie.

Del sistema operativo, se ingresard al senu principal y a partir
de este se podran ingresar todos los datos de un nuevo sistema o
modificar datos de un sistema existente mediante las funciones de
consulta y mantenimiento de las base de datos.

Para ejecutar un flujo de potencia ©0 un flujo dptimo de
potencia, se parte de la base de datos, se forma un archivo
secuencial de entrada al programa de flujos 6ptimos de potencia
luego de realizar la validacién de los datos del sistema, Se
ejecuta el +flujo de potencia 6 el flujo 6ptimo de potencia de
cualquier tipo. Comp resultado de esta ejecucién se obtiene un
archivo secuencial de salida. Con este archivoc secuencial de
salida del programa de fluj)os 6ptimos se alimenta tesporalmente
un archivo de apoyo. A partir de este archivo de apoyoj
alimentado con los resultados del flujo 6ptimo; se alimenta a la
base de datos, a wun archivo de apoyoc para almacenar los
resultados de flujos y a otro archivo de apoyo para alsacenar los
valores resultantes de las funciones objetivo, resultados de
pérdidas totales de potencia activa del sistema y nimero de
iteracianes de convergencia de la optimizacién.

El archivo de apoyo en el que se almacenardn los resultados de
flujos tendrd 1la capacidad de receptar 1los siguientes datom
potencia activa, potencia reactiva, e] ndeero de la barra de
salida del flujo y el numero de la barra de llegada del flujo. El
nombre de la barra de salida de]l flujo y el nombre de la barra de
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llegada del flujo. Se almacenaré ademds el nombre del sistema al
gue pertenecen los flujos.

Para el caso de guerer copiar o elisinar un sistema existentes,
se parte del mend principal y se copia a elisina la inforasacién
del sistema deseado.

Siespre, luego de realizar algin proceso se retorna al aend
principal.

La secuencia de eventos se presenta en la Fig.10



Pépins &b

Sistema
Operativo

Funciones de
fiyuda

Copiar o eliminar

Sistemas
> frchivo d
rchivo de
r————b Entrada para
—» F.P o F.O.P l
BASE
DE Ejecucion de
DATOS Funclones Essecllles
Sist (F.P) (F
isten —
Nodos - |
Elen. Archivo de
— ] Relac.]|¢— Salida del
F.P o del F.0.P
~—
\
Airchivo de respaido
Ara alnacenau:ento
J —— temporal
) ] resultndos
Funciones de Consulta
Hantennn:entn de la
e y de los —
archives de rgrsaldo !
de flujos y perdidas l
Archivo de ressaldo firchivo ds rfssaldo
de resultados de resul tados
flujos rerdidas ¢ iterac.
) 4

| |
|

Fig.19 Secuencia de eventos del Prosrama
Interactivo




Pigina &7
a.) Esgquemsa légico de la base de datos

Es una representacién correcta y lo ads directa que sea posible
del esquema conceptual de la base de datos [15),

Considerando el esquema conceptual dado en el literal 3.1.1,
tenemos el siguiente andlisin :

La entidad sisteaas tendrd como atributo el cédigo del sistema
que es un atributo obligatorio constituyéndose en clave de
entrada a la entidad sistemas. A partir del sistema, se podré
accesar a Ja entidad elementos o a la entidad nodos. De 1la
entidad elementos se podrd pasar a la entidad sistemas con el
noabre del sistema ( {———— < ). De la entidad nodos se podrd
pasar a la entidad sistemas conociendo el nombre del sistema

Un sistema puede tener muchos nodos {(1-n) y cada nodo puede
pertenecer s58lo a un sistema (n-}l). Un sistema puede tener muchos
elementos serie (l-n) y cada elemento serie puede pertenecer
sflo a un sistema (n-1}).

Un nodo puede estar conectado a muchos elementos serie {(1-n}.

Las relaciones se representardn con . Las relaciones
existentes serdn entre sistemas y nodos (5-N}, entre sistemas y
elementos seriep {S-E) y entre nodos y elementos serie {N-E).

El anilisis realizado se representa en el esquema ldgico dado en
el apéndice # 5. También se presenta el desarrollo de los
atributos de la entidad sistemas, de la entidad nodos y de 1la
entidad elementos.

b) Concepcidén légica de las funciones

b.1) Funciones especiales.

El programa de resolucién de flujos éptimos de potencia, tendri
el siguiente algoritmo de resolucién:

- Se leen los datos generales del sistema eléctrico de
potencia y se definen las variables auxiliares dtiles para
el dimensionamiento de las matrices a ser utilizadas. Se
define el valor de indicadores para realizar #flujo de
potencia o flujo 6ptimo de potencia.

- Se realiza el enceramiento de los arreglos que tienen
valores iniciales nulos. Ademas se 1nicializa con el valor
de S5 a los vectores Qque se usan para incluir las
restricciones funcionales.

- Se leen los datos de cada una de las barras del sistemsa.
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Adends se leen los coeficientes de las funciones objetivo,
en el caso de flujo éptimo de potencia activa y reactiva y
en el caso de flujo Optimo de potencia activa.

Si existen taps de transformadores a optimizarse, de
acuerdo 2l wmodelo matemdtico utilizado, se ordena a las
barras de una forma determinada, vy con este ordenamiento se
procede a leer los datos de los elementos de
interconexién, taps de transformadores, datos de elementos
shunt, a partir de los cuales se forsa la la watriz
YBARRA. Esta matriz inicial YBARRA variardé en cada iteracién
de optimizacidén, en caso de haber taps que se optimicen en
el proceso.

Cuando el numero de taps a optimizarse weos diferente de
cero se debe modificar la matriz YBARRA, una vez que haya
variado el valor de los taps en el proceso de optimizacioén,

Se evaldan los términos del jacobiano.

Se calcula el vector de incresentos y se lo asigna en un
vector de resultados.

Luego se resuelve e) sistema de ecuaciones mediante el
método de bifactorizacioén, utilizando el jacobiano.

Se verifica convergencia del flujo de potencia. Si el
flujo converge, e pasa a realizar la optimizacién. Si no
converge se regresa a calcular al jacobiano y a sequir
el proceso descrito hasta obtener convergencia.

Si el flujo de potencia converge, se toma el jacobiano de
la dltima iteracisn. Se evalda }as potencias activas y
reactivas de todas las barras PV, asi como también de 1la
barra oscilante.

Dependiendo del tipo de optimizacisen, se forma el vector
de variables de control para }luego calcuvlar el valor de la
derivada parcial de la funcién objetivo con respectoc al
vector de estado. Se realiza 1la transposicién del
jacobiano.

Se resuelve e) sistema de ecuaciones, utilizando e} mdtodo
de bifactorizacién. Para obtener el vector de los
multiplicadores de Lagrange.

Se calcula la derivada de la funcién objetivo con respecto
al vector de control.

Evaluacidén del! jacobiano reducideo y transposicieén del
mismo. Se resuelve la segunda ecuacitn de Jlas tres
necesarias de cumplir para obtener la optimizacién. De
acuerdo a esto se observa si converge o no el flujo éptimo
de potencia. Si converge, se pasa a imprimir resultados
del flujo dptisop y resultados del flujo de potencia y se
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termina el proceso. S5i no se obtiene convergencia, se
procede al siguiente paso.

- Se evalGa la constante C.

- Encontrado un valor de la constante C, se corrige el valor
de las comsponentes del vector de control, corrigiéndose
por tanto tambidn las componentes del vector de variables
independientes. Se procede a ejecutar el flujo de potencia
para lps nuevos valores obtenidos luego de la iteracién de
optimizacieén. Si existen taps de transformadores a
optimizarse se procede primerpo a wmodificar la wmatriz
YBARRA, de acuerdo a los nuevos valores de taps que se
tienen, luego de la iteracitn de optimizacién.

- Ge gjecuta el flujo de potencia y se continia con el proceso
descrito.

Como resultados del +flujo éptimo de potencia se tendrdn los
siguientes datos:

Resultados de las variables de control, para cada uno de los
tipos de optimizacién realizado.

Valor resultante de la funcidén objetivo, para cada uno de los
casos de optimizacion realizado.

Valores resultantes en barras, para los tres casos de
optimizaciéen y para el caso de un flujo de potencia.

Valores resultantes de flujos, en e] caso de ejecutarse
cualquiera de 1los tres casos de optimizaciéen, o un flujo de
potencia. Se calcula el flujo de potencia activa y reactiva, que
fluye por cada uno de los elementos del SEP,

Peéerdidas de potencia activa en el sistema y numero de
iteraciones de convergencia de la optimizacién.

b.2) Funciones de ayuda

Las funciones de ayuda se refieren a menis que se presentaran en
pantalla, con el objeto de que el usuario escoja la opcién
deseada, debiendo por lo tanto presentar las opciones de foraa
clara y precisa.

El wmend¢ principal a formarse presentard la estructura asostrada
en la Fig.l11
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Se tendrd otro ment de ayuda correspondiente a la teoria de
flujos éptimos de potencia. Este aend presentard ia estructura

mostrada en la Fig.12Z
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de estado Optimizacion de
e Perdidas Modelo general con
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ﬂtransfornadnres Fl?Jﬁ Optimo Gene- funcionales
ra
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Metodo del
Gradiente Reducido

_

Fig.1Z Diagrama del Ment de Informacion Tesrica

Ademds se tendran, algunos menus de ayuda para el ingreso de
datos dé un sistema eldictrico de potencia.
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k.3) Funciones de mantenisiento, consulta y reportes de la base
de datos

Las funciones, tendrdn datos de entrada de la funcién, wun
proceso a desarrollarse y los datos de salida que se obtienen.
Este procedimiento se lo puede observar, mis detall adamente en el
Manual de Uso (Apéndice & B).

3.4.2 Concepcidn fisica

La concepci6n fisica da una soluci6én correcta, eficaz vy
ejecutable para una miquina real [15].

La solucién fisica es correcta, porque lpos programsas y
procedimientos traducen los algoritmos desarrollados a partir de
las especificaciones de la base dadas en el andlisis conceptual
[131].

La solucién fisica es ejecutable, porque ella se expresa. por
aedio de prograsas y procedimientos redactados en un lenguaje con
el que una mdquina real puede procesar informacién [13].

En el presente caso, tanto para el esquema fisico de la base,
comp para la elaboracién de los programas que satisfacen las
funciones definidas en los andlisis conceptual y légico, se ha
escogido el administrador de base de datos FOXBASE, por las
ventajas que ofrece para el desarrollo de sistemas
computacionales necesarios para almacenar vy recuperar la
informacién de una forma mds eficiente y tambibn en el desarrollo
de ficheros de ¢rdenes para formar el sistema hasadoc en menias que
aparezcan an la pantalla y permitan ingresar, obtener y manipular
la informacién de la base de datos. La representacion grafica de
lo que se tendria, se da en la Fig.13
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Para los programas especiales se ha utilizade el FODRTRAN,

a) Esqueaa fisico de la base de datos

Se convierten las relaciones existentes entre las entidades. La
forma de convertir estas relaciones es transformindolas en
atributos, para lo cual a todas las entidades cuya relacién con
otras sea de wmembrecia Se 1ncorpora como atributo, el
identificador de la entidad propietaria [15].

De acuerdo a esto la relacién ex1stente entre sistemas y nodos
es el cédigo de] sistema, por tanto cédigo del sistema pasa a ser
atributo de la entidad nodos.

La relacién existente entre sistemas y eleaentos es el cédigo
del sistema. Se suprime la relacién haciendo que el cédigo del
sistema pase a ser atributo de la entidad elementos.

La relacién existente entre la entidad nodos y la entidad
elementos esta dada por el cédigo del nodo de salida del elesento
serie y por 21 cédigo del nodo de llegada del elesento serie.
Para convertir J]a relacién, el cédigo del nodo de salida y el
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cédigo del nodo de llegada pasan a ser atributos de ia entidad
eleaentos.

Este es el concepto de base de datos relacionales, ya gue todas
Jas entidades tendrdn un campo en comdn, que seria el cddigo del
sistema.

Para definir la estructura fisica de los atributos, se tosa en
cuenta que cada atributo serd un caapo de la entidad. Para esto
se determina el nombre del campo, el tipo de campo, se determina
el niserc de caracteres que tiene e] caspo y en caso de ser
numérico, se define tasbién el ndmero de decisales.

Los campos en el FOXBASE, pueden ser de los siguientes tipos
[1&6]:

Nusérico.- Se usan nimeros con o sin digitos decimales. 5dlo
se puede introducir niseros y el signo menos.

- Caracter.- Se wusan para alsacenar algunos caracteres que
incluyen las letras, niseros, algunos siabolos
especiales o los espacios en blanco.

De Fecha.- Se usan para almacenar fechas. El formato normal
para introducir fechas es NM/DD/AA.

- Logicos .- Consisten en una sola jetra que representa un

valor verdadero o falso. La letra 7 o la Y
representan verdaderoc y la F o la N
representan falso.

- HMemo .~ Puede almacenar grandes bloques de texto por cada

registro.

La definicidon del nimero de caracteres se la realiza tomando en
cuenta las necesidades del programa.

Las entidades toamardn los siguientes nombres ya dentro de los
programas:

Entidad Nombre en prograaa
SISTEMAS S1STEMAS.DBF
NDDOS NODOS.DBF
ELEMENTOS LINEARS. DBF

Por las necesidades de la programacién, se ha requerido anradir
un atributo tanto a la entidad nodos como a la elenentos, este
atributo se refiere al numero de ingreso de la barra y del
elemento.

Cada uno de estos archivos de la base de datos, tiene archivos
indices asociados, cordenados de acuerdo a ciertoc criterio, fijado
este por las necesidades de los prograsas utilitarios
desarrgllados.

Los archivos indice, creados serian los siguientes:
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Para la entidad Sistemas ¢

ARCHIVO CRITERID DE ORDENACION

INSIS. IDX Cédigo del sistema

Para la entidad Nodos:!

ARCHIVO CRITERIO Dt ORDENACION

INNDD. IDX Cédigo del sistema + Nimero de ingreso
de la Barra.

INNOD1., IDX Cédigo del sistema + Cédigo de 1la
barra.

INNCD2, IDX Cédigo del Sistema + Indicador del tipo
de barra.

Para la entidad elementos :
ARCHIVO CRITERID DE ORDENACION

INLIN.IDX Cédigo del sistema + Nimerp de 1ingreso
del elemento.

INLINL.IDX Cédigo del sistema + Tipo del elemento
+ Codigo de la barra de llegada.

INLINZ,IDX Cddigo del sistema + Indicador del
tipo de elemento.

El esquema resultante fisico de la base de datos se presenta en
el Apéndice ¥ &6 .

En cuanto a los archivos tipo FOXBASE, los nombres que toman en
el programa serian los sigulentes:

FLUJOS.DBF Al archivo tipo FOXBASE donde se almatenan
los resultados de {flujos para cada uno
de los tipos de flujos.

RESULFLU.DBF Al archivo tipo FOXBASE donde se almacenan los
resultados de las funciones objetivo, peérdidas
de potencia activa y el ndmero de iteraciones
de convergencia de Ja optimizacien, para los
tipos de flujos que se pueden realizar.

RESULTAD.DBF Es el archivo temporal tipo FOXBASE donde se
almacenan a partir del archivo secuencial de
salida del programa de flujos éptimos, los
resultados de]l flujo ejecutado, para a partir de
este archivo realizar la realisentacién a la
base de datos y a los archivos tipo FOXBASE:
Flujos y Resulflu,
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A su vez cada uno de estos archivos de respaldo, tiene archivos
indices asociados a cada uno de ellos. Estos archivos se indexan
de acuerdo a las necesidades de los programas wutilitarios. Los
archivpos indice creados serdp los siguientes:

Para el archivo tipo FOXBASE Flujos :

ARCHIVO CRITERIO DE QRDENACION
INFLU. IDX Cédigon del sistema + Cédigo de la
barra de salida ¢ Cédigo de la barra de
lleqada.
INFLUL.1DX Codigo del sistesa + Numerop de

ingreso del flujo.
Para el archivo tipo FOXBASE Resulflu:

ARCHIVOD CRITERIO DE ORDENACICON

INRES. IDX Cédigo del sisteama

De acuerdo con 1o indicado la estructura fisica de los
archivos tipo FOXBASE de respaldo seria 1la wmostrada en el
Apéndice ¥ 7.

b) Definicion fisica de las funciones

La definicién fisica de las funciones corresponde
especificamente a la realizacion de los programas. Se tendran
tres tipos de programas de acuerdo a la definicion dada de las

funciones,
- Programas Especiales
- Programas de Ayuda

- Programas de Mantenimiento, Consulta y Reportes.

b.1) Prograsmas Especiales

Corresponde al desarrollo del programa de flujos optimos de
potencia. E! autor del programa priginal es el Ing. Ffrancisco
Vinueza. Para la adaptacidéon al wmicrocomputador ha sido
indispensable, realizar algunos casbios en cuanto a la
utilizacion de la memoria (disensionasiento de las aatrices en el
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programsa principal}, Por efectp de lisitaciones de memoria y del
cospilador, el programa que inicialsente fue disefadv para 100
barras ha quedado con un limite de utilizacién de 40 barras.

Se mantiene la restriccién de que la barra oscilante tenga el
cédigo igual a 1.

Este programa como se indicd funcionard en un computador que
tenga una memoria como minimo de b40 Kb,

Para la adaptacion del programa de flujos 6ptimos al esquesa
interactivo, se debieron realizar cambips en las entradas vy
salidas del prograasa.

La entrada de datos del prograsa de flujos éptimos se adapté,
para gue los datos sean leidos de un archivo secuencial.

En igqual +{forma se adaptdéd la salida de datos, para tener coao
resultado un archivo secuencial.

El diagrama de flujo, del programa de flujos oéptimos de potencia
se presenta en la Fig.l4
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Fig.14 Diagrama de Flujo del Programa Principal
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En e] caso de ejecutar un flujo 6ptimo de potencia se dardn los

siguientes resultados :

- Valores resultantes en barras.

- Valores resultantes de flujos.

- Valores resultantes de las variables de control.

- Valor resultante de la funcién objetivo.

-  Nimero de iteraciones de convergencia de la optimizacién vy

potencia activa de perdidas .

El listado de este programa se presenta en el Anexo & 1.

b.2) Prograsas de Ayuda

El esquema fisico de los programas de ayuda, corresponde al
listado del programa del Menu Principal, y al listade del
programa de consultas de la teoria de Flujos Qptimos de Potencia.

El listado del programa del Mend Principal se lo presenta en el
Anexo 2. E]l movimiento se realizard utilizando las teclas de
control de posicidén del cursor. Se escogerd la opcidn con <Rtn> y
se retorna al sistema operativo con <Esc?.

£1 programa del Ment de Teoria de Flujos Optimos de Potencia se
presenta en el Anexo & 3. Al igual que en el mend principal, el
movimiento en pantalla se realizard utilizando las teclas de
control de posicién del cursor. Se escogerd la opcidn con <Rtmn)> y
se retorna al ment principal con <(Esc>. Dentro de este programa
de informacién teérica, se tendrdn los siquientes programas de
teoria:

- Definicidn del programa, en el Anexo & 4

- Planteamiento matendtico del flujo de potencia, en el Anexo & §

- Meétodo de Newton-Raphson, en el Anexo & &

- Definicién en variables de estado del flujo de potencia, en el
Anexo & 7

- Modelacidén de Taps, en el Anexo & B

- Definicién del Flujo OPtimo de Potencia, en el fAnexo & 9

- Formulacién matemidtica del flujo éptimo de potencia, en el
Anexo # 10

- Despacho Econémico, en el Anexo # 1)

-~ Dptimizacion de perdidas, en el Anexo & 12

- Flujo Dptimo de Potencia General, en el Anexo & 13

- Modelo general del flujo Optimo de Potencia, en el Anexo & 14

- Método del Gradiente Reducido para la solucidn del Flujo Optiaso
de Potencia, en el Anexo # 15

- Modelo sin restricciones de desigualdad del flujo dptimo de
potentia, en el Anexo & 14

- Modelo con restricciones de desiqualdad del flujo d4ptimo de
potencia, en el Anexo & 17

- Modelo con restricciones funcionales de desigualdad, en el
Anexo & 1B

- Descripcidn del programa de flujos éptimos de potencia, en el
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Anexo % 19

b.3} Programas de MNantenisiento, Consulta y Reportes de 1la
Base de Datos

Los listados de estos programas se presentan de la siguiente
forma :

- Creacién de Datos Generales, en el Anexo & 20

- Modificar Datos Benerales, en el Anexo ¥ 21

- Creacion y Edicidn de Datos de Barras, £n el Anexo & 22

- Creacidén y Edicidon de Datos de Elementos Serie, en el Anexo #
23

- Creacidén y Edicifn de Datos de Reactores y/o Condensadores, en
el Anexo & 24

- Creacién y Edicién de Datos de Limites de Generacién vy
Coeficientes de las Funciones Objetivo, en el Anexo # 25

- Creaciobn y Edicién de Datos de Lisites de Taps de
-Transformadores con cambiadores de Taps, en el Anexo & 26

- Elimninacidén de Datos de Flujos, en el Anexo # 27

- Directorio de Sistemas, en el Anexo # 28

- Consulta de datos de Barras, en el Anexo & 29

- Consulta de datos de Elementos Serie, en el fAnexo & 30

- Consulta de datos de Reactores y/o Condensadores, en 2] Anexo#
31

- Consulta de datos de Limites de Generacion y Coeficientes de
las Funciones Dbjetivo, en el Anexo & 32

- Consulta de datos de Limites de Taps de Transformadores, en el
Anexo & 33

- Consulta de resultados en barras, en el fAnexo & 34

- Consulta de resultados de flujos, en el Anexo & 35

- Consulta de valores resultantes de las variables de control,
en el Anexo % 3&

- Consulta del valor resultante de la funcién objetivo, en el
Anexo & 37

- Consulta del numero de ijteraciones de convergencia de la
optimizacién y pbrdidas de potencia activa en el sistema, en el
Anexo # 3B

- Reporte de los datos generales del Sistema, en el Anexo & 3%

- Reporte de los datos de barras, en el Anexo # 40

- Reporte de los datos de elementos serie, en el finexo & 41}

- Reporte de los datos de reactores y/o condensadores, en el
Anexo # 42

- Reporte de los datos de lisites de generaciton y coeficientes de
las funciones objetivo, en el Anexo &% 43

- Reporte de los datos de limites de taps de transformsadores, en
el Anexo # 44

- Reporte de valores resultantes en barras, en el Anexo # 45

- Reporte de valores resultantes de flujos, en el Anexo # 4%

- Reporte de valores resultantes de las variables de ctontrol, en
el Anexo # 47

- Reporte del valor resultante de la funcién objetivo, en el
Anexo $ 48
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Reporte del namero de iteraciones de convergencia de 1la
pptimizacién y pérdidas de potencia activa, en el Anexo & 49

Para el caso de ejecucidén de cualquier tipo de flujos se tienen
los siguientes programas t

Un programa de validacién de datos, cuyo listado se presenta en
el Anexo & 350

Un programsa para formar el archivo secuenclal de entrada al
programa de Flujos Optimos, su listado se presenta en el
Anexo ¥ 35!

Un programa para realimsentar la base de datos, a partir del

archivo secuencial de salida del programa de Flujos Optimos.
Su listado se presenta en el Anexo & 52

Copia de sistemas, en el Anexo # 33
Eliminacién de sistemas, en el Anexo & 54

Ademas se tiene un prograsa conocido como archivo de
procedimientos dentro del FOXBASE. Su listado se presenta en el
Anexo # 55.



4.1 APLICACION DIDACTICA

En la ensehanza de la Ingenieria Eléctrica, tiene una gran
importancia, la realizacién de ejemplos ijlustrativos, con el
phjeto de ejercitar al estudiante en la resolucién de problemas
que se presentan en un sistema eléctrico de potencia.

Con el advenimiento de la programacién interactiva, se ha dado
una nueva orientacién a la educacién de la Ingenieria Eléctrica
en Sistemas de Potencia, por la rapidez con que los resultados
pueden ser obtenidos. Usando pegquesas redes de potencia, los
estudiantes estdn en posibilidad de observar los efectos de
cambios en paréametros de la red vy de estrategias operativas
sobre voltajes, corrientes y flujos de potencia. 0Otro uso de
esta prograsacién interactiva, seria para que el estudiante
aprenda a ajustar certeramente parametros, con el objeto de
obtener valores de otros paradmetros, que se encuentren dentro de
tolerancias especificadas [131.

El estudiante puede partir de un caso base, vy se encuentra en
libertad de cambiar los valores inciales, conforae sigue usando
el programa. Con un sistema se puede instruir el estudiante en
casi todos los importantes conceptos del flujo éGptimo de
potencia. Adeads el prograsa wesantendrd en e] estudiante el
interés, y le dard la seqguridad de que sieaspre ¢] resultado serd
exitoso impidiendo que en algun amomento el estudiante se quede
sin ninguna opcidn a realizar.

4.1.a Ejemplo con un sistemsa de demostracion, del uso didictico
el programa interactivo

lnicialmente se tomard un caso base (Ejeaplo I} y en este
sistema se realizardn casbios, para luego proceder a wejecutar
todos los tipos de +flujos que se pueden realizar con este
prograasa:

- Flujo de Potencia
- Flujo DOptimo General
- Flujo Optimo de Potencia Activa
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- Flujo Optimp de Potencia Reactiva

Una vez obtenidos los resultados, se procede a analizar los
resultados del programa digital, considerando que se obtendrin
los siguientes resultados:

Para el caso de flujo de potencia:

- Valores resultantes de voltajes en barras
- Flujos de potencia a través de los elementos.
- Pérdidas de potencia activa y numero de jteraciones

Para cualquier tipo de optimizacién:

- Valores resultantes en barras.

- Flujos de potencia a través de los eleaentos.

- Valor resultante del vector de control

- Valor resultante de la funcién objetivo

- Pérdidas de potencia activa y nimero de iteraciones.

Para el andlisis de resultados, se hard la siguiente
consideracién:

F.P = Flujo de potencia.

F.0.P = Flujo dptimo de potencia general.
F.0.P.A = Flujo dptimo de potencia activa.
F.0.P.R = Flujo éptimo de potencia reactiva.

4.1,2.1 Ejemplo 1

Se ha escogido, para la deapstracidén el sistema sostrado en 1la
Fig.15, que sera el sistema base del andlisis que se realizard a
continuacién.
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Fig.13 Diagrama Unifilar del Ejemplo 1

Este sistema pequefio, es una representacién simplificada de un
sistema de potencia, ¢y contiene la mayoria de los esenciales
cosponentes encontrados en un sistema real., EI ingreso de dates
se Jo realiza en la forma indicada en el Manual de Usp del
programa interactivo, en el Apé&ndice & B

Los reportes de datos del sistema Ejemplo 1, obtenidos a partir
del programa interactivo se presentan en el Apndice 4 9.

No se tienen reactores o condensadores en paralelo.
Los valores iniciales de voltaje y los datos de los elementos
serie, se encuentran en p.u. En cuanto a los valores iniciales de

voltaje, pueden tener cualquier valor, siempre que se encuentren
dentro de limites de operacién,

Resul tados del programa digital

La ejecucién del flujo bptimo de potencia reactiva, se la
realiza tomando en cuenta un criterio de convergencia para la
optimizacidn de 0.01.

Los resultados obtenidos para cada uno de estos +flujos, se
presentan en e) Apéndice # 10

Andlisis de Resultados

a. Andlisis de resultados de barras
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Barra VAL, fF.P ¥F.D.P F.D.P.A F.D.P.R
No. Tipo INIC.

Magnitud 1 DSC 1.05 1.05 1.09 1.05 1.05
de 2 PR 1.00 1.00461 0.998 1.009 1.007B
Voltaje 3 PR 1.00 0.9818 0.974%9 0.9853 0.9043
§ PV 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
5 PV 1.09 1.035 1.0362 1.05 1.0484
Potencia 1 0.0 71.88 54.46 354.25 94.24
de 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generacién 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
activa 4 100 100.00 170.55 170.37 170.37
{Mw) 5 100 99.99 47.11 47.5%5 47.34

En el caso de flujo de potencia, se observa gue los valores de
voltaje en las barras de tensién controlada y la oscilante son
iguales a los valores iniciales dados. Esto porque en el flujo de
potencia, los voltajes de las barras PV y oscilante, persanecen
constantes. En tanto que en el flujo éptimo general, como una de
las wvariables de control es el voltaje en barras de tension
controlada y oscilante, estos valores varian del inicial,
pudiendo tomar el valor de uno de los limites. Se observa que el
voltaje de la barra 5 varia con respecto al inicial. En el flujo
dptimo de potencia activa, las variables de control, son las
potencias de generacidn activa, por tanto los valores de voltaje
de las barras PV y oscilante permanecen constantes. En el flujo
éptimo de ractivos, se observa que el voltaje de la barra 5 varia
respecto al inicial uma vez realizada la optimizacién, lo cual es
justiticado, porque para la optimizacidén de reactivos los
voltajes de las barras PV y oscilante constituyen variables de
control.

En cuanto a la distribucidn de la potencia de generacidén, para
el caso de flujo de potencia, se observa que la mayor carga la
toma la barra 4, siquiéndole la barra 5, vy por altimo la barra
oscilante. En el caso del flujo dptimo general, como se realiza
una optimizacidén de costos, y de acuerdo a las funciones de
costos dadas, la barra que smayor funcidén de costo tiene es la 3,
luego la 1 y por tltimo la 4, la distribucidn de la potencia de
generacién entre estas barras que tienen generacidn se da de
manera Qque la que mayor funcidén de costo tiene, es la gque menos
genera.

b. Andlisis de 1lo0s valores resultantes de las funciones
objetivo y de las pérdidas de potencia activa
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F.P F.D.P F.O0.P.A F.0.P.R
Costo minimo de
generacién 1201.68 1153.2 1153.53
{$/H)
Pérdidas minimas 6.115 ' 6.154
(Hm)
Peérdidas de
potencia activa 5.9263 6.149 6.1956 6.1823

(Mn)

De acuerdo a resultados obtenidos, se puede observar, que e]
valor de las funciones objetivo es menor en el caso en que se
realiza el +¢lujo d4ptimo general, Que cuando se realiza
individualmente cada uno de los flujos éptimos, aunque los
valores de las funciones objetivo, obtenidos individualsente, no
difieren en wmucho de los valores obtenidos en el flujo éptimo
general.

Las pérdidas de potencia activa mayores, se dan en el caso en
que se ejecuta dnicamente flujo éptimo de potencia activa, debido
a la distribucidn inicial de potencia de generacién frente al
6ptimo. La reduccién de costos, del valor gue se tenia en el caso
de flujo de potencia, a 1153.2 causa un pequeso aumento en las
prdidas de transmisién.

c. Andlisis de los valores resultantes del vector de control

Barra VAL, F.O0.P F.0.P.A F.0.P.R
No. Tipo INIC.
Magnitud 1 0SC 1.05 1.035 1.05
de 4 Py 1.05 1.05 1.05
Voltajie 5 PV 1.05 1.0362 1.05
de barras
Py y 05SC
Potencia
activa de
Generac.
en barras PV 4 100 170.55 170.37
asociadas 9 100 47.11 47.595

a generac.

Costo de q 668.29 667.543
generacién 5 234.94 236.867

en barras

PV con

generador,

Valor 2 1.025 1.0

optimizado
del tap
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El analisis de voltajes y potencias de generacién, corresponde
al realizado en los resultados de barras.

En cuanto a los taps, se observa una variacién en su valor, para
el caso de optimizacién de reactivos, ya que los taps de los
transformadores de tipp Tl y T2, varia al irse corrigiendo en
cada iteracién de optimizaclélon,

d. Andlisis de los resultados de flujos por las lineas

Cosparando los flujos por las lineas de un flujo de potencia,
con los flujos correspondientes a una optimizacion, se observa
que se realiza una redistribucion de los $flujos a través de las
lineas, debido a la redistribucién de potencia activa.

Comparando los flujos resultantes de wuna optimitacién de
potencia activa, «con los flujos resultantes de una optimizacién
de potencia reactiva, se tiene que los valores de potencia activa
que fluye entre las lineas, son pricticasente iguales, en tanto
que en los que corresponde al flujo de potencia reactiva, se
produce una redistribucion de los reactivos, por los elesentos
del sistema.

4.1.2.2 Ejemplo 2

Corresponde al Ejeaplo 1, pero en este caso se considera gue los
coeficientes de la funcién objetivo de la barra 4, ausentan de
valor, teniéndose, los siguientes datos de coeficientes de las
funciones objetivo:

LABDRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCI1A PABGINA: 1
FROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJUS OPTIMOS FECKHA 1 80.01.01

DATOS DE LIMITES DE GEN., DE POT. ACTIVA Y COEF. DE FUNCIONES OBJETIVD

EJEMPLOZ2
TIPG  BARRA P.ALCTY. P.ACT. COEF.A COEF.B COEF.C
No. “BEN. HAX GEN.HIN
{ Mw )} { MW ) ($/H} ($/H) ($/H)

PVG 4 200.00 50.00 60.00000 300.00000 200.00000

PVE 5 100,00 20.00 50.00000 3689.00000 40.50000

0sc 1 100.00 20.00 30.00000 351.00000 44.00000
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Resultados del prograsa digital

En este caso, el criterio de convergencia que se utiliza para
ejecutar el flujo éptimo de potencia reactiva es de 0,00l

Los resultados del programa digital para el Ejemplo 2, se
presentan en el Apéndice ¥ 11,

Andlisis de Resultados

a. Andlisis de resultados de barras

Barra VAL, F.P F.0.P F.0.P.A F.D.P.R
No. Tipo INIC,

Magnitud 1 DSC 1.05 1.05 1.05 1.05 1.03
de 2 PQ 1.00 1.0061 1.0025 1.0073 1.0015
Voltaje 3 PO 1,00 0.981B 0.9787 0.9833 0.9777
4 PV 1.05 1.03 1.05 1.05 1.05
5 PV 1.03 1.05 1.0439 1,05 1.0427

Potencia 1 0.0 71.88 45.54 65.73  65.72
de 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generacidn 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
activa q 100 100.00 12B.59 12B.70 128.70
{Mw) 5 100 99.99 77.4% 77.21 72.20

Comparando los resultados obtenidos, con lops listados para el
Eiemplo 1, es importante tomar en cuenta la forma en gque se
realiza 1la nueva distribucién de potencia activa de generacién,
La barra 4, cuyos valores de los coeficientes de las funciones
objetivo, f{fueron aumentados, empieza a generar menos que en el
ctaso del Ejemplo 1, y la diferencia de potencia activa se reparte
entre ios otros dos generadores.

b. Andlisis de los valores resultantes de las funciones objetivo
y de las pérdidas de potencia activa

F.P F.0.P F.D.P.A F.0.P.R
Costo minioo de 1361.68 1352. 46 1352.58
generacion

{$/H}

Perdidas minimas 5.597 5.615
(Hw)

Pekrdidas de
potencia activa 5.9263 5.46480 3.46931 5.4671
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El valor del costo minimp de generacién, aumenté con respecto al
que se tenia en el caso del Ejeaplo 1, para la aisma potencia de
carga. Lo cual se podria explicar, porgue los coeficientes de una
de las funciones objetivo aumentaron de valor.

En cuanto a las pérdidas, se observa que las pkrdidas wainimas
disainuyeron con respecto al Ejeaplo 1.

c. Andlisis de los valores resultantes del vector de control

Barra vaL. F.0.P F.0.P.A F.0.P.R
No. Tipo INIC.
Magnitud 1 0SC 1.05 1.05 1.035
de 4 PV 1.095 1.05 1.05
Voltaje 5 PV 1.09 1.0439 1.0427
de barras
PV y 0OSC
Potencia
activa de

Generacibn
en barras 100 128.5%9 128.70
asociadas 93 100 77.46 77.21

a generac.

F

Costo de 604.978 6B85.49
generacidn 5 371.936 370.75
en barras

PV con

generador.

F

Valor 2 1,025 1.0
optimizado
del tap

Los costos de generacidn de las unidades han aumentado, por
efecto del aumento de valor de los coeficientes de una de las
funciones objetivo.

El valor del tap, ha variado, para el caso de flujo optimo de
potencia reactiva.

d. Andlisis de los resultados de flujos por las lineas

“1 1igual que en el caso anterior, existe una gran diferencia
entre los flujos en los elementos en el caso de flujo de
potencia, y 1los flujos en Jos eleaentos en el caso del flujo
¢ptimo., Dentro de los tres casos de optimizacién, los flujos de
potencia activa tienen valores similares, en tanto que en el caso
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de la potencia reactiva, se presenta una apreciable diferencia
entre el flujo de reactivos en el caso de optimizacién de
potencia activa y el flujo de reactivos en el caso de
optimizacién de potencia reactiva. La optimizaciéon de reactivos,
constituye una distribucién del flujo de potencia reactiva, de
aanera de obtener las pérdidas minimas de potencia activa.

4.1.2.3 Ejesplo 3

Corresponde al Ejemplo &, pero considerando que a la barra 2 de
carga, se le quita toda la potencia activa y reactiva de carga,
con el objeto de analizar los efectos que esta accién, produce
sobre el sistema.

Los datos de barras, quedarian de la siguiente sanera:

LABORATORIO DE SISYEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: i
PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJDS OPYIMDS FECHA : B0.01.0t
DATOS5 DE BARRA
EJENPLOSJ
AN AR ST E RN E S SR N T NI E S S S E TS SR ST E S S S T TR T A S S S EREA S RCEDENOSOCESCREREDEEERER
35RRA TIPD vOLY. VOLT. VOLT. ANGULD P.ACT. P.REACT P.REACT P.ACT P.REACT
o, MAX. MIN, BEN. GEN.MAX GEN.MIN CARGA CARBA

(p.u) (p.u) (p.u) (rad) (Mw) (Hvar) {Mvar) (Mw) (Mvar)
;_:,a:==============================================-===="==I================-=‘=-“-

2 PB 1.0000 1.0300 0.9500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 PR 1.0000 1.0500 0.9500 0.00 0.00 0.00 0.00 70.00 3.00

4 PVG 1.0300 1.0500 0.9500 0.00 100.00 70.00 -50.00 B6.00 20.00
5 PY6 1.0500 1.0500 0.9500 0.00 100,00 100.00 0.00 BO. 00 10.00

1 gsC 1.0500 1.0500 0.9500 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00

Resultados del prograwa digital

Los resultados del programa digital para el Ejemplo se

presentan en el Apéndice § 12.

(2]

Andlisis de resultados

4. Andlisis de resultados de barras
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Barra VAL. F.P F.0.P F.O.P.A F.D.P.R
No. Tipo INIC.
Magnitud 1t OSC 1.05 1.05 1.05 1.05 1.035
de 2 PQ 1.00 1.0364 1.0245 11,0354 1.0352
Voltaje 3 Pa 1.00 1.0114 0.9996 1,011 1.00%98
4 PV 1.05 1.05 1.05 1.03 1.05
5 PV 1.05 1.05 1.0347 1,05 1.0464
Potencia 1 0.0 37.98 44,44 44,51 44,45
de 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generacion J 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
activa 4 100 100.00 160.43 160.56 160.34
{(Hw) ] 100 99.99 34.94 34,086 J4.90

Los voltajes para todos los casos de flujos, del Ejemplo 3, son
mayores en magnitud que los obtenidos en el caso del Ejemplo 1.
Lo cual estd de acuerdo a la teoria de los flujos de potencia.

En cuanto a la generacidén, como la potencia que se tiene que
generar es menor, comparando con los resyltados obtenidos en el
Ejemplo 1, se tiene que la barra gue wmds disminuye en su
generacidn es la nimero 3, que corresponde a la vez con la barra
que tiene los coefjcientes de las funciones objetivo mds altas.

b. Andlisis de los valores resultantes de las funciones objetivo
y de las pérdidas de potencia activa

F.P F.0.P F.0.P.A F.O0.P.R
Costo aminino de
generacién 1064.07 1019.18 1019.59
{$/H)
Pérdidas minimas 3.799 3.908
(Mw)
Peérdidas de
potencia activa 1.9772 J.8088 3.9004 3.86808

Los costos minimos de generacién disminuyen, con respecto a los
obtenidos en el Ejemplo 1, esto porque s¢ estd generando menos.

Las pekrdidas de potencia activa minimas, también disminuyen.

-

t. Andlisis de los valores resultantes del vector de control
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Barra vaL. F.D.P F.D.P.A F.O0.P.R
No. Tipo INIC.
Magnitud 1 0SsC 1.03 1.03 1.05
de 4 PV 1.05 1.05 1.0484
Voltaje 5 PV 1.05 1.0347 1.03
de barras
PV y 0OSC
Potencia
activa de
generacidn
en barras 4 100 160.43 160.56

asociadas 3 100 J4.94 34.86
4 generac.

Costo de 626.73 627.25
generacién 3 182.81 182,3
en barras

PV con

generador.

F

Valor z 1.025 1.0
optimizado
del tap

tos andlisis de voltaje, de potencia de generacién y costos se
los ha realizado ya en e)l andlisis de resultados de barras,

El valor del tap, sufre modificacién en el caso de la
optimizacibén de potencia reactiva.

d. Andlisis de los resultados de flujos por las lineas

El comportasiento de los flujos de potencia activa y reactiva
por los elesentos, es similar al explicado en los ejemplos
anteriores.

4,2 APLICAC)ION EN ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Si bien el presente programa interactivo ha sido desarrollado
para wuna aplicacion en el laboratorio de Sistemas Elbctricos de
Potencia, puede ser también wutilizado para aplicaciones en
sistemas reales, con Ja dnica restriccién de gue el ndasro de
barras que debe tener el sistema de trabajo, debe ser senor de 40
barras; gque es el limite de aplicacidn del programa en cuanto al
numero de barras,

El programa, por tanto puede constituirse en una herrasienta de
la ingenieria, para la resolucién de una variedad de problemas de
Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Ejemplo de aplicacién an andlisis de GSistesas Elbctricos de
Potencia

Para realizar una aplicacién del programa a un sistema real, =3¢
ha obtenido un equivalente de 15 barras de] sistema de la Espresa
Eleéctrica Quito.

tos rcoeficientes de las funciones objetivos de los generadores
de este sistema, han sido supuestos.

Este sistema, al que se le ha asignado el cédigo EEBSA, se
presenta en la Fig.!lé4:

]
ZI_ .
VAN —
A
3I_
1 14 13 =T=
— —»

CUMBAYA NAYON

Fig. 16 Diagrama Unifilar del Sistema EX)SA
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Los datos asignados al sistesa se presentan en el handicn & 13.

Ejecucién del caso base

Para obtener el caso base del sistema EEQSA, se corrid un flujo
de potencia, con los datos listados anteriormente y se obtienen
los siguientes resultados en barras:

LABDRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINAx 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTINMOS FECHA 3 80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO DE POTENCIA
EEGSA
EE S S S RS S S LS NI R E S S S S S S AT S S S S S E S SR EE R R R EEREBEER - S o O oo E =D LXK EEEEEEEER
BARRA TIPO VOLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULD ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
(p.u) (grados) (Hw) (Mvar) (Mw) (Mvar)
EE TN S I ST RS SN TS N S S S NS S S L S S S S S S S N E S S ST S S SR FE SR EE AR S S S ST S S EEREEREEEREREEEE
1 0SsC 1.0100 0.00 128.12 35.81 0.00 0.00
2 ! 0.9899 -1.95 0.00 0.00 0.00 0.00
3 FQ 0.9649 -6.88 0.00 0.00 0.00 0.00
L} Pe 0.9472 -9.47 0.00 0.00 356.80 7.56
5 PG 0.9534 ~7.84 0.00 Q.00 21.24 8.25
b PQ 1.001% -0.%8 0.00 0.00 0.00 0.00
7 P@ 0.9947 -3.12 0.00 0.00 31.77 11.50
B Pa 0.9928B -2,48 0.00 0.00 21.12 6.40
g Pa 0.9823 -4,20 0.00 0.00 35.00 7.70
1 PVB 1.0000 -1.41 65.00 5.12 0.00 0.00
i PR 0.%9992 -3.68 0.00 0.00 13.20 6.80
b PVE 1.0000 -2.89 15.00 6.54 0.00 0.00
13 Pe 0.9B4Y5 ~4.23 0.00 0.00 30.00 10. 60
14 . PQ 1.0005 -2.76 0.00 0.00 9.20 4,50

13 FQ 0.9973 -3.17 0.00 0.00 7.45 3.00
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Anidlisis de resultados del caso base

En los resultados de barras, para el sistesa EEQSA, se observa
que el voltaje en la barra 4, es menor al valor de 0.95. Para
subir el valor del voltaje en esta barra, aumentamos ®l valor de
los reactivos aportados por la barra 5. El cambio lo vamos a
realizar, en un sistesa copia del sistema EEQ5A, y se le asignard

e] cédigo EERSA-2.

Los datos correspondientes a los reactores y condensadores
quedarian como se lista a continuacion:

LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA 1 80.01,01
DATOS DE REACTORES Y/0 CONDENSADORES DEL SISTEMA

EEGSA-2
=X . =========================='=E===:-==============-ll‘-==a==‘===='=l.==ll.ﬂ.-=-
DARRA P POTENCIA REACTIVA
No. { MVAR )
= - =========================I===S=====I=.=l.=.l==..-...IEIISEIE-.-.I.-.II-.--I.
1 0.00
2 0.00
3 0,00
4 0.00
5 9.00
b 0.00
7 12.00
8 3.00
9 4.50
10 0.00
11 0.00
12 0.00
13 .80
14 4.50

15 0.00
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Con este cambio se ejecuta el flujo de potencia, y se obtienen
resultados aceptables, con lo que se procede a ejecutar los
flujos de optimizacién, obteniéndose los resultados que se
presentan en el Apéndice & 14,

Andlisis de resultados

Cosp se observa a partir de los resultados, el programa es
ejecutable para un sistema real, que tenga un nimero de barras
comp miximo de 40. Una observacién importante que se debe
realizar para este caso en particular, es que en el caso del
flujo éptimo general, no se llega a la convergencia del flujo. Se
podrian aumentar las iteraciones de convergencia, pero el tiespo
que se necesitaria para la ejecucidén aumentaria aun ads de lo que
necesita para las 40 iteraciones. En este caso, se recomienda
primero ejecutar el #lujo 6ptimo de potencia activa y luego
ejecutar el flujo dptimo de potencia reactiva.

4.3 ©GUIA DE LABORATORIOD

ta siguiente guia de laboratorio, puede ser utilizada para 1la
préctica de los Flujos Optimos de Potencia, en el Laboratorio de
Sistemas Eleéctricos de Potencia.

4.3.1 Flujo Optimo de Potencia Activa o Despacho Econémico

a. Objetive.- Determinar la distribucién de potencia activa
de generacién entre varias unidades teéraicas
de un sistema propuesto.

b. Informacién.-

Un #lujo optimo de potencia es un flujo optimizado en algin
sentido, cumpliendo a la ver un conjunto de restricciones.

Dentro del flujo éptimo, se reguiere de una funcién objetivo,
cuyp valor se debe maximizar o minimizar y de una técnica de
optimizacidén [9].

Comp funciones objetivo, se tienen:

- 7 HMinimizar costos de generacidn.
- Minimizar las pérdidas del sistema.

La reparticién de la potencia total de carga, entre las
diferentes unidades de generacién, de un sistema de potencia
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realizando la oayor econoseia posible, recibe el nombre de
despacho econéaico.

Por tanto, e] despacho econdmico es un flujo 6ptimo de potencia,
en el que la funcién objetivo a minimizar son los costos de

generacién.

Para la ejecuciédn del Despacho Econdmico, se considera gque las
unidades de generacién son téraicas.

El wmdtodo que se utiliza para la optimizacién es el +oraulado
por Dommel-Tinney. Este wsétodo conjuga la técnica de los
aultiplicadores de Lagrange y la técnica del gradiente reducido.
Como restricciones de igqualdad toma el flujo de potencia mismo y
como restricciones de desigualdad los limites mdximos y minimos
de las variables de control. Incluye las restricciones
funcionales para tomar en cuenta los limites maximos Yy minimos de
las variables de estado y las potencias reactivas de generacién y
amplia las funciones objetivo con penalizaciones para incluir
estas restricciones (%1,

Este wmétodo tiene la ventaja de no necesitar la wmatriz de
coeficientes [Bl, ni la féraula de pérdidas.

Foraulacién mateamdtica del flujo éptimo de potencia activa

La funcién objetivo para despacho econémico, es minimizar costos
de generacidn.

Comp se asumen unidades térmicas, 1la funcién objetivo para cada
unidad ser& la funcién de costo de combustible.

La representacidén de las funciones de costo de combustible serd:

C(PG)
(Kcal/W)

» PG

Curva tipica de Entrada y Salida
C{P6) = Consumo de combustible en Kcal/hora
PG = Potencia generada
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En la optimizacién, se necesita una funcidn analitica de la
curva, para lo cual se le aproxima a una funcién cuadratica:

2
C{(PB) = aPGh + DOLPE + ¢

La funcién objetivo para todo el sistema en despacho econémico
sera:

2 k2 2
f = aP6 +bP6 +c + I (a PB + b PGB +cC) (1}
P 1 1 1 l iskl i i i i i
En donde:
kl= M+2

k2= M+5-55+1]

Para la optimizacién por este método, se debe dividir al vector
de variables independientes y en dos vectores, wuno de variables
de control u, y otro de varjables fijas p, de modo que:

| =4

-

El vector ; para despacho econémico estard formado por:

- Potencias activas de generacién PG, en las barras PV,
no aspociadas a condensadores sincrénicos.

Una vez planteada la funcién objetivo y el vector de control, el
modelo general de la optimizacién seria el siguiente:

min £ ( x,u ) {2)

donde x = vector de variables de estado (constituyen las
incbgnitas de)l flujo de potencia)

Con las restricciones de igualdad impuestas por el +flujo de
potencia:

a ( x,u,p ) =20 Ly

La resolucién se la hard utilizando, e] metodo de optimizacién
de los wmultiplicadores de Lagrange; avaentando la funcibn
objetivo con las restricciones de igualdad; es decir se plantea
1a funcién ampliada de Lagrange:

T

L ¢ x,u,p ) = §(x,u) + 2 gilx,u,p (&)

Lo
n

Elemaentos de] vector, se llaman nmultiplica-
dores de Lagrange
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La funcién ampliada deberd cuaplir con las siguientes ecuaciones
en el minimo (7]):

{ §=derivada parcial)

_ ¥

5L &4 ¢ _

-——— = s + ——— A { 5 )
ix x ix

_ ¥

5L Y &9

e ® e 4 — N (8)
u su u
5L o

_—— = gl xyu,p) = 0 (7
$A

La matriz [66/8;], es la matriz jacobiano de la dltima iteracién
del flujo de potencia. 5e ha usado el mbétodo formal de Newton-
Raphson.

La matriz (ég/8ul, es el jacobiano reducido.
Las ecuvaciones (7), son las ecuaciones del flujo de potencia.

Estas ecuaciones se igualan a cero, para obtener la optiaizacién
191,

Método del gradiente reducido para la solucién del flujo éptimo
de potencia

Las ecuaciones (7), pueden tener varios puntos de solucién, no
necesariaaente éptimos.

Resuelto el flujo de potencia, con la ayuda del jacobiano de la
dltima iteracién y con el vector de las derivadas de f con
respecto al vector x, se puede encontrar el vector de los
aultiplicadores de Lagrange, aplicando 1la ecuacién {5).
Reeaplazando este vector en la ecuacién (4), se encontraréd en
general, oque el vector 5L/6u no es igual a cero, ya que no
necesariamente el punto encontrado de solucidn serd e]l oOptimo. EI
vector 2L/5u, es el vector gradiente $+fu, el cual es ortogonal a
los contornos de valores constantes de las funciones objetivo
{21,

Los contornps de igual valor de las f{funciones objetivo,
presentarin en el caso de dos diaensiones, la siguiente foraa:
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Contornos de valor constante
de las funciones objetivo

Donde #3>§2)#1

El valor de la funcidn objetivo en (ull,u2l), es iqQual al valor
gue tiene en (ul2,u22)

El esquema interactivo mis sisple, para la resolucién de las
ecuaciones (5),16),(7), es el sktodo del gradiente reducido, que
consiste en partir de wuna solucidn factible del flujo de
potencia vy moverse en la direccitén del gradiente negativo para
encontrar un nuevo punto factible de solucién, pero que estard
mds cerca al punto dptimo [9). En dos dimensiones se tendri el
siguiente grafico:

wl f1l f2 £3 Solucién
Optima

v

Movisiento en la direccién
del gradiente negativo
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Proceso de optisizacidn

Una vez obtenida la convergencia del flujo de potencia, se tosa
el jacobiano de la dltima iteracién del flujo de potencia, de
acuerdo a la ecuacién (5), a partir de la cual se podrd obtener
el vector de los Multiplicadores de Lagrange.

§F (x, 1) §g(%,u,p)

——— v —— ———— o S

Con el vector y con la ayuda de la ecuacitn (&), se podrd
obtener el vectar gradiente 7 fu,

El vector gradiente ¥ fu, mide la sensitividad de la funcién
cbjetivo con respecto a los caabios en el vector de control v ,
sujetp a las restricciones de igualdad (7)

El proceso de optimizacidon, requerird adeads de los vectores
§¢/6x y &4/8u, cuya obtencién tendrd su grado de dificultad,
cuanto mds si se considerdn las restricciones funcionales.

Con el gradiente ¥ fu, el proceso de optimizacién verifica
convergencia, con un criterio dado para el flujo optimo de
potencia. 5Se tomaran en cuenta las restricciones de desigualdad
sobre los pardsetros de control, se verifica si en el punto
obtenide se cumplen ciertas condiciones, cwidndo una o0 mas
variables de control han violado los limites establecidos. Con
todo esto, si se satisface el criterio de convergencia, se
obtiene la solucidn final.

S5i no se ha satisfecho el criterio de convergencia, _se
corregirdn los parametros de control y por lo tanto el vector y vy

en esas nuevas ctondiciones se deberd ejecutar un nuevo flujo de
potencia y emspezar con el proceso de optimizacidén {9].

t. Procedimiento

Se tiene e] siguiente sistema:
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ol :

o
-

r

Una vez instalado el programa proceda a ingresar los datos, de
acuerdo al siguiente listado:
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DATOS BENERALES DEL SISTEMA : SBARRASPQ

o ———— i — -

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Sistema de Sbarras del ejemplo No.1
para flujo optimo de potencia general

NUMERO TOTAL DE BARRAS

NUMERO DE BARRAS DE CARGA

. NUMERD DE BARRAS DE TENSION CONTROLADA

. NUHERD DE BARRAS DE TENS]DN CONTROLADA

ASOCIADAS A CDNDENSADORES SINCRONICOS :

NUMERD DE TAPS DE TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS
ASOCI1ADOS A BARRAS DE TENSION CONTROLADA :

CRITERID DE CONVERBENCIA PARA FLUJD
DE FDTENCI1A :

POTENCIA BASE :

NUMERD DE BARRAS ASOCIADAS A UN TRANSFORMADOR
CON CAMBIO DE TAPS

NUMERO DE BARRAS ASODCIADAS A DOS TRANSFORMADORES
CON CAMBIO DE TAPS :

TOLERANCIA MAXIMA DE LAS RESTRICCIONES
FUNCIONALES :

ANGULD MAXIHD DE DEFASAMIENTO ENTRE
BARRAS :

NUMERD MAXINMD DE ITERACIONES DE
OPTINIZACION :

CRITER]O DE CONVERGENCIA PARRA FLUJO
OPTIND DE POTENCIA :

0.0010

100

0.3000

0.8000

30

0.1000



LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICDS DE PDTENCIA
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS

DATOS DE BARRA

SBARRASPQ
RS RS ESRERE=SE=EESEER
BARRA TIPO VOLT. VOLT. VOLT. ANGULD P.ACT.
No. MAK. MIN. GEN.
{p.u) f(p.,u)} {p.u) (rad} (Mw}
AN S S s CS =SS ST CEECS =SS ESCSSSaETS=STEER=CS S
2 PR 1.0000 1.0500 0.9500 0.00 0.00
3 PR 1.0000 1.0500 0.9500 0.00 0.00

& PYE 1.0500 1.0500 0.9500 0.00 100.00
5 PV6 11,0500 1.0500 0.9500 0.00 100.00

1 0SC 1.0500 1.0500 0.9500 0.00 0.00

% “BORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS OE POTENCIA
#7- D6RAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS
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(Mvar) {Mvar)

0.00 0.00
0.00 0.00
70.00 -350.00
100.00 0.00

30.00 0.00

PATOS DE ELEMENTOS SERIE DEL SISTEMA

PAGINA: |
FECHA @ 80.01.01%

ST EECEEEEEN SR ENEEEECEE NN E R A BN E A ERCENSEEENEERSEESERRE

P.REACT P.REACT P.ACT P.REACT
GEN.HAX GEN.MIN CARBA CARGA

(fw) {Mvar)

EC T EENRE SR SO EEEECEEEEEEEREREES

30.00 12.00
70.00 3.00
86.00 20,00
80.00 10.00

0.00 0.00

PAGINA: |
FECHA : B0.01,01

JBARRASPQ
_‘.—__:======================================:'.-=========-I==-====I========='ﬁ===-===
TIPD BARRA BARRA IMPEDANCIA ADMITANCIA A TIERRA POSICION
ELEN. P 2 P.REAL P.IMAGINARIA INICIAL
{p.u) {(p.u) (p.u} DEL TAP
==============I======================================-I=-II=I====II=II.II.E!I.EH
L 4 ] 0.03000 0.10300 0.00000 0.0000
L 2 S 0.08000 0.26200 0.00000 0.0000
L 3 ] 0.10500 0.34700 0.00000 0.0000
L 2 3 0.03300 0.11800 0.00000 0.0000
L J 1 0.10500 0.40300 0.00000 0.0000
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJOS CPTIMOS FECHA 1 80.01.01
DATOS DE LIMITES DE GEN. DE PODT. ACTIVA Y COEF. DE FUNCIONES OBJETIVO
SBARRASPR
A ST RS TSR L R SIS SN N S S S S SRS EECEE S SIS A S rFEEECEEEEECREE SO ESESEOSESEREEEREERE
TIPD  BARRA P.ALCT. P.ACT. COEF.A COEF.B CoEF.C

No. BEN. MAX GEN.MIN
{ Hw ) { MW ) ($/H) ($/H) ($/4)
B RN L I T S N S S S N S R S S S SN L oS S S S NI SN E R S S S EEECEEE S S E S E RS S =SCEEEEBEEERECEERNR
Y] L 200,00 50.00 50.00000 245,.00000 105.00000
.PVB 3 100.00 20.00 90.00000 389.00000 40.560000
0sC 1 100.00 20.00 90.00000 351.00000 44.00000

Np existen reactores ni condensadores ni taps de transformadores
a optimizar, por tanto no se ingresard, dato alguno en estas
opcibnes.

- Obtenga reportes de los datos ingresados, Reviselos.

- Ejecute umn Flujo Optimo 2 (Dptimizacién de potencia
activa)l

- Obtenga los reportes de resultados de barras.
- Varie por tres pcaciones lbs valores de lps
coeficientes de las funciones objetivo vy obtenga

reportes de los resultados lueqo de ejecutar el +{lujo
6ptimo 72 para cada variacioén,

d. Informe

- Determine 1los costos de gQeneracidn, para cada uno de
los generadores, en los distintos tasos realizados.

- Analice resultados.

- Conclusiones,



CAPJTULD 3

S e ENaAmemmem fa Emem e -

_—— A

Ha

sido desarrollado un programa interactivo iamplantado en

microcomputadora, cuyo cbjeto es la resolucidén de Flujos Optimos

de

Potencia y con aplicacidn didéctica y teécnica.

£1 programa interactivo se encuentra constituido por - una
coleccién de programas pequeios, a& los que podriamos llamar
mtdulos, cada uno realizando una funcién especifica. Se
dispone de un programa principal, desde donde se controlan
todos los procesos a desarrollarse dentro del programa
interactivo, como son: creacion y edicién de sistemas,
consultas de datos, de resultados, asi como de la teoria de
flujos optimos de potencia y el directorio de sistemas,
reportes de datos y de resultados y procesos especiales
conp son la ejecucidn del flujo de potencia, del flujo
¢ptimo general, del flujo 6ptimo de potencia activa ¢ del
flujo éptimo de potencia reactiva. Teniendo adicionalmente
la capacidad de copiar ¢ eliminar sistemas existentes.

Constituye un sistema basado en menus que aparecen en la
pantalla, 1liberando al usuario del ingreso de datos que
deben ajustarse a un determinado formato. Adeads en el
procespo de ingreso de datos, se verifican si los datos
ingresados tienen validez y se encuentran dentro de ciertos
rangos especificados, caso contrario envia a pantalla
aensajes de error y el proceso de ingreso de datos no
continuard wmientras el dato ingresado no tenga un valor
adecuado.

El programa interactivo diseRado, peraite el ingreso de
datos de cualguier sistema que tenga un nimero de barras
comp wmdximop de 30, por lo tanto, tiene aplicacién para
fines didActicos y como tambibn para utilizacién opréctica
en la resolucién de sistemas elbctricos de empresas. Este
limite ird aumentando, con el desarrollo de computadores
cada vez mds rapidos y con sayor capacidad de memoria.
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Con el prograsa creado, se pueden diseiar sistesas en
condiciones tales que no satisfagan tolerancias espe-
cificadas para una solucién satisfactoria. Este diselo
puede ser realizado con el objeto de forzar al estudiante a
tomar pasos correctivos, basados en sus conocimientos sobre
los fundamentos de los sistemas de potencia. 0 teniendo la
solucién de un caso base, el estudiante puede proceder a
realizar sus propios cambios, sobre este caso y observar
los efectos sobre el sistema analizado.

El programa interactivo, presenta una significativa
importancia, vya que actualaente, 10s coaputadores han
venido a constituir la mds importante herramienta en el
diseso vy operacitn de modernos sistemas de potencia. Por
tanto es importante, que el estudiante siga
familiarizadndose con e}l uso de un programa de este tipo, de
manera gque en el futuro pueda deseaperarse adecuadamente
con otros programas similares gque wmds tarde pudiere
encontrar.

RECOMENDACIONES

-——— e — - - —

Se recomienda que este programa interactivo desarrollado
sea utilizado en el laboratorio, tomo parte de la enseranza
formal de SEP.

Un importante aporte al programa interactivo desarrollado,
constituiria la optimizacidn del programa en FORTRAN de
aplicacién, para la resolucién de los distintos tipos de
flujo dptimo de potencia, vya que el programa se hace mis
lento cuanto mids grande es el sistema de potencia que se
analiza. Esto porque el jacobiano aumenta en dimensiones y
por tanto su evaluacién y factorizacidén requiere nmayor
tiempo. Como wuna alternativa de solucién se tendria 1la
investigacitn de Jla utilizacidn de]l] wmétodo de Newton-
Raphson desacoplado rapido en la solucién del +flujo de
potencia, analizando la influencia de esta innovacién en
los resultados de la optimizacién, vya que se resolveria el
flujo de potencia con el método desacoplado répido de
Newton-Raphson y una vez que este converge, se Calcularia
el jacobiano correspondiente a la ultima iteracién y con
ette se procederia a realizar la optimizacién.

Un préximo adelanto, dentro de la resolucidn de los Flujos
Optimos de Potencia, constituiria la creacién de wuna
alternativa, que permita e] ingreso y salida grafica de
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datps y resultados, con los miseos controles con que se
realiza el ingreso de datos en el presente prograsa
interactivo desarrpllado. Cabe indicar, que para llevar a
cabo este propésito se regquiere de un software de griflcos
especial, teniendo conocimiento de la existencia de un
programa llamado General Kernel System (6KS), adecuado para
este fin. Ademds se puede utilizar un monitor a color,

Es necesario recalcar el importante aporte que puede dar la
Escuela Politécnica Nacional al pais en la produccién de
mpdelos computacionales de este tipo.
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El1 transformador con cambiador de tap bajo carga, puede ser
representado como una adamitancia entre dos barras en coabinacién
con un transformador ideal:

Ik Ia
. ————D t:l L I
k o _____ ——— ? L a8
St SRR bt G 2
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En el transtormador ideal, la potencia coapleja vista desde cada
uno de los lados sera:

4

t Vm. Ik {1)
¥

Va.lnm (2}

Sk

Sm

Las dos potencias son iguales:

tvm. Ik = -Va.lm
tlk = -ia (3}
Ik = (Vk - tva) y’
ka
Ik = Vk. y* - tVa. ¥y’ (4}
ko km

Reemplazando (3) en (4):
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In Vk. y' - tVa.y’
- —— = ka ka
t
2
Ia ® -tvk.y’ +t Va.y' (5)
km ka

De (4) y (9} las ecuaciones del cuadripolo k-a serian:

Ik = y' Vk - ty’ Va
km km
2
1a = -ty’ .Vk +t y’ ,Va
km km

A partir de estas ecuaciones se pbtiene el circuito equivalente
siguiente:

ty’
kn
K —— a
e [ ] e .
Vk (1-t)y’ t{l-t) y' Va
km km
e _L _[_ L
IR 1t 11! 11
Yhk =y’ Ykm = -ty’
km ka
2
Yak = -ty’ Yom = t ¥y’
ko ke

De wapdo que Ssi considerawnos e)] transformador con cambiador de
taps entre las barras k y e; en la satriz admitancia de barra

tendremos:

Y’ -ty'
kk ke
YB =
-ty’ Y’

ka an
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En donde:
Yl = yl + : y
kk km i i

yicAdmitancias primitivas que
adicionaleente llegan al nodo k
2
Y’ =ty + Ly
1) ka J o
yj=Adeitancias prisitivas que
adicionalmsente llegan al nodo »

Para ijdentificar el tap al cual nos referimos, adoptasos 1la
convencién de que los t serdn acospaiados-~por un subindice, que
corresponde a la barra cuyo voltaje es controlado aediante el
transformador, en este caso se identificaria al tap coso tk,

Los taps seran incluidos en la optimizacién, como variables de
control en el casp de flujo éptimo de potencia reactiva y en el
caso de flujo 6ptimo de potencia activa y reactiva, con lo que
el saodelo de la matriz admitancia se mantendrd constante durante
una iteracién de optimizacibén, 1o cual no ocurriria si los taps
fueran sodelados como variables de estado. Cuando se ha
completado una iteracién de optimizacidn las variables de control
tosaran nuevos valores y habrd que corregir la satriz adeitancia
de barra.
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No se tiene una definicidn precisa de lo gue es una base de
datos. ©Generalmente se dice que una Base de Datos es un depédsito
de todos los datos de interés y de valor para los miesbros de una

organizacidn,

Una definicidén que se daria es que constituye un conjunto de
datos interrelacionados, almacenados en conjunto, Bin
redundancias perjudiciales o innecesarias. Su finalidad es la de
servir a una aplicacidn 4 mds, de la aejor manera posible. Los
datos se almsacenan de manera gue resulten independientes de los
programas que los usen. Se eaplean mdtodos deterainados para
incluir datos nuevos y para sodificar o extraer los dates

almacenados.

TERNINOS USADOS PARA DESCRIBIR LOS DATOS

- —— o —— T B e W S

Desde el punto de vista del prograsador, los térainos que se
usan para describir los datos serian los siguientes [10]);

Byte

Es el grupo de bits wads pegueno con direccién propia.
Convencionalmente el byte cosprende ocheo bits.

Caspo de datos

Es el grupo de datos noainado més pegueio. FPuede estar forsado
por cvalgquier numero de bits o de bytes.

Argistro

Es una coleccion nominada de caapos.
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Archivo

El archivo es la coleccién nominada de todas las ocurrencias de
un tipo de registro dado.

Base de datos

La base de datos es una coleccién de ocurrencias de wmiltiples
tipos de registros, pero incluye ademds las relaciones que
existen entre registros y entre campos de datos.

Las entidades son los lugares donde se aimacena la informacidn.

_Una entidad puede ser un empleado, un articule, un suceso, un
nombre de tarea, la cuenta de un cliente, 0 un concepto
abstracto.

Las entidades tienen propiedades gque se deben registrar, como
son: nombre, valor. Estas propiedades constituyen 1los atributos
de las entidades. El campo de datos representa un atributo y el
atributo tiene que estar asocciado con la entidad correspondiente,

Los atributos de las entidades pueden ser de distintos tipos. La
clasificacion de los atributos seria la siguiente:

Clasificacién

a) Atributos slesentales y atributos compusstos

Los atributos elementales son aguellos que no pueden ser
descompuestos en otros atributos que sean significativos para el
sistema de informacidén, Por ejemplo nombre de un sistema, clave
del sistema, etc.

Los atributos compuestos, pueden ser descompuestos en otros
atributos. Por ejemplo si se define como atributo la potencia
neta del sistema, este atributo puede ser descompuestoc en
potencia activa neta y potencia reactiva neta.

b} Atributos simples y atributos repetitivos

Un atribute de una entidad es simple si se le asigna wun solo
valor para definirlo.

Un atributo de wuna entidad es repetitivo, si se define con
varios valores. Por ejemplo, para el atributo estadisticas de
carga se pueden tener suchos datos asignados.

c) Atributos obligatorios y atributos facultativos
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Ge dice que un atributo es obligatorio si es necesario
especificarlo.

Serd facultativo, si el ingreso de este atributo puede o no mer
realizado.

d) Atributos identificadores y atributos no identificadores

Un atributo es identificador si np se repite en las ocurrencias
de la entidad. En los sistemas, por ejemplo, un atributo
identificador seria, el cédigo del sistesa.

Representacién .-

ta representacién grafica de los atributos se la hace coso se
presenta en la Fig.17 .

Atributo sinple identificador : Con una flecha ( — )

Atributo sinple mo identificador : Con un tri;ngulo { —>—>»)

Atributo repetitivo identificador : Con un triangule { ——3—p )

Atributo repetitivo no identificador : Con doble tri;nguln ( —D¢—>)

Atributo sinple con caracter de obligatorio : Se representa con una barra ( ————p )
Atributo simple no obligatorio : ausencia de barra ( ——p )

NONBRE DPE LA ENTIDARD

l — l

ft: buto Atributo ftributo ftridbuto Atribute Atriduato
Sir le Simple Sample Compuesto Simple Sinp&o
1d¢ tificador Mo identificador Mo 1dentificador No identificador ldentificador Mo 1dentificade
0bl gatorio obligatorio Facultativo Obligatorio Obligatorio Obligatorio
| Repetitivo Repetitive
Atributo Atributo
Simple Simple
Mo 1dentificador Mo i1dentificador
Facul tative Facultativo

Fig. 17 hmsentacian de Entidades v Atributes
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Sep tienen tres niveles de transforaacién:

- £} andlisis conceptual
- La concepcion légica

- La concepcidn fisica

En el primer nivel se tiene el mundo real, en el que existen
entidades y las entidades tienen propiedades.

En el segundo nivel, existe el dominio de las ideas y de la
informacién gque existe en la mente de las personas y de los
programadores. Se habla de los atributos de las entidades y sus
representaciones simbélicas.

En el tercer nivel se tienen ya los datos, en los que se usan
caracteres o bytes para codificar los diversos caspos de
informacidén. En este nivel se introduce ya un lenguaje de
programacidn.

Andlisis conceptual

Se define wuna descripcién completa del sistema de inforeacidn
que s va a desarrollar. A partir del anidlisis conceptual se
llega a una solucidn conceptual, gque seria el esquema conceptual
de la base de datos.

Durante este andlisis, se dan caracteristicas generales de las
funciones de mantenimiento, consulta de la base de datos, y de
las funciones de ayuda.

Concepcién légica

Partiendo de la solucién conceptual, se llega a una solucién que
es ejecutable para una sdquina abstracta. Esta solucidén es
estrictamente independiente del lenguaje de programacién.

Como resultado de la concepcién légica, se obtiene un esguema
légico de la base de datos. En cuanto a las funciones, se
desarrollan algoritsos, que pueden ser implementados; en otra
etapa; con un detersinado lenguaje de programacién.
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Concepcidén fisica

A partir de este nivel, se obtiene una solucién correcta, eficaz
y ejecutable para una méquina real,

La solucién fisica es ejecutable, porque ella se expresa por
medio de programas y procedimientos redactados en un lenguaje con
el que una mdquina real puede procesar informacién. En este nivel
se determina el nombre del campo, el tipo del caapo, se deteraina
el namero de caracteres que tiene cada uno de los campos de la
entidad.

Esquemd

Considerando que 1a base de datos a amds de los archivos,
presenta relaciones que existen entre los diversos registros de
dichos archivos, la organizacién de una base de datos debe ser
analizada vy disefada cuidadosamente y presentar caracteristicas
de flexibilidad, ya que #sta tiende a expanderse y variar
conforma transcurre el tiespo.

Un esquema constituye 1a definicién global de wuna base de
datos. En &1 se definen las entidades, los atributos que tienen
tada una de las entidades, asi como las relaciones que se
establecen entre las diferentes entidades que conforman Jlos
archivos.

Para diserar un esquema se deben dar los siguientes pasos:

1) Definicion de entidades bdsicas.

2) Definicién de los atributos de las entidades. Pudién-~
dose dar el caso de que un atributo pueda ser conside-
radoc como entidad debido a la importancia de su
funcibdn.

3) Definicién de sucesos, es decir de preguntas basicas
que deben satisfacer en una forma dindmica los requeri-~
mientos de informacién, Es en base a los sucesos, que
se definen las relaciones existentes entre las diferen-
tes entidades.

pi 4L SN S IS A0 4 A S LA 1A TS AR

La funcién de la administracién de la base de datos, es una
actividad humana que se refiere al manejo de la base de datos vy
sus interacciones con una variedad de usuarios. £] uso de la base
de datos debe ser coordinado y controlado por el administrador de
la base de datos.

Como principales funciones del administrador de base de datos se
tiene:
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a) Organizacién de la base de datos.
b) Integridad y control de la base de datos.

Organizacién de la base de datos

Esta constituida por las siguientes actividades:

1) Recepcién de los datos de entrada por parte de los
usuarios,

2) Empleo de estructuras de datos que modelan las
necesidades de informacidén.

3) Asignacién de 1los nombres de los campos o atributos
para asegurar standarizacién y unicidad.

4) Desarrollo de sétodos de almacenamiento y recuperacién
de manera que varios requisitos de los usuarios sean
logrados.

3} Asignar cédigos de acceso de lo5 usuarios.

41 Determinar el nivel de autorizacidén de acceso.

7} Cargar la base de datos.

8} Seleccionar vy estructurar el subconjunto propio de 1la
base de datos que va a estar disponible al programador
de aplicaciones.

El admsinistrador de la base de datos, realiza operaciones de
apnitoreo en el uso del modelo, en las acciones de respuesta, vy
manipulacién de la informacién almacenada en la base.

El administrador de base de datos, requerird de un namero de
programas utilitarios que le ayuden en su trabajo.

Los programas utilitarios, son parte esencial de un sistema
practico de base de datos.
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La organizacién de una base de datos, puede tener diferentes
formas. Los principios gque deben guiar las técnicas de
organizacién, son los siguientes:

1. Versatilidad para la representacién de relaciones

En ciertas bases de datos se puede tener una interrelacién entre
datos, muy cospleja. Al organizar la base de datos se debe tener
la capacidad de representar estas relaciones y adaptar los
cambios que se susciten en el futuro.

2. Desempeio

La ocrganizacién de la base de datos se realizard de manera que
se asegure un tiempo de respuesta adecuado para el didlogo entre
hombre y maquina.

3. Costo minimo

Es necesario definir técnicas que, nminimicen las necesidades
totales de almacenasiento. Ademiés como el costo de programacién
va en aumsento, se debe mantener sencilla 1la prograsacién de
aplicacién. Las organizaciones légicas de las bases de datos
deben realizarse en este sentida.

4, Redundancia minima

La redundancia np es deseable porgue ocupa mis memoria que la
necesaria y reguiere wsaltiples operaciones de actualizacién,
ademis como diferentes copias de la misma informacién podrian
hallarse en diferentes etapas de actualizacién, la redundancia da
a menudo vorigen a respuestas incoherentes. Por tanto se debe
tratar .en una base de datos de: eliminar los valores de datos
redundantes, siempre que resulte econémico y de controlar las
incoherencias a que pueden dar lugar esos valores redundantes.

9. Capacidad de bdsqueda

La organizacién de }a base de datos debe dar capacidad de
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explorar rapidamente 1y con diferentes criterios de bisqueda. Por
tanto se debe dar capacidad para bésqueda répida y flexible.

4. Integridad

Cuando una base de datos incluye informacién utilizada por
muchos usuarios, es isportante que no puedan destruirse los datos
alsacenados ni las relaciones que existen entre los distintos
items, Toda instalacién debe garantizar la integridad de 1la
informacién que almacena. Adesis deben incluirse procedimientos
de chequeo que aseguren que los valores de los datos se ajusten a
ciertas reglas prescritas de antemano.

7. Reserva y seguridad

Los datos almsacenados en una base deben ser conservados con
sequridad y reserva. Debe ser protegida de peérdida. Se debe
proteger de su destruccién por parte de personas no autorizadas.

B. La interfase con el futuro

En el futuro, los datos y los aedios de almacenamiento pueden
experimentar cambios. De manera gue es importante en el diseso de
una base de datos que se la pueda modificar sin necesidad de
tener que alterar los programsas de aplicacidén de uso. Esto es lo
que se llama independencia fisica de los datos,

9. Afinacién

Cuando se reguiere un acceso en tieapo real a 1los datos, es
importante e]l tiempo de respuesta del sistema. Muchas veces esta
afinacidn se la va haciendo después que el sistema ha entrado en
servicio y se han aclarado suficientemente las pautas de uso. A
veces, #&stas han sido tan importantes como para sarcar la
diferencia entre lo que es una aplicacién rentable y lo que no lo
es. FE1 responsable de la admeinistracién, es el adeinistrador de
la base de datos.

Para wuna correcta afinacién se requiere de la independencia

fisica de los datos y una supervisidn de la base de datos con el
fin de que puedan hacerse los ajustes necesarios.

11. Migracién de Datos

Existen ciertos datos que se usan con aucha frecuentia y otros
solo raramente. Se deberia almacenar los datos de uso frecuente
de manera que resulte f&ci)l y répido acceder a ellos,

12. Sieplicidad

Los medios que se utilizan para representar la vista general de
los datos deben ser concebidos de manera siasple y nitida,
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En e1 esguema conceptual de la base de datos, se definen las
entidades, y las relaciones existentes entre entidades, para el
sodelo interactivo. El esquema se presenta en la Fig.l8.

CONTROL

i 1-n
lr SISTENAS
1-1 1-1
1-1 1 ——
N-E
ELENENTOS HOoDOS
1-1 1
N-E

Fig.18 Esquema Conceptual de la Base de Datos
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El desarrollo de los atributos de las entidades, para el esquesa
conceptual de la base de datos, se presenta en la Fig.19. En este

desarrollo, se subrayan los atributos que son klaves de acceso a
las entidades.

En el caso de la entidad sistemas, la llave de acceso es

el
cédigo del sistema.

Para la entidad nodos, la llave de acceso es el cédigo del nodo.



Pagina 103

B

NODOS

e ——

- Codigo del Nodo

- Tipo del nodo
- Nombre del nodo
~ Magnitud de voltaje

aa lt d 4 1taje i

— ~ Magnitud de vo ina

- Iainltud de voltaje .flma

ncia activa de oarga

SISTENAS - Potencia reactiva de carga |,

- Potencia activa de generacign .

- Potencia activa de generacion ni.lun
nin

- Potencia activa de generacion HY

- Potencia reactiva de generacign 1
, del ¢ - Egt:ncu :eact(xlvalde eneracion :Jn{u
~ Codigo del sistema - Coeficiente a de las funciones objetivo
. dig - Coeficiente b de las funciones objetivo
- Clave del sistema - Coeficiente ¢ de las funciones obJetivo
- Descripcion del sistema - Conductancia de elementos shunt
- llmero total de barras - Potencia reactiva aportada por slementos
ro de barras de ten-
sjén controlada
- Misero de barras de carga
- ro de barras de ten-
sidén controlada asociadas

shun
Indicador del tipo de nodo
Ihndlﬂdgr ge t'g; ml(tlatn de ele?. sh&nt .
su} tado de T e para o de potemcia
Resul tado de llu.uolt:'je para ﬂ:ﬂ. nt. geperal

Resultado de Pot.Gen.React. rara despache econdnico

sados
- mm tntal de elementos Resul tado de Pot.Gen.React. para opt. de pérdid

a condensadores sincrdni- - Resultado de Mag.voltaje para de ONORICO
Qs - Resultado de Hu vnltge : - lle ’:e
- Mumero de transforwadores - Resultado de dngulo para e potencia
de tipo T3 - Resultado de Angulo para fhu. opt. general
~ Mimero de transformadores ~ Resultado de l despacho econonico
de tipo T1 - Resultado de zu opt. de perdidas
- I'h‘men de transforeadores - Resultado de Pot. n. ot. para flujo de poteacia
de tipo T2 - Resultado de Pot.Gen.Act. para fluy. ept. seperal
- Iﬁnero total de transfor- ~ Resul tado de l‘ t.Gen.Act. para despacho co
madores cuyo tap se opti- ~ Resultado de Pot.Gen.Act. para opt. de Nhhs
- Resultado de Pot.Gen.React. para flujo potencia
- H&uro total de nodos in- - Resultado de Pot.Gen.React. para fluy. opt. general

gresados Ualor del costo de generacion en barras de tension

~ l&nero de datos de flujos controlada asociadas a generadores,para flujo opt.
- Potencia base eneral
- €M tlrlo de convergencia - Galor del costo de generacion en barras de teasioo

F ujo de potenc:a controlada asociadas a generadores.para despacho
- olerancla naxina de las ECONOMICO

nstncmnes funcionales
- finqulo ino de defasa-

niento
- lndicador del tipo de or

timizacidn

- Indicador de resultados
del flujo de potencia
- Crlterlo de conve encn ELENERTOS
! flujo dptimo fde po-
ncia

- Wumero maximo de itera -

ciones de optimizacidn
Yivo del elemento serie
Resistencia del elewento serie

Reactancia del elemento serie

Conductancia de la admitancia & tierra
Suceptancia de la admitancia a tierra
Valor del tap en caso de ser transforsador
VYalor de] tap 100
Valor del ta n nimo
Indicador de to de elemento
Indicador del altimo elemento lnmiado
Valor optimizado de]l tap, en f1l ptlr ::MN]
:ﬁrdnptmuaﬂo del tap, en optlmucl
idas

| I O N O N I N B I I I )

Fig.19 Atributos asignados a cada una de las
s Entidades. hs’:mo C:lcn:ula



Para el esquema légico de la base de datos, las relaciones entre
entidades son ya definidas. El esquema légico se presenta en la
Fig.20

.

Jh‘

SISTENAS

v

\ S-E \ S-N

4
)
b 4

ELENENTOS NODOS
N-E

v

4
Y

Fig.20 [Esquema Ligico de la Base de Datos
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En cuanto a los atributos, ya se dan las caracteristicas de low
atributos de cada una de las entidades.

Los atributos de la entidad sistemas se presentan en la Fig.21

Cddigo del sistema
Clave del sistena:
Descripcida del ;stenaL
Ninero total de barns:

ro de harras de te;-
sién contrelada R

f_liluern de barras de cal;;k
Mimero de barras de ten- i

sidn contrelada a ooigdas
a condensadores sincroni-

‘A

’F—c?s
Misero de transformadores
de tipo 13 Y
v :llunem de tmsfomdons
'y
Minerc de transforeadores
de tipo T

B

- Ninero total de transfor-
madores cuwo tap se opti-
wiza

.

M
v Minerc total de nodos in-
gresados

i Ninerc total de elenntos
ingresados

Mimero de datos de nu..q

Potencia Inse

Cnteno de conuergoncn
para flujo de potencia

Tolerancia mixima de las
restricoioaes l‘uncxonales

iilv

fngulo wixine de defasa-
o niento

Indicados del tipo de n;:
— timizacidn

.L

Indicador de resul tulos
del flujo de potencia

i L
N v Criterio & convera:ncn
ara flujo dptimo
encia

Mumero mhxino de lte; -
ciones de optimizacidn N
¥ o L 4

pv

Fig.21 Mnhtoz de la entidad sistemas.
Concepcidn Lbgica



Los atributos de la entidad nodos,

H0DBOS

. Chiige del Modo_

Tipo del wodo i

Moxbre del nodo_

Magnited de voltaje

finguls "
Magnitud de voltaje waxima
Magnited de voltaje minima_

"%
Ld

Potencia activa de carga

v Potencia reactiva de c;;;a‘

Potencia activa de generﬁgidn‘

v 5

Potencia activa de generacibn'ulxiuaL

Potencia activa de generacion nlniua:

Potencia reactiva de generacion mixima

v

Potencia reactiva de generacidn ninima

Coeficiente 2 de las funciones ob.jetir;‘

funciones oh.jetiuo'

b
L4

Coeficiente b de las

Coeficiente ¢ de las funciones ob..jetiuoh

VoW Y Y Y Y Y
r

Conductancia de elementos shunt‘

v

Potencia reactiva aportada por ;lenentns
shunt

B
L4

Indicador del tipo de nodo’_

v Y

Indicador de ultimo dato d; elen. shuntL

Resultads de Mag.voltaje para flujo de i
potencia

»

Resultads de Mag.voltaje para flujo
optimo general

Resu] tado de Mag.voltaje para llespacho
econbmico

I

ﬁiiﬁ'}g’sﬁ' de Mag.voltaje para opt. de i

'Y

v

7
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se desarrollan en la Fig.22

Resultado de angulo para fluje de
potencu

R-sultado de angulo para fluj. opt.
general

h

> Resu] tado de 'angulo para despacho

econdmico
ll.

a

sultado de dngulo para opt. de
rdidas

hsultado de Pot.Gen.Act. para ﬂu.:o
dc potencia R

" Resultado de Pot.Gen.Act. para flujo

N optimo general

econ
'

" Resu tado de Pot.Gen.Act. para despacho
mico

.

v ll::sultado de Pot.Gen.Act. para opt. de "

rdidas

-
*

Resul tado de Pot.Gen.React. para lluo
do potencia

v

Resultallo de Pot.Gen.React. para flujo
bpt:m general

econ
ry

Resu tado de Pot.Gen.React. rara despal:ho
wnico

L

Y dlesu tado de Pot.Gen.React. para optuu:.

rdidas

» T redores para flujo

de tension controlagda asociadas a gene-

Ualor del costo de aenencn&n en harras
ptino general

Ualor del costo de aenencl&n en barras
de tension controlada asociadas a gene-

. radores, para despacho econdmico

Ll

Fig.22 a [lhltﬂ! de la entidad Nodos.

lisis Lbgico
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Los atributos de la entidad elesentos se pressntan en la Fig.23

ELENENTOS

Tipo del elemento sel-iel

"_Resistem:ia del elenento serie

v Reactancia del elemento serie:

4 Conductancia de la adnitincia'a tierrak

Suceptancia de la admwitancia a tierra:

v \‘r

VUalor del tap en caso de ser tms!‘or;adnrk

|

Valor del tap waximo

Valor del tap uini;:

Indicador del tinT!: elenentlk

I YY.Y

Indicador del ultimo e!enntoﬁinmsadn‘

Llhlnr optinizado del tap, en flujo dptimo general

S
Valor optinizado del tap, timizacidn 4
PP:M”‘; 1 ap, en optimizacion de

b
v g

Fig.23 Atributos de la Entidad Elementos
Concepcidn Ligica.



En el esquema fisicto de la base de datos, se determina 1la
estructura fisica de cada uno de los campos de las entidades
definidas: sistemas, nodos, elementos.

Para esto se determina, el nombre del campo, el tipo de campo,
se determina e! nimeroc de caracteres que tiens e] campo y en caso
de ser numérico se define el nimero de decimales.

Las entidades toman Jos siguientes noabres, ya #n los programas:

Entidad Nombre en Programas
SISTEMAS S1STEMAS. DBF

NODOS NODDS. DBF

ELEMENTOS LINEAS.DBF

Ademds cada uno de estos archives, tienen archivos indices
aspciados, indexados de acuerdo a diferentes criterios en vista
de las necesidades propias de los prograasas utilitarios
desarrollados.

La estructura fisica de la entidad Sistemas se presenta en la
Fig.24

La estructura fisica de la entidad Nodos se presenta en la
Fig.25, con continuacién en la Fig.2é

La estructura fisica de }Ja entidad Eleaentos se presenta en la
Fig.27



CAMPO

NOMSIS
CLAVE
DESCRIPL
DESCRIF2
DESCRIP3
HBAR
NEIC

M

85

I3

n

I2

b

NUNEBAR
NUMLIN
MINFLU
BASE
CoMP
T0L
ALMAX
I0PT1
IFL

EpP2
NITMX

Pagina 11

ENTIDAD : SISTDMAS

NOMBRE DEL ARCHIVO : SISTEMAS.DEF
ARCHIVO INDICE : IMSIS.IDX, Codige del sistema

TIR LONGITUD DECIMALES HOMBRE
Caracter 19 Codigo del sistema
Caracter 18 Clave
Caracter 40 Pescripcidn del sistema
Caracter 40 Pescripcibn del sistema
Caracter 49 Descripcibn del sistema
Numtrico 3 Nunere tetal de barras
Humbrico 3 Mimerys de barras de tensidn controlada
Mumdrico 3 Hinero de barras de carga
Numerico 3 Muserc dr barras de tensidn confrolada
. cciadas a cendensadores sinoprdnicos
Numérico 3 ro de transforsnadores de tipo I3
Numérico 3 Mimere de transformadores de tipo Ti
Numérico 3 Misero de transformadores de tipo 12
Numérico 3 thinero total de transformadores cuyo
. tap se optimira .
Mumdrico 3 Mimero total de nodes insresados
Numdrico 3 Hunero total de elementos ingresados
Nuwdrico 3 Mimero de datos de flujos
Humnérico 5 Potencia base
Nuwérico 6 Criterio de convergencia para flujo
. . de potencia =
Hunerico ] Tolerancia nixina de las restricciones
. . lunc:nn:i:; .
Huserico 6 Angule im0 de defasamiento
Nuwirico F] Indioador del tipo de optimixzacién
Humérico 2 ln(zical_lor de resul tados del £lujo de
enci
Numérico 6 4 igeria de tt:nnvgrgenoia para flujo
im0 de encia
Numérico 3 !&nn mll':n de iteraciones de

optinizacidn

Fig.24  Disenio Fisico de la Entidad Sistemas



CAMPO

HOMS1S
CODHOD
TIF0
NOMBRE
MOL
AVOL
MUOLMX
WUOLMN
PL

L

PGMAX
PGHIN
aGeax
GGMIN
COEFA
COEFB
COEF(

ar
IT1P

181
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* ENTIDAD 1 NODOS

NOMBRE DEL ARCHIVO : NODOS.DBF

ARCHIVOS INDICES :  INNOD.IDX ; Cqdigo del sistematMumero de ingreso del nodo
INNOD1.IDX 3 Codigo del sistenatCodigo del nodo
IMH0D2.1DX 3 Codigo del sistematlndicador del tipo de nodo

11F0 LONGITUD DECIMALES NOMERE

Caracter 10 Cldigo de] sistema

Mimérico k] Cddigo de la barra

Caracter 3 Tipo de la barra

Caracter 15 Nombre de la barra

Numérico 6 4 Magnitud de voltaje

Numerico 3 2 Angulo

MNusdrico & q Magnitud de voltaje wixina

Nusérico 6 q Ragnitud de voltaje winima

Musérico 6 2 Potencia activa de carga

Nusdrico ] 2 Potencia reactiva de ocarga

Numérico 6 2 Potencia aotiva de generacidn

Nunérico 6 2 Potencia activa de generacidn wixina
Numérico 6 2 Potencia activa de generacidn minima
Numérico 6 2 Potencia reactiva de generacidn mixina
Numérico 6 2 Potencia reactiva de generacida winina
Numérico 10 5 Coefioiente a de las funciones ohjetive
Numdrico 19 ] Coeficiente b de Ias funciones ohjetive
Nundrico 19 5 Coeficiente ¢ de las funciones ohjetive
MNumérico 6 4 Conductancia de elementos shant
Nunérico ? 2 Potencia reactiva aportada por los elemento
Numdrico 1 Indicador del tipo de nodo

Numérico 3 Minero de ingreso del nodo

Numérico 1 Indicador del d1timo dato de ¢lemente shunt

ingresade

Fig.2 Disenio Fisico de la Entidad Nodos



CONTINUACION.....

CANPO 11

ROLE Caracter
RWOL1 Nunérico
RUOL2 Caracter
RMUOLI Caracter
RAVOLE Naserico
RAVOLL Numdrico
RAVOL2 Numdrico
RAVOLI Numdrico
RPGB Numdrico
RPG1 Nusdrico
RPG2 Nusdrico
RPG3 Nusdrico
RIGR Nunérico
ROGL Nusdrico
ROG2 Nusdrico
RGG3 Huedrico
€OSTOL Nusdrico
005103 Nanerico

Fig.26
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Resultade de la magnitud de voltaje para flujo
de potencia

Resul tado de la magnitud de voltaje para flujo
optimo general

Resultade de la :tgmtud de voltaje Fama
optimizacion de

Resultado de la magnitud de vol taje para
despacho econbmico

Resultaso de dngulo para flujo de potencia

Resul tado de dngulo para flujo bptimo general
Resul tado de hngulo para optimiz. de pérdidas
Resul tado de hngulo para despacho econbmico

Besultado de potencia activa de generacidn

a_flujo de potencia
rerul tado dE totencn activa de generacibe
ptimo general

sul tado de potencia chtiva de generacidn
E:N optimizacidn de

sul tado de ntt:gu activa de generacidn
Ee ara despacho scomonico

sul tado de potencia reactiva de generacidn
R:ra flujo de potentla

sul tado dz tot!ncn reactiva de generacida

filujo optimo general

sultado de potencia Practwa de generacidn
Lan optul:aclbn de

sultado de potencia reactiva de generacidn
B des acho econdmico
alor del costo de generacion en barras de
tens:én controlada asociadas a generadores,

ENTIDAD 1 NODOS
LOMGITUD DECIMALES NOMBRE
6 ]
6 4
6 4
6 4
7 2
7 2
7 2
? 2
6 2
6 2
6 ’ E:N fluje
6 2
1] 2
6 2
6 2
1] 2
8 4
8 L]

ufo betime general

alnr del costo de generacion en barras de
tensidn controlada asociadas a generadores,
para despacho econbmico

Disenio Fisico de la Entidad Nodos
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ENTIDAD 1 ELEMENIOS

NOMBRE DEL ARCHIVO : LIMEAS.DBF

RCHIVOS INDICES : lI'ILIH lbl digo del sistematMimero de ingreso del elemento
A INL ; adlgu del sistenatTipo de elementotChdigo de 12 barra de

INLIN2.IDX 3 C!dxgo del sistematlndicador del tipo de elemento

CAMPO TIPO LONGI TUD DECIMALES NOMBRE

NOMS 15 Caracter 18 Cidigo del sistema

CODNODD Musbrico 3 Cidigo de la barra de salida

CODNODH Caracter 3 Cldigo de 1a barra de llegada

TIFO Caracter 15 Tiro de elementc serie

Rl . Numbrice 6 4 Resistencia del elewento serie

¢ | Nuwbrice 5 2 Reactancia del elemente serie

Gl Musirico 6 4 Conductancia de la admitancia a tierra

Bl Numdrico 6 ] Suceptancia de la admitancia a tierra

IF Musbrico 6 2 Valor del tap en caso de ser transformador

HAX Mundrico 6 2 Valor del tap ndximo

THIN Nunérico 3 2 Valor del tap minimo

1TiP Musdrico 6 2 Indicador del tipo de elemento

ELEM Nuwdrico 6 2 Mumero de ingreso del elemento

{7} Nunerico 6 ) Indicador del Ultimo elemento ingresado

RIAPL Muwerico 6 2 Valor optinizade del tap en flujo dptimo general

RIAF2 Numbrico 16 5 Valqr optinizado del tap en optinizacidn
de perdidas

Fig.27  Disenio Fisico de l1a Entidad Elementos
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Los archivos de respaldo son wutilizades, como archivos de
soporte en los programas utilitarios, y cumplen la {funcién
especifica de almacenar determinados resultados de los procesos

especiales.

Se han definido tres archivos de respaldo:
- FLUJDS.DBF
- RESULFLY.DBF
- RESULTAD.DBF

La estructura fisica definida para cada uno de estos archivos
~ dependera de las necesidades presentes en los programas
utilitarios desarrollados.

Ademds se listardn los archivos indexados, definidos para cada
uno de estos tres archivos.

La estructura fisica del archivo Flujos se presenta en la Fig.28B

La estructura fisica del archivo Resulflu, se presenta en 1la
Fig.29

La estructura fisica del archivo Resultad, se presenta en la
Fig.30



MOMBRE DEL ARCHIVO FOXBASE :
MOMBRE DE LOS ARCHIVOS INDICE

CANPO

NOMSIS
CODNODD

ARCHIVO FOXBASE :

FLUJOS

IIFO

Caracter
Numérico
Mumdrico
Caracter
Caracter
Nusérico
Wodrico
Numdrico
Nusdrico
Hundrico
Numdrico
Numérico
Numeérico
Mundrico

Fig.28

FLUJOS .MOF

INFLBL.IDX ; Cédxa

LONGITUD

1 1NFLB.1DX

Pégina 11&

¢+ Cédigo del s:steua*e&dlan de la
barra de salidatcddigo

gada
o del sistematNinero de ingreso
ato de flujo

la barra de

DECIMALES NOMBRE

i9

| e ]
Moo W W

W B o & o 0 2o & o

W W W W W W W W

Cddigo del sistema

Cddigo del nodo de salida del flugjo

Cbdigo del nodo de llegada del flujo
Nowbre del nodo de salida del flujo

Nonbre del nodo de llegada del flwjo

Flujo de potencia activa, para el caso de
flujo de potencia
Flan » potoncxa activa, para el caso de
1u40 p im0 de potencia general
pstencla act:va. para ¢l caso de

o t:n:zac n de
Fiujo de potencia actxua. para el paso de
despacho econbmico
Flujo optimo de potencia reactiva, para
flujo de potencia
Flujo &ptimo de potencia reactiva, para
fl dptluo eneral
Fl o dpt 130 e rotencla reactiva, para
0 txnx acidn de

ptimo de potencla reactiva, para
ﬁznzacho economnico

ro de tngreso del datos de flujo

Estructara Fisica del fArchivo FOXBASE Flujos
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ARCHIVO DBASE : RESULFLU

HOHBRE‘bEI. ARCHIVO FOXBASE : RESULFLU.DBF
NOMBRE DE LOS ARCHIVOS INDICE : INRES.IDX ; CODIGO DEL S1STEMA

CANPO TIPO LONGITUD DPECIMALES NOMBRE
NOMSIS Caracter 16 Codigo de] sistema
COSTOML Musdrico 16 2 Valor optinizado del costo de generacidn para
X flujo dptimo general
COSTON3 Musdrico 18 2 Yalor optinizade del costa de generacibn para
X despacho econdmico
PERDIDAS ML Bumdrico 8 3 Valor optinizado de las pérdidas para
. flujo dptimo general
PERDIDASMZ Numérico 8 3 Yalor optimizade de las pérdidas para
.. optinizacién de pérdidas
PPERD Nuserico 8 4 erdidas de potencia activa para
. . f o de tencia
FPERL Numérico 8 4 e potencia activa para
. #B bptmo de potencia general
PPERZ Numérico 8 [ idas 3 potent :a actnva para
. n timizacidn de
PPER3 Mumbrico 8 L] rdidas de tencxa act:va para
. despacho econbwico
ITERG Nusérico 1 l:\nem de lteucmnes de convergencia de optin.
. . ﬁa:: flujo de potencia
ITERL Numérico 7 ra_de lxeracnnnes de converyencxa de optin.
.. ara Ilu.w piing general
11792 Nuserico 7 ro de iteraciones de convergencia de optinm.
. ﬁs:: optimizacién de pérdidas
1 Hunérico 7 de iteraciones de convergencia de optim.

para despacho econdmico

Fig.29 Estructura Fisica del frchivo FOXBASE Resulflu

ARCHIVO DBASE : RESULIAD

NOMBRE DEL ARCHIVO : RESULTAD.IDX

CANFO TIRO LONGITUD DECIMALES NOMBRE

LINEA Caracter . 40 Linea de resultades del archiva secuencial de
del programa de flwjos dptimos de potencia.

Fig.3@  Estructura Fisica del Archivo FOXBASE Resultad



—Emmmam TR Eam TRELD et mnTm S mEmmmasnas Ea tmmas mm -
e e e mEmEmawmwmaa w—

—eEmEa—s EECEmamwEmEm—Es mE e me——

l. OBJETIVO

€l objetivo +fundamental de este programa es. la wutilizacion
interactiva de programas para el ingreso de datos de
. sistemas, ejecucién de programas de flujos de potencia y de
flujos optimos de potencia, consulta de datos y de resultados y
por ultimo obtencidén de reportes tanto de datos como de
resul tados.

Los programas qQue se podran ejecutar son los siguientes:

- Flujo de potencia por el método de Wewton-Raphson,
- Flujo dptimo de potencia general,

- Fiujo optimo de potencia reactiva.

- Flujo 6ptimo de potencia activa.

La optimizacidn se realiza utilizando e} algeritmo de Dommel-
Tinney.

Ademds se dard la informacidon necesaria sobre el proceso
matendtico de los flujos de potencia y de los #lujos Optimos de
potencia, existiendo la posibilidad de detectar errores en datos
de entrada antes de su procesaniento.

2. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA INTERACTIVD

R mem e ar—e mas mmmmEme e S -

Para el desarrollo de estos prograsas interactivos se cred wuna
base de datos informatizada que adeinistra la iaforsacién total
existente sobre un Sistema Eléctrico de Potencia.

Se tienen 35 programas y O base de datos.
Se usa el FOXBASE, como un medio para administrar la base de

datos,para almsacenar, recuperar y wmodificar la informsacién
existente en la misma en forma més eficiente y también en el
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desarrollo de ficheros de drdenes para formar wn sistema basado
en amends que aparecen en la pantalla y persite de esta aanera
ingresar, obtener y manipular la inforsacién de la base de datos.
Se utiliza el prograsa desarrollado por el Ing. Francisco
Vinueza; en su tesis titulada “Flujos Optimos de Potencia®; para
la ejecucidn de flujo de potencia, +flujo dptiap de potencia
general, flujo optimo de potencia reactiva y flujo éptimo de
potencia activa.

Se ingresarda, al programa interactivo de fiajos Optimos, desde
el sistema operativo, digitanto la instrucciém:

FLUDP

Digitada esta intruccidn, se presentard em pantalla el Menu
Principal del programa interactivo.

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA INTERALTIVD

e A s e m e =Rt emc R e v mmacm—aaraa

3.1 MENU PRINCIPAL

El programa interactivo desarrollado presenta inicialeente un
mend principal que consta de cuatro secciones:

- Creacidn y edicidn de sistemas.
- Consul tas.
- Reportes.

- Programas Especiales.

J.1.a Creacitén y edicién de sisteaas
En esta seccién se presentardn las siguientes spciones:

- Creacidén de datos generales del sistesa

- Edicion de datos generales

- Creacidn vy Edicién de datos de barras.

- Creacion y Edicién de datos de elesentos en serie

{lines y transformadores)

- Creacion y Edicién de datos de reactores y/0
condensadores en paralelo.

- Creacién y Edicién de datos de liaites de generacion
y coeficientes de las funciones objetivo.

- Creacién y Ediciéon de datos de lisites de taps de
transformadores.
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- Eliminacion de datos de flujos correspondientes a dos

barras especificadas.

Los datos de limites de generacibn, coeficientes

de las

funciones objetivo y limites de taps de ¢transforsadores son
datos necesarios para ejecutar un flujo optimo de potencia.

3.1.b Consultas

Dentro de esta seccidn de consultas se presentan las
opciones;

siguisntes

- Consulta de la teoria de Flujos Optimos de Potencia.

- Directorio de Sistemas.

- Consulta de datos de barras, sin opcibn a modificar.

- Consulta de datos de elementos serie, sin
modificar,

opcidn a

- Consulta de datos de reactores y condensadores, sin

opcidn a modificar.

- Consulta de datos de Lim. de Generacidn y Coeficientes
de las Funciones Objetivo, sin opcidén a modificar.
- Consulta de Limites de taps de Transformadores, sin

opcidn a modificar.

- Consulta del valor resultante de las variables de
control en el caso de flujo d6ptiso de potencia.
- Consulta del valor final de la funcién objetivo, para

el caso de flujo 6ptimo de potencia, .

- Consulta de valores resultantes en 1las barras del
sistema luego de ejecutado un flujo de potencia o un

flujo dptimo de potencia.
- Consulta de los +flujos resultantes por

todos los

elementos del sistema luego de realizado un flujo de

potencia o un flujo 6ptimp de potencia.

- Consulta de las pérdidas de potencia activa en el
sistesa y del dmero de iteraciones de convergencia

en un flujo de potencia o en un flujo
potencia.

3.- Reportes

dptiap de

Se pueden obtener reportes de datos y de resultados de un flujo

de potencia 6 de un flujo 6ptimo de potencia.
Las opriones de reportes de datos son las siguientes:

- Reporte de los datos generales de un sistema.
~ +« PReporte de lpos datos de barras de un sisteaa.

- Reporte de los datos de elesentos serie de un sistema.
- Reporte de los datos de reactores y condensadores en

paralelo de un sistema.

- Reporte de los limites de generacién y coeficientes de

las funciones objetivo.

- Reporte de los limites de taps de transformadores.
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En los reportes de resultados se tienen las siguientes opciones:

- Reporte de valores resultantes en las barras del
sistema.
~ Reporte de los flujos resultantes por todos los

elementos del sistema,

- Reporte del valor resultante de la funcién objetive,
para el caso de flujo éptimo de potencia.

- Reporte del valor resultante de las variables de
control para el caso de flujo éptimo de potencia.

- Reportes de prdidas de potencia activa y niaero de
iteraciones de convergencia para la optimizacién.

4.~ Programas Especiales
Esta seccién comprende las siquientes opciones:

- Ejecucién de un +flujo de potencia por el nwmitodo de
Newton-Raphson.

- Ejecucidén de un flujo bptimo l,que se trata de una
optimizacidn general. (Dptimizacién de potencia activa
y optimizacidn de potencia reactival.

- Ejecucion de flujo optimo 2.Se trata de un flujo optime
de potencia reactiva.(Dptimizacién de pérdidas)

- Ejecucién de un flujo optimp 3. Se trata de un +lujo
6ptimo de potencia activa. (Despacho Econébmico).

- Copia de todos los datos de un sistema con el +fin de
trabajar vy efectuar modificaciones sobre la copia sin
alterar el sistema origen.

- Eliminacidén de todos los datos de un sistema, y de los
resultados de flujos ejecutados con el mismo.

- Empaquetamiento, que es la eliminacién fisica de 1la
base de datps de todos los datos eliminados.

J.l.b Movimiento en la pantalla del Mend Principal

En el Mend Principal cada fila tendrd cuatro opciones, y cada
tolumna tendrd las opciones correspondientes a tada seccién.,

La opcién en Ja que se encuentra actuvalmente el cursor, se
presenta resaltada en un tono mds intenso y en inversa (la
pantalla de color blanco y las letras de un tono mas claro).

Inicialmente el cursor se presenta en:

) Crear Datos Bnrls.
Para desplazarse a traveés de la pantalla horizontalaente
verticalmente se wusardn las teclas de control de posicion del
tursor siguientes:

Movimiento Horizontal :
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( —) H Para weoverse a la opcibn que s® encuentra a la
derecha de 1la posicién actual del cursor. En
caso de llegar a la cuarta y dltisa opcion de
la fila y presionar esta tecla el cursor se
posicionard en la prisera opcitn de la nisss

linea.

{ - ) : Para soverse a la opcién que se encuentra a la
izquierda de la actual. Si se posiciona en la
prisera opcién de la linea y se pulsa esta
tecla el cursor se posicionard en la cuarta vy
ultima opcién de la misma linea.

Movisiento Vertical :

< f > Se usa esta tecla para moverse a la opcidn superior
anterior a la dada ese sosenip por el cursor, Nos
movesDs Ben la columna. S5i la posicién actual es 1la
primera opcién de la coluena y se presiona esta
tecla de control de posicién el curseor se colocarid
en la Gltima opcién de la misma columna,

< ¢ > Al usar esta tecla de control de posicién el
cursor se moverd a la opcion inferior siguiente a
la actual en gque se encuentra el cursor. Si 1la
posiciéon del cursor es en la dltima opcién de 1la
columna y se pulsa esta tecla, e®] cursor se
posicionard en la prisera opcién de la misma
colusna,

Otras teclas de control de posicién del cursor que se pueden
usar son:

< PgUp > : Encontrindose el cursor en cualguier poesicién
de la columna, al presionar esta tecla el cursor se
posiciona en la primera opcidén de la misma columna.

¢ Pgbn >

Encontradndose el cursor en cualquier posicién de la
columna, al presionar esta tecla el cursor se posi-
ciona en la dltima opcion de la misma columna.

{ Hoame > : Encontrindose el cursor en cualquier posicién del
Mend Principal, al presionar esta tecla el cursor
s2 posicionard en la primera opcibn de la primera
columna.

¢ End > Encontrindose el cursor en cualguier posicién del

) Mend Principal, al presionar esta tecla el cursor

se posicionard en la dltima opcién de la cuarta

columpna de opciones.

Conforme el cursor se posiciona en las diferentes opciones, en
la positién inferior izquierda de la pantalla aparece una expli-



Pégina 123

cacion adicional sobre la alternativa actual en la que se encuen-
tra e] cursor.

bna ver que se ha posicionado el cursor sobre la opcién

escojida, se confirma la decisidn de ejecutar esa opcidn
presionando 1a tecla ¢ RTN ), pasando de esta manera el prograsa
a ejecutar la opcidn deseada.

Finalizada 1la sesidn de trabajo se pulsard la tecla ( Esc >
para salir al sistesa operativo.

3 CREACION Y EDICION DE SISTENAS &

3.2 CREAR DATOS GENERALES

Esta apcién se refiere al ingreso de los datos generales del
sistema.

3.2.a. Ingreso del cédigo del sistema

Inicialmente se pregunta el cédigo del sisteama, pudiendo ser
este un alfa-numdrico de hasta diez caracteres. E] codigo que
aparece correspondende al dltimo sistesa cton que trabajo el
programa, Para ingresar el nuevo cédigo se superpone el nuevo
codigo al presentado en la pantalla, vy se presiona la tecla
(RTND.

Si el cédigo ingresado existe, aparecera en la posicidn inferior
de la pantalla el siguiente mensaje:

"CODIGD EXISTENTE.CONSULTE CATALODS0 DE SISTEMAS"
*DESDE EL MENU PRINCIPAL."®
"Presione cualquier tecla para continuar..."

Esto porque siendo el cédigo su descripcién especifica no pueden
existir dos sistemas con el mismo cédigo.

Al presionar cualquier tecla, el cursor se volverd a posicionar
en el punto de peticidon del cédigo, pudiendo optar entre tres
acciones:

- Presionar { Esc > vy retornar a) send principal para
revisar el directorio de sistemas, donde se presentan
los cédigos existentes con sus respectivas descrip-
ciones,.

- Ingresar un cédigo que no exista.
- Revisar 1los cbdigos de sistemas existentes, desde el

punto de peticidén del céddigo. La revisidon se la hard en
ORDEN ALFABETICO presionando las siguientes teclas:
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{PgUp>» , < t Para observar cédigos anteriores al cédigo
' gue se presenta en la pantalla. Cuando se
Ilegue al primer cddigo del ordenamiento
aparecerd el siguiente mensaje:
* Inicio de Archivo *
* Presione cualguier tecla para continuar.,."

En este caso al presionar cualquier tecla

el cursaor se posicionard nuevaapnte
mostrando el dltimp cédigo del ordenaamien-
to.

Pghn> , < > Para observar cédigos posteriores de

acuerdo al ordenaaiente alfabético gue se
tiene. Cuando se llegue al ultimo cédigo
del ardenamiento se observara en la
pantalla el siguiente aensaje:

"FIN DE ARCHIVD"
“Presione cualquier tecla para continuar...”

Al presionar cualquier tecla el cursor se
posicionard en el punto de peticién del
cédigo presentando en pantalla el priner
cédige del ordenamiento alfabético de 1los
sistemas.

{Ctrol Honme> : Presenta en la pantalla el primer cédigo
del ordenamiento alfabético de los siste-
nas.

{Ctrol End> : Presenta en la pantalla el dltimo cédigo
del ordenaaiento alfabitico de los siste-
mas.

< t ? : S5i se 1ngresa la primera letra del cédigo a
ser ingresado y se presiona t ., SE

presentard en el punto de peticién, el
primer cddigo que tenga esa o esas letras,

En caso de que no exista el cédigo ingresado se pasa a pedir los
datos del sistema, sin tener la alternativa de retornar al Menu
Principal, sino hasta tersinar el ingreso de datos.

3.2.b. Ingresoc de la descripciodn del sisteaa

En la descripcitn del sistema, se puede anotar caracteristicas y
una descripcién del sistema que se va a crear lo cual se lo hace
en una manera resumida.

Para retornar a la linea anterior de la descripcion se utilizarad
la tecla ¢ ¥ > .



Pagina 129

Terminado el ingreso de la descripcién se procede 2 presionar

(RTN> hasta que se cambie de pantalla. '
En caso de que no se desee ingresar la descripcién del sistema

se presiona (Esc>, y se pasa a la siguiente pantalla.

3.2.c. Ingreso de la clave del sistema

La clave del sistemsa puede ser un alfa-nuasérico de hasta diez
caracteres.

La clave de) sistema se utilizard en el caso de que se desee
eliminar el sistema.

Durante el ingreso de la clave no se observard lo que se va
editando,

IHPORTANTE : Ingrese este dato con cuidado porque no tendri
opcién de modificarlo o veriticarloe .

Una vez ingresado se presiona la tecla (RTN>, para continuar con
el ingreso de los datos generales necesarios para el flujo de
potencia o el flujo éptimo de potencia.

En las pantallas el sovimiento de un dato a otro se puede reali-
zar utilizando las teclas:

< ¥)> : Para posicionarse en datos anteriores,
< ¥ > ¢ Para posicionarse en datos siguientes al actual
en el que se encuentra el cursor.

En la posicién superior de la pantalla aparecerdn menis de ayuda
para el ingreso de los datos que se piden en la pantalla,

3.2.4. Ilngreso del nuimero de transforsadores con cambio
de taps asociados a barras de tension controlada

La pusicién de los taps de estos transformadores no se optiasiza
en el flujo optimo de potencia. Su valor influye en la YBARRA. Si
no existen, se presiona (RTN> y se continia con el ingreso de

datos.

3.2.e. Criterio de convergencia para flujo de potencia

La convergencia se realiza en potencia. EI valor del criterio de
converqgencia del flujo de potencia debe ser menor a 0.1. 5i el
valor ingresado es wmayor al dado como mdximo en la posicién
inferior de la pantalla aparecerd el siguiente mensaje de error:

"ERROR : VALOR DEMAS1ADDO GRANDE.INBRESE OTRO VALOR"

Y el cursor se posicionard pidiendo un nuevp valor del! criterio
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de convergencia de flujo de potencia, que se encuentre dentro del
rango dado. Un valor recomsendado seria: 0.001

3.2.4. Potencia base

La potencia base puede ser cualquier valor positivo mayor que
cero, en MVA, En caso de ingresar un valor aenor o igual a cero
aparecerd en la posicién inferior de la pantalla el siguiente

mensaje de error:

* EL VALOR DE LA POTENCIA BASE DEBE SER MAYOR BUE *
* CERO.INGRESE UN VALOR®

Y el cursor pedird un nuevo valor de la potencia base.

Terminado el ingreso de datos de la pantalla, aparece en 1la
posicién inferior de la pantalla el siguiente mensaje:

" PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR..."®
Presionando cualquier tecla aparece la siguiente pantalla
3.2.9. Namero de barras asociadas a un transforsador con
cambio de taps

P Controlada @ de Lontrol

Corresponde al nimero de barras B asociadas a un transformador
con cambjador de taps. La barra @ controla el voltaje de la barra
P por medio del tap del transformador. El valor de este tap (tap
de tipo T1) se coptimiza, en caso del flujo dptimo.

S5i se realiza un flujo de potencia o flujo odptimo, su valor
influye en la YBARRA.

Las barras P,Q son barras de carga.

J.2.h. Nimero de barras asociadas a dos transformadores con
cambio de taps

P:R Controladas @ de Control
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Corresponde al nimero de barras ] asociadas a dos
transformadores con cambiadores de taps. La barra @ controla el
voltaje de las barras P, R por medio del tap del transforaador
que las conecta a esta. E]l valor de estos taps (Taps de tipo T2),
se optimiza en el caso de flujo dptinmo,

Las barras P, R, 8 son barras de carga.

El nimero de taps a optimizarse debe ser menor a 30, en caso de
sobrepasar este numero aparecera el siguiente mensaje:

"ERRDR: No. TAPS A OPTIMIZARSE = T] + 2372 ES MAYDR A 3Jo°
" REVISE LOS DATOS INGRESADOS.*

Posiciondnduose el cursor en el punto de peticidn del nimero de
barras conectadas a un solo trafp. Se deberd proceder a revisar
los dos ultimos datos ingresados.

J.2.i. Tolerancia mdxima de las restricciones funcionales

El1 valor recomendado para las restricciones funcionales es de
0.3

Este dato se reguiere para ejecutar un +flujo d4ptimpo de
potencia. En caso del flujo de potencia no ingresar ningGn valor
y presionar {(RTN>

3.2.j. Angulo miximp de defasamiento entre barras (ALHAX)

El angulo mdximo de defasamiento entre barras debe ser menor a !
radidn., En caso de ingresar un valor mayor al indicado aparecera
el mensaje de error:

* ERRDR : ALMAX DEMASIADD GRANDE *
' INGRESE OTRO VALDR.*"

El cursor se posicionard para el ingreso de otro valor del
angulo adximo de defasamiento.

Este dato se requiere para ejecutar un flujo dptimo de
potencia. En caso del flujo de potencia no ingresar ningén valor
y presionar (RTN)

3.2.k. Nimero mdximo de iteraciones de optimizacion
El valor recoaendado es 50. Este dato se requiere para ejecutar

un flujo dptimo de potencia. En caso de! flujo de potencia no
ingresar ningin valor y presionar {RTN>.
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3.2.1. Criterio de convergencia para flujo éptimo de potencia

Su valor aumenta conforae aumenta el nimero de barras. Los
valores recomendados son los siguientes:

Para:
Flujo Optimo de Potencia General : 0.1 - |
Flujo Optimo de Potencia Activa : 0.1 - 1
Flujo Optimo de Potencia Reactiva : 0.001 - 0.01

En caso de ingresar un valor mayor a §, se presentard en
pantalla un mensaje de error:

"ERROR : VALOR DEMASIADG GRANDE . INGRESE OTRO VALCR *

El cursor se posicionard para ] ingresoc de un nuevo valor del
criterio de convergencia de flujo dptimo,

Este dato se requiere para ejecutar un flujo optimc de potencia.
En casp del #flujo de potencia no ingresar ningGn valer vy
presionar {RTN>

3.2.m. Opcidn para revisar los datos generales

Luego de terminado el ingreso de los datos generales aparecerd
en pantalla la siguiente pregunta:

"DESEA REVISAR LDS DATOS GENERALES"
"INGRESADDS ? * Si No

Aparecerd inicialmente la opcidn “No" resaltada en un tono wmas
intenso,

Se escoje la opcidén deseada utilizando las teclas (=) y (—
para moverse de la opcidn "No" a la "5i" vy viceversa.

Si se desea escojer la opcion "No® se presiona <(RTN> y se
regresa al Menu Principal.

En caso de decidir escojer la opcidn "Si" aparece una pantalla
donde se lista los datos generales con el numero del dato a la
izquierda y a la derecha el valor del dato.

En la posicidn inferior de la pantalla se pregunta el numero del
dato a wmodificar en casoc de querer hacerlo y 1la opcién de
presiocnar (Esc> para retornar al Mend Principal,

En caso de desear modificar alguno de los datps que se presentan
en la pantalla se deberd ingresar en el punto de peticion el
numerpo del dato a modificar.

Si el nudmero del dato ingresado corresponde a alguno de 1los
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presentados en la pantalla el cursor se ubicard a la derecha del
datop a ser modificado y se procederd a realizar el caabio.

En caso de que el nimero ingresado no corresponda a ninguno de
los presentados en la pantalla en la posicién imnferior de 1la
pantalla aparecerd el siguiente mensaje de error!

$% Nimsero no corresponde a los propuestos en la pantalla...

Y luego de presionar cualquier tecla el cursor se posicionard
para el ingreso de un nuevo nimero de dato a aodificar.

En casp de que el dato gue se desee mopdificar no se encuentre en
psta pantalla se puede pasar a una pantalla siguiente usando las
teclas de control de posicién:

(Pgup> 3 <Pgbn> 3 ¢ ¥ >3 < >

Con la ayuda de cualquiera de estas teclas, se puede pasar de
una pantalla a otra conforme se requiera. Realizdndose en la
segunda pantalia los mismos controles que para la priamera
pantalla.

Comp se indicd estando en cualquiera de las pantallas se puede
retornar al Menu Principal presionando la tecla (Esc>.

3.3 NODIFICAR DATOS GENERALES

Dentro de esta opcidon se realiza la modificacion de los datos
generales del sistema.

3.3.a. Ingreso del cédigo del sistema

Se pregunta el cédigo del sistema, pudiendo ser este como se
indicé anteriormente en el caso del ingreso de datos generales un
alfa-numérico de hasta diez caracteres.

El cédigo que aparece correspondende al tltimo sistema con que
trabajo el programa. Para ingresar el nuevo cédigo Se Superpone
el nuevo cédigo al presentado en la pantalla, y se presiona la
tecla (RTN>.

S5i el «cédigo ingresado no existe, aparecerd en la posicién
inferior de la pantalla el siguiente mensaje:

"CODIGO NO EXISTENTE.CONSULYE CATALOGO DE SISTEMAS*
"DESDE EL MENU PRINCIPAL."
"Presione cualquier tecla para continuar...”

Al presionar cualguier tecla, el cursor se volverd a posicionar
en el punto de peticién del cédigo, pudiendo optar entre tres
acciones:
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- Presionar ¢ Esc > vy retornar al mend principal para
revisar el directorio de sistemas existentes, con la
descripcitn de cada uno.

- Ingresar un cédigo existente

- Revisar los sistemas existentes desde el punto de
peticién del cédigo. La revisibén se la hard en ORDEN
ALFABETICO presionando las siguientes teclas:

<Pgup> , ¢ ¥ > : Para observar cédigos anteriores al cédigo que
se presenta en la pantalia. Cuando se llegue
al primer cfdigo del ordenamiento aparecerd
el siguiente mensaje:
" Inicio de Archivo "

“ Presione cualgquier tecla para continuar..."

En este caso al presionar cuvalquier tecla el
cursor se posicionard nuevamente mostrando el
ultimo céddigo del ordenamiento.

(PgDhn> , < ¢ > : Para observar cddigos posteriores al
presentado en la pantalla. Al llegar al dltimo
cédigo de acuerdo al ordenamiento . alfabdtico
que s5e tiene de los cddigos, se observarid en
la pantalla el siguiente mensaje @

"FIN DE ARCHIVD"
"Presione cualquier tecia para continuar..."

Al presionar cualquier tecla el cursor se
posicionard en el punto de peticidon del codi-
go, presentando en pantalla el primer cédigo
del ordenamiento alfabético de los sistemas.

{Ctrol Home> : Presenta en la pantalla el primer céHdigo
de) ordenamiento alfabético de los sistemas.

Presenta en la pantalla el daltimo <cédigo
del ordenamiento alfabético de los sistemas.

{Ctrol End>

En caso de gue exista el cédigo ingresado, se pasa a realizar
la modificacién de los datos generales.

La oodificacidén de los datos generales se realiza de la aisma
forma en que se reliza la revision de 1los datos generales
explicada en el literal 3.2.m

3.4 CREAR Y EDITAR DATOS DE BARRAS

Esta opcién se refiere al ingreso de datos de barras para
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sistemas nuevos Y a la edicidn y wodificacién de datos de
barras de sistemas ya existentes.

3.4.a Ingreso del cédigo del sistema

Se realizard e)l ingreso del cédigo del sistema de igual forma a
la explicada en el caso de modificacién de datos generales en el
literal 3.3.a

Luego del ingreso del cédigo se presenta una pantalla de ingreso
de datos de barra. El ingreso de datos se lo realiza por filas.

3.4.b Pantalla para el creacidn y edicidén de datos de barra

La pantalla presenta un encabezado que peraite el ingreso de los
siguientes datos:

- Secuencial

- Nimero de la barra

- Tipo de barra

- Magnitud de voltaje

- Magnitud de voltaje mdxiama

- Magnitud de voltaje ainima

- Angulo

- Potencia activa de generacidn

- Potencia reactiva de generacidn sixima
- Potencia reactiva de generacién minima
- Potencia activa de carga

- Potencia reactiva de carga

fAdemids se ingresard el nombre de la barra.

En la posicién superior derecha de la pantalla se indicara el
nimero de barras gue se encuentran ingresadas.

J.4.c Opciones presentadas para el crear y editar los datos de
barras

En la posicién inferior izguierda de }la pantalla se presentan
las siguientes opciones:

* Ing/editar Localizar Eliminar *

Aparece inicialaente resaltada en un tono mds intenso la opcién
"Ing/editar"”.

Es posible wmoverse entre estas tres opciones wutilizando 1las
teclas de control de posicidn:

(=3 3 ¢~

Una vez escojida la opcidn se confirma presionando la tecla
CRTND.
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3.4.d Ing/editar

Si se escoje esta option, se ingresardn datos para nuevas barras
¢ modificaridn los datos de barras existentes. El ingreso o
modi ficacion se realizard en la barra donde se encuentre el
indicador de posicidén * » *. E]l secuencial aparecerd conforae se
ingresen nuevas barras. :

3.4,e Localizar
f] escojer esta opcién se preguntari:

* Secuencial :

debie¢ndose contestar con el secuencial de la barra que se desee
localizar.

Si el secuencial existe, el indicador de posicidn se ubicard en
el secuencial buscado.

Si el secuencial no existe, el indicador de posicién
permanece en la misma barra.

J.4.¢ Eliminar

Eon esta opcién se eliminaradn los datos de la barra donde se
encuentra el indicador de posicidén " v ", Aparecerd la pregunta :

* Esta Sequro : No &1 *
con la opcién “No" resaltada en un tono mids intenso.

Se escogerd la alternativa deseada utilizando las teclas de
control de posicidn:

(=23 3 £ =-=>
Y se confirma la opcidn deseada con (RTN),
Si la opcién escogida es "5i" se elimina la barra y el

secuencial se reenumera. Si la alternativa escogida es "No* el
prograea retorna a preguntar entre las tres opciones presentadas.

35.4,9g Ingreso de Datos

Luego de haber escogido la opcidén “Ing/editar®, se procede a
ingresar ¢ modificar datos de una barra.

1.- Nimerao de la barra

Se refiere al cédigo de la barra. €£n caso de ingresar el cédigo
de barra O ¢ en hlanto aparecerd un mensaje de error:

"Error : La barra debe tener un numero..."
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Si se ingresa un ndmero de barra ya ingresado anterioraente se
presentara el siguiente aensaje:
"Error : Cedigo de Barra Repetido...®
en rualquiera de los dos rasos presionando cualquier tecla el
cursor se posicionard pidiendo un nuevo valor del namero de
barra.

2.- NKombre de la barra

Se refiere a la denpainacitn o descripcidon de 1a barra. Puede
ser un alfanvaérico de hasta 15 caracteres.

3.- Tipo de la barra

Las barras pueden ser de cuatro tipos:

- "PRB " : Barras de Carga.

- "PV6 “ : Barras de Tensién Controlada asoriadas a generadores.

- "PVvCS5" : Barras de Tensibtn Controlada asociadas a
Condensadores Sincréniros.

- *0SC " : Barra Oscilante

En la posicioén inferior de la pantalla aparecerd el siguiente
mensaje:

*"Escoja el tipo ton <(Pglp> ; <PgDn>. Confirae con <RTIN)>..."

y una explicacién del tipo de barra que se presenta en la
pantalla en el punto de peticién del tipo de barra.

5i se desea cambiar el tipo de barra se utiliza las teclas
indicadas {PgUp> ; <(PgDn>

Una vez escogido el tipo de barra, se confirma con {(RTN)

En caso de escoger el tipo de barra "05C ® y tener el numero de
barra diferente a 1 ¢ de tener el noaero de la barra igual a 1 y
escojer un tipo de barra diferente "0OSC", en pantalla aparecerid
e] siguiente amensaje :

* €rror : S56lo la barra oscilante tiene el niaero 1"

Esto porque wuna de las condiciones del programa de flujos
optimos de potencia es que el nusero de la barra oscilante sea 1.

4.- Magnitud de voltaje

El valor del voltaje de la barra debe estar dado en p.u y en el
siguiente rango:

0.9 < fag. de Voltaje (= 1.1

S5i el wvalor ingresado se encuentra fuera de este rango
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aparecer 4 en pantalla el siguiente mensaje:
* Error ¢+ .9 < Mag.Voltaje ¢(= 1.1"

presionando cualguier tecla el cursor se posiciona para el
ingreso de un nuevo valor de magnitud de voltaje.

5.- Magnitud de voltaje mixima

El valpr de la magnitud de voltaje mixima se debe dar en p.u vy
encontrarse en el siguiente rango:

Mag.Voltaje <= Mag.Voltaje Miximo (= 1.1

Al ingresar un valor fuera de este rango se presenta la
siguiente comunicacién:

"Error : Mag.Voltaje {= Voltaje mdximo (= 1.1"

Presionando cualgquier tecla se pedird un nuevo valor de la
sagnitud de voltaje maxima.

6.- Magnitud de voltaje minima

El valor de la magnitud de voltaje minima se da en p.u vy se
debe encontrar en el siguiente rango:

0.9 (= Mag.Voltaje Minimo { Mag.Voltaje

Al ingresar up valor fuera de este rangn se presenta la
sigquiente mensaje:

“Error : 0.9 <= Voltaje minisp { Mag.Voltaje *

Presionando cualquier tecla se pedird un nuevo valor de 1la
sagnitud de voltaje minima.

7.- Angulo

El 4dngulo debe estar dado en radianes y su valor debe ser wsenor
a 1 radian.

5i el valor dado es mayor a 1 radidn, en pantalla aparecerd a
continuacién el aviso:

® Error : Angulo demasiado grande,esayor que 1 radian”

Se deberd ingresar un valor de dngulo gue no viole el lisite
dado. .

8.~ Potencia activa de generacién
Se i1ngresard la potencia activa de generacion {(en Mw) para el

caso de que se trate de una barra tipo "PVG ". En caso de que se
trate de otro tipo de barra no se ingresard este dato.
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9.- Potencia reactiva de generacitén sdxima

La potencia reactiva de generacidn mixima se ingresari en MVAR.
Este dato se ingresa para el caso de que no sa trate de wuna

barra de carga "P@ "
10.- Potencia reactivi de generacidén ainima
fa potencia reactiva de generacidén minima se ingresari en HVAR,

Se introduce este dato en el caso de que np sea una barra tipo
HPQ "
Debe cumplirse gue la potencia reactiva de generaciédn winima sea

menor que la potencia reactiva de generaciédn mixima. En caso de
no cunplirse esta condicién aparece el siguiente mensaje:

" Error : Reactivos Maximpos < Reactivos Minimos

11.~ Potencia activa de carga

Este dato se ingresa para todos los tipos de barras. Esta dado
en MW,

12.- Potencia reactiva de carga
Este dato se ingresa para tpodos los tipos de barras. Esta dadop
en MVAR.
3.4.h Movimiento en la pantalla
El wmovimiento en la pantalla se lo realizard wutilizando 1las

teclas de control de posicidn siguientes:

<V Colocard al indicador de posicién * s ",en 1la
barra anterior a la que se encuentra actualeente.

< ¢> : Colocard al indicador de posicién * s ",en la
barra siguiente a la que se encuentra actualmente.

(- > : 51 al encontrarse ingresando datos de una
barra se desea regresar a un dato anterior,

< PgUp > : En caso de querer observar los datos de barra
de la pdgina anterior,

¢ Pgbn > : Para pbservar los datos de barra de una
pdgina siquiente,.

¢ Home > : Colocard al indicador de posicién * » ",en Jla

primera barra ingresada.

{ End > : LColoctara al}l indicador de posicién = » *,pn la
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dltima barra ingresada,

3.4.1 Salir del prograsa de Creacién y ediciin de datos
de barras

Para sajir de este programa bastard presionar la tecla (Esc) vy
se retornard al Mend Principal,

3.5 CREAR Y EDITAR DATDS DE ELEMENTDS SERIE

Esta opcidén se refiere al ingreso de datos de lineas vy
transformadores para sistemas nuevos y a la edicioén y
modificacien de datos de lineas y transformadores de sistemas ya
existentes.

3.5.2 Ingreso del cédigo del sisteama

Se realizard el ingreso del coédigo del sistema de iqual forma a
la explicada en el jiteral 3.3.a

En caso de ingresar el codigo de un sistema para el cual no se
ingresan dateos de barras se enviard el mensaje:

"SISTEMA SIN BARRAS.DEFINALAS PRIMERD"
*Presione Cualquier Tecla Para Continuar..."

Por tanto se deberd ingresar primero datos de barras antes de
pasar a definir datos de elementos serie,

Luego del ingreso del cédigo se presenta una pantalla de ingreso
de datos de elementos serie.

3.5.b Pantalla para el creacién y edicion de datos de
eleaentos serie

La pantalla presenta un encabezado que permite el ingreso de los
siquientes datos:

- Secuencial

- Tipo de elemento

- Nimero de la barra P

- Namero de la barra @

- Resistencia ( en p.u )

- Reactancia ( en p.u |}

- Admitancia a tierra ( en p.u )

- Posicién inicial del tap (para el ctaso de un
transformador con cambiador de taps)

En la posicién superior derecha de la pantalla se indicard el
nimerc de elementos serie gue s encuentran ingresados.
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3.5.c Opciones presentadas para el ingreso y wedicién de
datos de slssentos saris

Se presentan las mismas opciones del literal 3.4.c

Una vez escojida la opcidn se confirsa presionando la tecla
{RTN>.

£1 comportamiento de estas opciones es similar al descrito para
el caso de Creacidn/Edicidn de barras, pero en este caso se trata
de elesmentos serie.

3.5.¢ Ingreso de Datos

Luego de haber escogido la oprién “Ing/editar”, se procede a
ingresar o modificar datos de un elemento serie.

1.- Tipo del sleamento serie

Los elementos serie pueden ser de cuatro tipos:

~ " " : Linea gue conecta dos barras

- "T * : Transformador sin cambiador de taps

- "T1® : Transformador con tap de tipo "Ti" (su explica-
cién se dio en el literal 3.2.q)

- "T2* : Transftormador con tap de tipo *T2" ({(su expli-
cacidn se dio en el literal 3.2.h)

- *T3* : Transformador con cambiador de taps, conectado

a barras de tensidn controlada.

En la posicién inferior de la pantalla aparecerd el siguiente
mensaje:

"fscoja el tipo con {(PgUp> ; {(PgDn>.Contfirme con {(ATN>,.."

y una explicacion del tipo de elemento serie gue se presenta en
la pantalla,

Si se desea cambiar el tipo de elemento serie se utiliza las
teclas indicadas <PgUp> ; <PgDn>

Una vez escogido el tipo de elemento se confirma con <{RTN)

De acuerdo a las explicacién dada en el literal 3.2.h el nimero
de taps de tipo "T2" debe ser un numero par y cada par de taps de
tipo "T2" debe tener la misma barra Q de control.
2.~ Nlmero de la barra P

Se refiere al cédigo de la barra P. En el caso de ingresar los
datos de un transformador con cambiador de taps, la barra P debe

ser la barra cuyo voltaje se controla por sedio del tap.

En caso de ingresar un cédigo de barra no existente en datos de
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barras, aparecerd el mensaje de error:
*Error : Barra no existente ..."

Presionando cualquier tecla el cursor se posicionard pidiendo un
nuevo valor del nimero de barra P.

3.- Ndmero de la barra @
Se refiere al coédigo de la barra B. En el caso de ingresar los
datos de un transformador con cambiador de taps, la barra Q@ debe

ser la barra cuyo voltaje controla el voltaje de la barra P por
medio del tap.

En caso de ingresar el cédigo de barra no existente en datos de
barras se presentard el sensaje de error:

“Error : Barra no existente..."”

Si se ingresa un numero de barra @ igual al nimero de barra P,
se muestra en pantalla el aviso:

*Error : Elemento conectado a una misaa barra..."

en cualguiera de los dos casos presionando, cualquier teclas el
cursor Ssp posicionard pidiendo un nuevo valor del ntmero de

barra.

4.- Resistencia

La resistencia de la linea o transformador debe ser dado en p.u
5.- Reactancia

£1 wvalor de la reactancia de la linea o transformador debe ser
dado en p.u Yy Su valor debe ser mayor que cero. Si esto no
ocurre, Se envia el mensaje:

"frror : Reactancia debe ser > 0"

Presionando cualquier tecla se pedird un nuevp valor de la
reactancia.

6.~ Adaitancia a tierrs
Debe ser ingresado en p.u
7.- Valor del Tap
Este Bato se inqgresa para el caso de transformsadores con
cambiadores de taps. Se debe cumplir que el tap de! transformador

se encuentre en el siguiente rango:

0.89 ¢ Tap del transéormador ¢ 1.2
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En caso de que el valor ingresado no se encuentre en este rango
e}l programa enviard e)l siguiente aviso:

" Error 1 Valor no adecuado del Tap ..."

Presionande cualquier tecla el cursor se posisicnard para el
ingreso de un nuevo valor del tap.

3.5.e Movimiento en la pantalla

El wmovimiento en la pantalla se Jo realizard de igual forsa a
la explicada en el literal 3.4.h

3.5.f Salir del programa de Creacién y edicién de datos de
elementos

Para salir de este programa bastard presionar la tecla (Esc> vy
se retornaréd al Ment Principal.

3.6 CREAR Y EDITAR DATDS DE REACTORES/CONDENSADGRES

Se ingresard datos de reactores y/o condensadores en paralelo,
para sistemas nuevos y para sistemas ya existentes,

J.4.a. Ingreso del cddigo del sistema

Se realizard el ingreso del cédigo en forma similar a la
explicada en el literal J3.3J.a

Si el cédigo ingresado existe pero ain no se ingresan datos de
barras aparecerd en pantalla el mensaje:

“SISTEMAS SIN BARRAS.*"
“DEFINALAS PRIMERD."

Y en este caso se deberd primero ingresar datos de barras.

3.6.b Pantalla para el creacidn y edicibn de datos de
reactores y/o tondensadores

La pantalla presenta un encabezado que permite el ingreso de los
siguientes datos:

- . Secuencial
- Nimero de la barra P
- Potencia Reactiva (MVAR)

En la posicidn superior derecha de la pantalla se indicari el
numero de barras ingresadas.
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Aparecerd un listado de todas las barras ingresadas en el
archivo de datos de barras, para ese sistema, con »] secuencial
correspondiente y el nimeroc de la barra.

3.6.c Opcionas presentadas para e) lingresn y edicién de
datos de reactores y/o condensadores

En la posicién inferior izquierda de la pantalla se presentan
las siguientes opciones:

* Editar Localizar *
Aparece inicialmente resaltada en un tono mis intenso la ppcién
*Editar”.

Es posible moverse entre estas dos opciones wutilizando las
teclas de control de posicién:

Gam ) 3 (=D .

Una vez escogida la opcién se confirma presionando la tecla
{RTND>.

J.6.d Editar

En este caso se tiene la opcién de editar dnicasente, porgue el
ingreso de barras se lo realizard en la opcién de Crear/Edit

Barras.

5i sp escoge esta opcibn, se editardn o modificardn los datos de
los reactores o condensadores donde se encuentre el indicador
de posicidén ® » "

J.b.2 Localizar

Al escojer esta opcién se preguntaré:

" Secuencial @ *
debiéndose contestar con el secuencjal de 1la barra gue se desee
ubicar.

Si el secuencial existe, el indicador de posicién se ubicard en
el secuencial buscado.

Si el secuencial no existe, e] indicador de posicién .

persanece en la misma barra.

3.6.f Ingreso de Datos

Luego de haber escogido 1la opcién "Editar", se procede a
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ingresar 6 modificar datos del reactor o condensador.

1.- Potencia Reactiva

La potencia reactiva aportada por el resactor o condensador
conectado en paralelo debe ser dado en MVAR. La potencia reactiva

dada debe ser:

¢ - ) : Para el caso de un reactor
{ + ) : Para el taso de un condensador

3.6.g Movimiento en la pantalla

El movimiento en la pantalla se lo realizard en igual forma a
la explicada en el literal 3.4.h

J.6.h Salir del programa de Creacidén y edicidén de datos
de reactores y/o condensadores

Para salir de este programa bastard presionar la tecla {Esc)> vy
se retornard al Menu Principal.

3.7 CREAR Y EDITAR LINITES DE GENRERACION DE POTENCIA ACVIVA ¥
COEFICIENTES DE LAS FUNLCIONES OBJETIVO

Dentro de esta opcidén se permitird la edicién y modificacién de
limites de generacién de potencia activa vy coeficientes de las
funciones objetivo. Estos datos son necesarios para la ejecucidn
de un flujo éptimo de potencia.

Los datos de limites de generacidn y coeficientes de 1las
funciones objetivo se ingresardn dnicamente para barras de
tension controlada asociadas a generadores (tipo "PV6 "} y para
la barra oscilante ( tipo “O0SC ").

3.7.a. Ingreso del cédigo del sistema

El ingreso del «cddigo del sistesa se lo realizard en forma
similar al literal 3.3.a

Si el codigo ingresado existe pero aun no se ingresan datos de
barras aparecerd en pantalla el msensaje :

*S1STEMAS SIN BARRAS."
"DEFINALAS PRIMEROD."

3.7.b Pantalla para el creacién y edicidn de datos de
limites de generacién Y coeficientes de las
funciones objetivo
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La pantalla presenta un encabezado que permite el ingreso de los
siguientes datos:

- Secuencial

- Tipo de barra

- Nisero de la barra

- Resistencia ( en p.u )

- Potencia activa de generacion méxima (Mw)

- Potencia activa de generaciodn minima (Mw)

- Coeficiente " a " de las funciones objetivo en
- Coeficiente " b * de las funciones objetivo en
- Coeficiente ®* ¢ " de las funciones pbjetivo en

RN - B - |
.
| =2 A —

En la posicién superior derecha de la pantalla se indicard el
numsero de barras que se encuentran ingresadas.

Aparecerd un listado del secuencial correspondiente, el tipo de

barra y el ndimero de la barra de todas las barras ingresadas en
el archivo de datos de barras para ese sistesa.

3.7.c Opciones presentadas para el ingreso y edicién de limites
de gqeneracién y coeficientes de las funciones objetivo

En la posicidn inferior izquierda de la pantalia se presentan
las siguientes opciones:

" Editar 1Localizar buscar Siquiente buscar Anterior"

Aparece inicialmente resaltada en un tono mids intenso la opcibdn
“Editar”. Es posible moverse entre las cuatro opciones utilizando
las teclas de control de posicién:

{a— ) 3 { =)

Una vez escodida la opcidn se confirma presionando la tecla
{RIN).

3.7.d Editar
Si se escoje esta opridn, se ingresaran ¢ modificaran los datos
de limites de generacidén y coeficientes de las funciones objetivo

de la barra donde se encuentre el indicador de posicién ® s ",

En caso de escoger esta opcién y el tipo de la barra no ser "PVE
" u "0SC " se presenta en pantalla el aensaje:

:Tipo de Barra no es "PV6 " u “"0S5C *°’

y luego de presionar cualquier tecla volverd a pedir una opcidn,
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3.7.2 Localizar
Al escojer esta opcidn se preguntara:;

* Secuencial @

debiéndose contestar con el secuencial de la barra gue se desea
localizar. Si e} secuencial existe, el indicador de posicién "»*
se ubicard en el secuencial buscado.

Si el secuencial no existe, el indicador de posiciétn * » *
permanece en la aisma barra,

3.7.4 Buscar Siguiente
Con esta opcién se ubica el indicador de posicién " v “ en 1la

siquiente barra de tipo "PVE " ¢ barra oscilante, para el ingreso
de limites de generacién y ctoeticientes de las ¢funciones

objetivo.

€n caso de no existir una siguiente barra de tipo "PVG " o0 1la
*0SC * en pantalla se mostrard el aviso siguiente:

“No hay mas barras de tipo PV6 u 0SC *

y luego de presionar cualquier tecla volvera a pedir una opcibn.

3.7.9 Buscar Anterior
Con esta opcién se ubica el indicador de posicién " o * en Ja
anterior barra de tipo "PVG " o barra oscilante, para el ingreso
de limites de generacién y coeticientes de Jas funciones
objetivo. En caso de no existir una barra anterior de tipo "PVG "
o la "05C " en pantalla se mpstrard el aviso siguiente:

"No hay mas barras de tipo PVG 6 0SC *

y luego de presionar cualquier tecla volverd a pedir una opcibn.

3.7.h Ingreso de Datos

Luego de haber escogido la opcién “Editar®", se procede a
ingresar D modificar datos de limites de generacion y
coeficientes de las funciones objetivo.

1.~ Potencia activa de generacién midxima

£l ingreso se lo realizard en Mw .

51 se trata de una barra de tipo "PV6 " se controlard que el

valor de la potencia de generacion midxima sea mayor o igual gque
el valor de generacion de potentia activa dada en datos de barra.
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En caso de no cumplir con esta condicién se presentard el valor
de la potencia de generacién y se sandard el siguiente mensaje de
error:

" Error ; Pgmax { Py .

y luego de presionar cualguier tecla el cursor se posicionard
pidiendo un nuevo valor de la potencia de generacidn mdxima.

2.- Potencia activa de generacién minias
El ingreso se lo realizard en Mw.

Si se trata de una barra de tipo “PVG " se contrplard que el
valor de la potencia de generacién minima sea menor que el valor
de generacifn de potencia activa dada en datos de barra. En taso
de no cueplir con esta condicién se presentard el valor de 1la
potencia de generacién y se mandard el siguiente mensaje de
error:

" Error : Pgmin > Pg *
En caso de ser una barra de tipo "PV6 " u "0S5C " debe darse que
la potencia activa de generacion midxima sea mayor que la potencia

activa de generacidn minima, de otra forma el prograsa mandarid el
aviso:

* Error : Pgmin > Pgmax *

y luego de presionar cualquier teclia el cursor se posicionard
pidiendo un nuevo valor de la potencia de generacién mixima.

J.- Coeficientes " a,b,c " de las funciones objetivo

Estos coeficientes, en valores reales, tienen Jas siguientes
caracteristicas:

COEFICIENTE ORDEN UNIDAD

-3 2

a1 lreal) 10 $/h.Mw

bifreal) 10 $/h.Nw
citreal) 102 $/h

Los cdlculos en el programa de flujos dptimos se realizan en por
unidad  por tanto se requiere hacer una equivalencia entre los
valores reales de Jos coeficientes de las funciones objetivo vy
los valores en por unidad.

Para obtener el valor en por unidad de los coeficientes de Jas
funciones objetivo se ha seqguido el siguiente procedimiento:
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2

ai lreal)P6i (MW) ¢ bilreal )PBi(HW) ¢ ci(remal) =
2

aitp.u)PBit(p.ul)+ bitp.u) PBilp.u) ¢+ cil(p.u)

De donde s¢ tendria que:
2 2
ai(real) P6i (MW) = ail(p.u) PBi (p.u)
bi(real) PBi (MW) = bi(p.u) PBi (p.u)

cilreal) = cilp.u)

Obteniendo las siquientes relaciones:
2

ai (p.u) = aiftreal) x (PBASE)
bi(p.u) = bitreal) x (PBASE)
cilp.u)l = cilreal)

Comso conclusidn se puede indicar gque los coeficientes de las
funciones objetivo en por unidad tendran las siguientes
caracteristicas:

COEFICIENTE ORDEN UNIDAD
ai (p.u) 10 $/h
2z
bii{p.u} 10 % $/h
2
ci(p.u} io $/h

t El orden de los coeficientes ai y bi depende de la potencia
base. Los coeficientes han sido referidos para una potencia base
de 100 MVA,

Se verificard ademds gque el valor de los coeficientes de 1las
funciones objetivo sean diferentes de cero.

3J.7.i HNovimiento en la pantalla

El movimiento en la pantalia se lo realizard en igual forma a la
indicada en 3.4.h

3.7.) "Salir del programa de Creaciton y edicién de datos
de limites de generacién Yy coeficientes de
funciones objetivo

Para salir de este programa bastara presionar la tecla <Esc> vy
se retornard al Menud Principal.
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3.8 CREAR Y EDIVAR LINITES DE TAPS DE TRANSFORMADORES DE
TIPD "V1° Y TVIPD °T2°

Se editaran y nndificarfn los limites de taps de
transformadores de tipo “T1" y de tipo "T2". Estos datos son
necesarios para la ejecucion de un flujo dptimo de potencia.

De acuerdo a las explicacion dada en el literal J.2.h el ndmero
de taps d tipo “T2" debe ser un numero par y cada par de taps de
tipo "T2* debe tener la misma barra @ de control.

3.8.a. Ingreso del cédigo del sisteaa

S5e lo realiza en forma similar a la explicada en el literal
3.3.a

5i el cédigo ingresado existe pero aun no se ingresan datos de
lineas aparecerd en pantalla el mensaje:

"SISTENAS SIN LINEAS.Y
"DEF INALAS PRIMEROD."

3.8.b Pantalla para el creacién y edicién de datos de
limites de taps de transformadores de tipo 1"
y HTZI

La pantalla presenta un encabezado que permite el ingreso de los
siguientes datos:

- Secuencial

- Tipo de elemento

- Numero de la barra P controlada
- Namero de la barra B de control
- Valor mdximo del tap

- Valor minimo del tap

En la posicion superior derecha de la pantalla se indicard el
nasero de elementos que se encuentiran ingresados.

En pantalla se presentard el listado de todos 1los elementos
serie ingresados desplegindose el secuencial, el tipo del
elemento, el nimero de la barra P, el nimero de la barra Q.

Se considera que la barra B controla el voltaje de la barra P,

por medio del tap del transforsador,

3.8.c Opciones presentadas para el ingreso y wedicién de
limites de generacién y coeficientes de las
funciones objetivo

Se presentan similares opciones al literal 3.7.c
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3.8.d Editar

Si se escoje wsta opcidén, se ingresardn o modificardn los datos
de limites de taps de transformadores donde se encuentre el

‘-indicador de posicidén " o ",

En caso de escoger esta opcidn y el tipo de elemento no ser un
trafo de tipo "T1" & "T2" en pantalla aparecerd el siguiente

mensaje:
*Tipp de Elemento no es *"TY * , "T2%°

y luego de presionar cualquier tecla volverd a pedir una opcién.

J.0.e Localizar

Al escojer esta opcién se preguntara:

* Secuencial : "
debiéndose contestar con el secuencial del elemento Que se desea
localizar.

Si el secuencial existe,el indicador de posicién . se

ubicard en el secuencial buscado.

5i el secuencial no existe, el indicador de posicién * & *
permanece en el mismo elemento serie.

3.8.f Buscar Siguiente

Con esta opcidén se ubica el indicador de posicidén " v " en la
siguiente transformador de tipo "T1" o "T2* que exista, para el
ingreso de limites de los taps. En caso de no existir un
siguiente trafo de tipo "TI" o "T2" en pantalla se wmostrard el
aviso siguiente:

*No hay mas taps de tipo TL 6 T2 *°

y luego de presionar cualquier tecla volverd a pedir una opcién.

3.B.g9 Buscar Anterior

Con esta opcién se ubica el indicador de posicién " » en el
anterior transformador de tipo °"T!® o "T2" que exista, para el
ingreso, de limites de los taps. En caso de no existir un trafo
anterior de tipo "T1™" o "T2" en pantalla se mostrard el aviso

siguiente:
"No hay mas taps de tipo T1 6 T2 "

y luego de presionar cualquier tecla volverd a pedir una opcién.
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3.8.h Ingreso de Datos

luego de haber escogido la opcién "Editar", se procede a
wmgresar o modificar datos de limites de taps de transforaadores

@ tipo "T1" o "TZ"
1.- Valor del tap sdximo

Se controlard que #1 valor del] tap eéximo sea mayor que el valor
de] tap dado en datos de lineas. En caso de no cuaplirse esta
mondici én se presenta el valor del tap y el siguiente mensaje:

* Error : Tmax { Tap"

2.- Valor del tap ainimo

Se controlard gque el valor del tap miniamo sea menor que el valor
del tap dado en datos de lineas. En caso de no cumplirse esta
ondicién se presenta el valor del tap y a continuvacién el

sensaje:
®* Error : Tmin > Tap*

Ademdés se verifica que el valor maximo del tap sea mayor que el
valor minimo del tap, de otra forma el prograsa mandard el aviso:

* Frror : Tmin > Tmax "

y luego de presionar cualquier tecla ] cursor se posicionaréd
pidiendo un nuevo valor del tap minimo.

3.8.h Moviamiento en la pantalla

El movimiento en la pantalla se lo realizard en forma similar a
la explicada en 3.4.h.

3.8.i Salir del programa de Creacién y edicidn de limites de
taps de transforsadores de tipo "T1" & 72"

Para salir de este programa bastard presionar la tecla {Esc> vy
se retornard al Mena Principal.

3.9 ELIMINACIDON DE DATDS DE FLUJOS

Cuando, se ejecuta un fluio de potencia 6 un flujo ¢éptiao de
potencia con un determinado numero de barras los resultados de
flujos para cada elementoc serie, se alsacenan en un archive de
flujos.

Al eliminar una barra de este sistema, y ejecutar un nuevo flujo
#e potencia o flujp dptimo de potencia ,al revisar resultados,



Phgina 148

3.8.h Ingreso de Datos

Luego de haber escogido la opcién "gEditar", se procede a
ingresar o modificar datos de limites de taps de transformadores

de tipo "T1® o °"T2"
1.- Valor del tap séximo

Se controlard que el valor del tap aiximo sea mayor que el valor
del tap dado en datos de lineas. En caso de no cumaplirse esta
condicién se presenta el valor del tap y el siguiente mensaje:

* Error : Tmax { Tap"
2.- Valor del tap ainiso
Se rontrolard que el valor del tap minimo sea menor que el valor
del tap dado en datos de lineas. En caso de no cumplirse .esta

condicién se presenta el valor del tap y a continuacién el
mensaje:

* Error ¢ Tmin > Tap®

Ademds se verifica gue el valor miéximp del tap sea mayor gue el
valor minimo del tap, de otra forma el programa mandard el aviso:

® Error : Tmin > Tmax

y luego de presionar cualquier tecla el cursor se posicionard
pidiendo un nuevo valor del tap minimo.

J.8.h Movimiento en la pantalla

El movimiento en la pantalla se lop realizard en forma similar a
la explicada en J.4.h,

3.8.i Salir del programa de Creacién y edicién de limites de
taps de transformsadores de tipo *T1" ¢ "72°

Para salir de este programa bastard presionar la tecla {Esc) vy
sp retornard al Menud Principal.

3.9 ELININACION DE DATOS DE FLUJDS

fuando, se ejecuta wun flujo de potencia & un flujo dptiso de

potencia con un determinado ndmero de barras los resultados de
flujos para cada elemento serie, se almacenan en un archivo de
flujos.

Al eliminar una barra de este sistema, y pjecutar uvn nuvevo flujo
de potencia o flujo dptimo de potencia ,al revisar resultados,
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continuardn saliendo los datos de flujos correspondientes a los
elesentos que hayan estado conectados a la barra elisinada,
aunque con un flujo de potencia activa y reactiva igual a cero.
Con esta opcién se eliminardn los archives de flujos
correspondientes a los elementos que incluyen la barra eliminada.

3.9.a. Ingreso de] cbédigo del sistema

Se pregunta el cddigo del sistema, pudiendo ser este coso se
indictd anteriormente en el caso del ingreso de datos generales un
alfa-nuadrico de hasta diez caracteres.

El cédigo que aparece corresponde al ultimo sistema con que
trabajo el programsa. Para ingresar el nuevo cédigo se superpone
el nuevo cédigo al presentado en la pantalla, vy se presiona 1la
tecla {RTN>,

51 el cddigo ingresado no existe, aparecerd en la posicién
inferior de la pantalla el siguiente mensaje:

*CODIBGO0 NO EXISTENTE.CONSULTE CATALOGO DE SISTEMAS™
"DESDE EL MENU PRINCIPAL."
"Presione cualquier tecla para continuar..."

Si el cédigo ingresado existe pero adn no se ha ejecutado ningdn
caso de flujo de potencia o flujo dptimo de potencia aparecerd en
pantalla el aensaje:

“NO SE HA EJECUTADO NINGUN CASO DE FLUJOS °

En cualquiera de los dos casos al presionar cualquier tecla, el
cursor se volverd a posicionar en el punto de peticiéon del
cédigo, pudiendo optar entre las acciones explicadas en el
literal 3.3.a

Si el rédigo existe se pasa a preguntar datos del elemento serie
cuyos resultados de flujos se gquieren borrar.

3.9.b Ingrese de datos del elemento cuyoe archivo se
quiere borrar de los datos de flujos

Inicialmente se preguntara el nimero de la barra P, para luego
pasar a opreguntar el nimero de la barra 8. 5i el eleaento no
existe en el archivo de flujos se indicara:

"NO EXISTEN FLUJOS ENTRE LAS DOS BARRAS DADAS"

"  Presione Cuvalquier Tecla Para Continuar..."
al presionar cualquier tecla pasa a preguntar nuevaamente los
nameros de las barras entre las que se encuentra conectado el
elementp a ser eliminado del archivo de flujos,

Si al preguntarle les nimeros de las barras Py 0 se desea
abandonar la operacidn de eliminacidn bastard con presionar 1la
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tecla <Esc? para retornar al Ment Principal.

Si lueqgo de preguntar los nimeros de las barra P y de la barra @
se verifica que el elemento existe en el archivo de flujos se
presentard la siquiente pregunta:

* ESTA SEGURD 7?7 : ©6i No "

apareciendo inicialmente en un tono mds intense la opcidn
"Si“. La opcién deseada se escoje con las teclas:

(uth— H { ~)

y para confirsar la opcién escogida se presiona la tecla <(RTN)

Si la opcién escogida es "No" el programa regresa al HMend
Principal.

Si 1a opridn escogida es "Si* aparecera en pantalla el aviso:
"Eliminando..."
para luego pasar a preguntar:

“DESEA ELIMINAR LOS DATOS DE FLUJOS °
“ENTRE OTRAS BARRARS 7 : §6i No "

Si la opcién escogida es “"No“ el programa regresa al Ment
Principal.

Si la alternativa seleccionada es "S51", se volverd a prequntar
los cédigos de las barras entre las cuales se encuentra caonectado
el elemento cuyos datos en el archivo de flujos van a ser
eliminados.

3.10 CONSULTA DE LA TEORIA DE FLUIDS OPTINOS DE POTENCIA
(F.0.P}

Seleccionada esta alternativa aparece un nuevo aeni de
informacién teérica, similar al mendG principal.

3.10.a Secciones del MNend de Informacién Tebrica
S5e despliegan cuatro secciones:

1.- Teoria de flujo de potencia

2.- Teoria de flujo Gptimo de potencia (F.O.P)

3J.- Teoria del Algoriteo F.0O.P
4,~ Programa Digital de resolucién del F.D.P
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1.- Teoria de flujo de potencia
Dentro de esta opcién se mostrarén las siguientes slternativas:

- Definicién del problema.
- Planteamiento mateamidtico.
- MHétodo de Newton-Raphson.
- Definicidon del flujo de potencia en variables de estado
- Modelacién de los taps de transformadores.

2.- Teoria de Flujo Optiao de Potencia
Dentro de esta seccjdn se presentan siquientes opciones:

- Definicién del Flujo Optimo de Potencia.

- Formulacidn matemdtica del flujo éptimo de potencia.
- Despacho Econdmico.

- Dptimizacion de pérdidas.

- Flujo optimo de potencia general.

- Hodelo general del flujo dptimo de potencia.

- Hétodo del gradiente reducido.

J.- Algoriteo del Flujo Optimo de Potencia
Presenta las siguientes alternativas:

- Hodelo del flujo 4dptimo de potencia sin restricciones
de desigualdad. (Model. 1)

- Modelo del flujo éptimo de potencia con restricciones
de desiqualdad. (Model.2)

- Modelo del flujo 6ptimo de potencia con restricciones
funcionales . (Model.3)

4.- Prograsa Digital

En esta seccién se dard una descripciéon de la estructura del
programa de resolucién del +flujo éptimo de potencia. Las
subrutinas que lo conforman y su forma de funcionamiento.

3.1.b Movimiento en la pantalla del MHent de Informacién
Tedrica

El movimiento en la pantalla de inforsacién teérica se realizard
en forma similar al movimiento en la pantalla del Menit Principal
explicado en el literal 3.1.b

3.11 DIRECTORIO DE SISTEMAS

Se wutilizara esta opcién con el objeto de observar los cédigos
de los sistemas existentes al momento, con su respectiva
descripcion,
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La presentacién de los sistemas se¢ la realirzaré en orden
alfabeético.

Los sistemas aparecerén por péginas. En la parte inferior de 1la
pantalla aparecerd el siguiente mensaje:

* {PgUp>:Pag.Ant {PgDn>1Pag.Sig (Esc):Retorna MHend "

El mensaje indica que al presionar:

( Pglp > : GSe  observaridn sistemas anteriores a los
nostrados ese momento en pantalla.

( Pgbn > : Se observardn sistemas siguientes a los
mostrados ese momento en pantalla

Con el mismo fin pueden ser utilizadas las teclas:
SRR EEE

{ Esc > ¢ Al presionar esta tecla el programa presenta
el Mend Principal.

3.12 CONSULTA DE DATOS DE BARRAS

Con esta alternativa se mostrard una pantalla similar a la de
Crear/Edit Datos de Barras, pero en este caso no existiréd 1la
posibilidad de alterar los datos sino Gnicamente de revisarlos.

Se preguntarid el cédigo del sistema cuyos datos de barra se
desea observar.

Si el «cédigo ingresado no existe, aparecerd en la posicién
inferior de la pantalla el siguiente mensaje:

*CODIGO ND EXISTENTE.CONSULTE CATALOGO DE SISTEMAS®
“DESDE EL MEND PRINCIPAL."
"Presione cualquier tecla para continuar...”

Si e]l cédigo ingresado existe pero ain no se ingresan datos de
barras aparecerd en pantalla el mensaje:

"SISTEMA SIN BARRAS."
“DEFINALAS PRIMERD."

En cualquiera de los dos casos al presionar cualquier tecla, el
cursor se volvera a posicionar en e}l punto de peticidn del
cédigo, pudiento ejecutar cualquiera de las +tres acciones
explicadas anteriormente en el literal 3.3.a

Si el sistema existe y se tienen barras ingresadas se hars el
despliegue de datos en el mismo orden con el que los ingresp el
usuario.
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Para regresar al Mend Principal se presiona la tecla <Esc)
3.13 CONSULTA DE DATOS DE ELEMENTOS SERIE

Se presenta una pantalla similar a la de Crear/Edit. - datos de
elepentos serie pero no existird la capacidad de alterar los
datos de los elementos serie.

Se preguntard el coddigo del sistema cuyos datos de elementos se
desea observar en forsa similar a la explicada en 3.12

En este caso si el cddigo ingresado existe pero adn no se
ingresan datos de elementos aparecerd en pantalla el aensaje:

“SISTEMA SIN ELEMENTOS"
"DEFINALDS PRIMERD. "

€En cualquiera de los dos casos al presionar cualquier tecla, el

cursor se volverd a posicionar en el punto de peticidén del
cédigo, pudiendo ejecutar cualquiera de las acciones explicadas
anteriormente.

5i el sistema existe y se tienen elementos ingresados se haré el
desplieque de datos en el mismo orden con el que los ingreso el
usuario.

Para regresar al Menu Principal se presiona )a tecla <(Esc?
3.14 CONSULTA DE DATOS DE REACT/CONDENSADDRES

Se presenta una pantalla similar a la de Crear/Edit. datos de
elementos en paralelo.No existird la capacidad de alterar los
datos desplegados,

Se preguntard el cddigo del sistema cuyos datos de elementos
shunt se desea observar en igual forma a la explicada en 3.12

5i e) sistema existe y se tienen barras ingresadas se hari el
desplieque de datos en el mismo orden con el que los ingreso el
usuario.

Para regresar al Mend Principal se presiona la tecla {(Esc>

3.14  CONSULTA DE LIMITES DE GENERACION Y COEFICIENTES DE
LAS FUNCIONES DBJETIVOD

Se presenta una pantalla similar a la de Crear/Edit. datos
limites de generacidn y coeficientes de las funciones objetivo.
No se podran alterar los datos desplegados
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Se preguntard el cédigo del sistema :uybs datos de limites se
desea observar en igual forma a 3.12

S5i e}l sistema exicte y se tienen barras ingresadas se hard el
desplieque de datos &n #]1 mismo orden con el que los ingreso el

usuario.

Para regresar al Mend Principal se presiona la tecla <(Esc>

3. 14 CONSULTA DE LIMITES DE TAPS DE TRANSFORMADORES DE
TIPD “T1* Y TIPO "T2"

Se presenta una pantalla similar a la de Crear/Edit. datos
linmites de taps de transformadores. No se podrdn dlterar los
datos desplegados. '

Se preguntara el cédigo del sistema cuyos datos de limites se
desea observar en forma similar a la explivada en J3.12

5i el cédigo ingresado existe pero aun no se ingresan datos de
elementos aparecerd en pantalla el mensaje:

“SISTEMA SIN ELEMENTOS
"DEFINALDS PRIMERD"
“Presione Cualquier Tecla Para Continuar..."

Si el sistema existe y se tienen elementos ingresados se hard el
despliegue de datos en el miseo orden con el que los ingreso el
usuario.

Para regresar al Menu Principal se presiona la tecla <(Esc>

3.15 CONSULTA DEL VALOR RESULTANTE DE LAS VARIABLES DE
CONTROL PARA EL CASO DE FLUJO OPTINMD

3.15.a Ingreso del cédigo de]l sistema

Inicialmente se pregunta el cédigo del sistema. Se ingresa el
cédigo en forma similar a la explicada en 3.3.a

5i el sistema existe, se preguntard las variables de control
pertenecientes a que flujo se desean revisar mediante el
siguiente menu de opciones:

“DESEA REVISAR LAS VARIABLES DE CONTROL DE :°
*FLUJO OPTIMD GENERAL"

“FLUJO OPTIMD DE POTENCIA REACTIvaA"

"FLUJO OPTIMD DE POTENCIA ACTIVA*

con la primera opcién resaltada en un tono mds intenso.
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 El wmovimiento entre estas opciones se reallzard utilizando las
“teclas de control de posiciédn:

¢ 4> ;5 C§>3 CPoUp > < PgDn > j < Home >
Se confirma la opcién escogida presionando la tecla (RTN)

Para retornar al mend principal se presiona la tecla (Esc)

3.15.b Variables de control de flujo éptimo general

Si se desea revisar las variables de control resultantes para el
caso de flujo éptimo general se presentard un submend que muestra
las variables de control definidas para flujo 64ptimo de potencia,
y pregunta cual se desea observar. E]l submeni que se presenta es
el siguiente:

"EL VECTOR DE CODNTROL DE OPTIMIZACION GENERAL ESTA FORMADO POR :*

*MAG.VOLTAJE EN BARRAS PV Y DSCILANTE Y POT.GENERAC.EN BARRAS PV *
*TAPS DE TRANSFORMADORES A OPTIM!IZARSE*

La alternativa deseada se escoje con las teclas de control de
posicién indicadas anteriormente y se confirmsa con (RTN>.

Para salir de este mend se presiona la tecla <Esc).

l.- Despliegue de Mag.Voltaje en bharras PV y oscilante vy
Pot.Generac. en barras PV

Se presentardan los nameros vy maghitudes de voltaje de las
barras de tensién controlada asociadas a generadores (tipo
"PYG6*) y de las barras de tensitn controlada asociadas a
tondensadores sincrénicos (tipo "PVCS5") y de la barra *0SC -~
mostrandose ademds el valor de la potencia de generacibén activa
en el caso de las barras tipo "PV6G " con su respectivo costo.

Se listardn primero las barras de tensién controlada asociadas a
generadores y luego las barras de tensién controlada asociadas a
condensadores sincrénicos.Por Gltiep la barra oscilante.

Los valores de voltaje vienen dados en p.u , en tanto que los de
potencia de generacidn activa vienen dados en MW y los costos de
generacibon en $/HORA

En caso de no ejecutarse el flujo é6ptiso general para ese
sistema no se mostrarén resultados.

Para fetornar al meni que pregunta para que flujo se desea
observar las variables de control se presiona {(Esc>

2.- Despliegue de taps dé transformadores a optimizarse

Se listan los valores de los taps optimizados luego del $luyjo
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“[ptimo general. 5e nuestra el nimero de la barra controlada y el
valor del tap. El orden de desplieque serd primsero los taps de
tipo Tl (si existen) y luego los taps de tipo T2 (si existen)

En caso de no ejecutarse el flujo dptimo general para ese
sistema o de no existir taps a optimizarse no se mostrardn
resul tados,

Para retornar al meny donde se pregunta para que flujo se desea
observar las variables de control, se presiona <Esc »

3. 15.¢ Variables de control de flujo déptiso de potencia
reactiva

Al escoger esta alternativa se presentard un submend que
suestra las variables de control definidas para flujo éptimo de
potencia reactiva, vy pregunta cuales son las variables que desea
ocbservar. Se presentard el submeni:

"EL VECTOR DE CONTROL DE OPTIMIZACION DE REACTIVOS ESTA FORMADO POR :*

"MAG.VOLTAJE EN BARRAS PV Y OSCILANTE *
"TAPS DE TRANSFORMADORES A OPTIMIZIARSE"

La alternativa deseada se escoje con las teclas de control de
posicidén indicadas anteriormente y se confirma con (RTN).

Para salir de este submend se presiona la tecla (Esc).

1.- Desplieque de Mag.Voltaje en barras PV y oscilante

Se presentaran los numeros y magnitudes de voltaje de las
barras de tensidén rontrolada asociadas a generadores (tipo
“PVE"), de las barras de tensién controlada asoriadas a condensa-
dores sincrénicos (tipo "PVLCS"}, y de la barra oscilante.

Se listaradn primero las barras de tensidén controlada asociadas a
generadores y luego las barras de tensién controlada asociadas a
condensadores sincrénicos.

Los valores de voltaje vienen dados en p.u

En caso de no ejecutarse el flujo 6ptimo de reactivos para ese
sistema no se mostrardn resultados.

Para retornar al asenu que presenta las alternativas de las
flujos, presiona (Esc).

2.- Desﬁliegue de taps de transforsadores a optimizarse
Se listan los valores de los taps optimizados luego del flujo

6ptimo de reactivos, en forea similar a la explicada en el punto
3.15.b para el caso 2
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3.15.4d Variables de control de flujo optiso de potencia
: activa

Al escoger esta alternativa listarin los valores de generacion
de potencia activa para barras de tensidn controlada asotiadas a
generadores, valor que vendrd dado en MM, Adeads se presentardn
los costos de generacidn en $/HORA

Para salir del programa se presiona (Esc>

3.18 CONSULTA DEL VALDR RESULTANTE DE LAS  FUNCIONES
OBJETIVO PARA EL CASO DE FLUJO OPTINOD

3.16.a Ingresop del cédigo del sistema
Se realiza en forma similar a 3.3.a

Si el sistema existe, se preguntard el flujo para el cual se
desea revisar la funcitn objetivo mediante el siguiente meni de
opciones:

"DESEA REVISAR LA FUNCION OBJETIVO DE :"
“FLUJO OPTIMD GENERAL"

"FLUJO OPTIND DE POTENCIA REACTIVA"
"FLUJD DPTIMD DE PDTENCIA ACTIVA®

con la prisera opcifn resaltada en un tono ads intenso. E1 sovi-
miento entre estas opciones se realizard utilizando las teclas de
control de posicién :

¢ ¥>; Cg>3 <CPgp>; < Pghn > j < Home >
Se confirma la opcitn escogida presionando la tecla (RTN?
Para retornar al menu principal se presiona la tecla (Esc).

S.ib.b Despliegue de 1la +funcién objetive para el caso de
flujo dtiao general

‘ps datos que se desplegaradn seran:

- Costo total de generacién minimo, en $
- Pérdidas de potencia activa wminimas, en MW

Para salir del programa al ment se presiona (Esc>

J.16.c Desplisgue de 1la funcién objetive para el caso de
"flujo Otimo de reactivos

El dato que se mostrard es:

- Pérdidas de potencia activa wminimas, en MW
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Para salir del programa al mend se presiona <{Esc)

J.16.d Despliegue de la funcién objetivo para el caso de
flujo étimo de potencia activa

El dato gue se mostrard es:
- Costo total de generacién minimo, en $

Fara salir del programa al aeny se presiona <Esc)

3.17 CONSULTA DE LDS RESULTADOS EN BARRAS PARA FLUJD DE
POTENCIA Y FLUJO DPTIND

3.17.a Ingreso del cédigo del sistema

Inicialmente se pregunta el céddigo del sistema en forma similar
a 3.3.a

51 el sistema existe, se preguntard el flujo para el cual se
desea revisar los resultados de barras:

"DESEA REVISAR LOS RESULTADOS DE BARRAS DE :°

“FLUJD DE POTENCIA"

“FLUJO OFTIND GENERAL®

“FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA®
"FLUJD OPTINMD DE POTENCIA ACTIVA*"

con la primera opcién resaltada en un tono mds intenso.

El movimiento entre estas opciones se realizard utilizando 1las
teclas de control de posicién:

< ¥ >3 ¢y >3 <Pgp>; < PgDn > ; < Hoae >
Se confirma la opcién escogida presionando la tecla <(RTN}
Para retornar al mend principal se presiona la tecla <Esc’

3.17.b Despliegue de datos

Para cualquiera de 1os casos de flujos que se escogiere se
listardn los siguientes datos:

- Nimero de la barra

- Nombre de la barra

- Tipo de la barra

- Magnitud de voltaje en p.u

- Angulo del voltaje en grados

- Potencia activa de generacién en MW

- Potencia reactiva de generacidén en MVAR
- Potencia activa de carga en MW
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- Potencia reactiva de carga en MVAR

Los resultados de barras aparecerin en orden ascendente con
respecto al nimero de la barra,

3.18 CONSULTA DE 10S RESULTADOS DE FLUJOS PARA FLWJIOD DE
POTENCIA Y FLUJO OPTIMO

3.18.a Ingreso del cédigo del sistema

Inicialmente se pregunta el cddigo del sistema en igual forma a
3.3.a

S5i el sistema existe, se preguntari el flujo para el cual se
desea revisar los resultados de flujos:

“DESEA REVISAR LOS RESULTADOS DE FLUJOS DE :*

"FLUJD DE POTENCIA®

"FLUJO OPTIND GENERAL"

*"FLWO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA"
"FLUJD OPTIMD DE FOTENCIA ACTIVA"

con la primera opcidn resaltada en un tono més intenso.

El moviamiento entre estas opciones se realizara utilizando 1as
teclas de control de posicidn:

4> ¢ 4> CPglp >; ¢ PgDn > ; < Home
Se confirma la opcidn escogida presiocnando la tecla <(RTN>
Para retornar al meni principal se presiona la tecla (Esc>
3.18.b Despliegue de datos

Para cualquiera de los casos de flujos que se escogiere se
listardn los siguientes datos:

- Nimero de la barra
- Nombre de la barra
- Numero de la barra
- Nombre de la barra
- Potencia activa en MW

- Potencia reactiva de en MVAR

oD v

Los resultados de flujos aparecerdn en orden ascendente con
respecto al numero de la barra P.

3.19 CONSULTA DEL NUMERD DE ITERACIONES Y DE LAS PERDIDAS
DEL SISTEMA PARA FLUJO DE POTENCIA Y FLUJD OPTIMD
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3.19.a Ingreso del cédigo de] sisteaa

inicialmente se pregunta el cédigo del sistema en forsa similar
a J.3.a

Si el sistema existe, se preguntard el flujo para el cual se
desea revisar estos valores resultantes:

"DESEA REVISAR LOS VALORES DE 1"
"FLUJO DE POTENCIA®

"FLUJO OPTIMO BENERAL®

"FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA®
"FLUJO OPTIMD DE POTENCIA ACTIVA®

con la primera opcién resaltada en un tonp mis intenso.

El wmovimiento entre estas opciones se realizard utilizando las
teclas de control de posicidn:

C4>3 Cp >3 CPgUp>; < PgDn > ¢ Hose >
Se contirma la opcién escogida presionando la tecla {RTND
Para retornar al meni principal se presiona la tecla <Esc>
3.19.b Despliegue de datos

Para cualquiera de los casos de flujos que se escogiere se
presentarin los siguientes datos:

- Pérdidas de potencia activa del sistema
- Iteraciones de optimizacién

Para el caso de flujo de potencia, el nimero de iteraciones gue

se presentardn es de 1, vya que en la primera iteracidn de
optimizacién se produce una convergencia del flujo de potencia.

8 REPORTES DE DATOS Y RESULTADOS 8

3.20 REPORTE DE DATOS GENERALES DEL SISTEMA

3.20.a Ingreso del cédigo de] sistema

Inicialmente se pregunta el cdédigo del sistema en forma sisilar
a 3.3.a

3.20.b Impresiodn

5i el sistema existe se preguntara:

“Prepare la impresora y presione cualquier tecla para continuar...
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#l presionar cualquier tecla se procederd a imprimir el inforame
de los datos generales. '

Er caso de desistir de obtener el reporte y querer regresar al
ment, presione <{Esc)

Si la impresora no esta preparada y se presiona <Rtn), se
enviard un mensaje de error, y se regresard al Mend Principal.

3.20.c Datos a imprimir

Al obtener el reporte se listardn los siguientes datos y a su
derecha los valores dados para el sistema pedido:

- Descripcidn del sistema.

- Nimero total de barras.

- Nimero de barras de carga .

- - Nimero de barras de tensién controlada.

- Numero de barras de tensiftn controlada asociadas a
condensadores sincrénicos.

- Nimero de taps de transformadores con casbio de taps
asociados a barras de tensién controlada.

- Criterio de convergencia para flujo de potencia.

- Potencia base.

- Nimero de barras asociadas a un transformador con
cambio de taps.

- Nimero de barras asociadas a dos transformadores con
cambip de taps.

- Tolerancia maxima de las restricciones funcionales.

- Angulo miximo de defasamiento entre barras.

- Nimero mdxiro de iteraciones de optimizacién.

- Criterio de convergencia para flujo éptimo de potencia.

Una vez obtenido el reporte, el programa retorna al HMend
Principal.

3.21 REPORTE DE DATOS DE BARRAS

Al escoger esta opcién se presentard uyn reporte con una
ordenacitén similar a la de la consulta de datos de barras.

3.21.2 Ingreso del cédigo del sistesma
Se preguntard el cédigo del sistema en forma similar a 3.3.a

51 el cédigo ingresado existe pero adun no se ingresan datos de
barras aparecerd en pantalla el aensaje:

"SISTEMA S1N BARRAS,*
"DEFINALAS PRIMERD."

Presionandoc {Esc?> retorna al Ment Principal.
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3.21.b Impresidn

La impresidn se realizard en foraa similar a la explicada en el
literal 3.20.b, pero en este caso se presenta la posibilidad de
detener en cualgquier punto la impresién presionando <(Esc),
aparecerés el mensaje:

*Parar lapresidn : No §i
con la opcién "No" resaltada en un tono mis intenso. Se escoge 1a
opcitn requerida con las teclas:

(=) 3 ()

Si la opcidn es " No " ,continda la impresidn, 5i la opcién es
81 ", retorna al Mend Principal.

Luego de realizado el reporte el programa regresa al Hend
Principal.

3.21.c Datos a impriair
Los datos que saldrén en el reporte son los siguientes:

- Ninero de la barra

- Tipo de barra

- Magnitud de voltaje

- Magnitud de voltaje mixima

- Magnitud de voltaje minima

- fngulo

- Potencia activa de generacién

- Potencia reactiva de generacién midxima
- Potencia reactiva de generacion aminisa
- Potencia activa de carga

- Potencia reactiva de carga

La impresidn de datos se realizard en el aismo orden como los
ingresoc el usuario.

3.22 REPORTE DE DATOS DE ELEMENTOS

Se presentard un reporte de la misma configuracién a la de
consulta de datos de elementos.
3.22.a Ingreso del cédigo del sisteama
Se preguntara el codigo del sistema en forma similar a 3.21.a

5i el cé¢digo ingresado existe pero adn no se ingresan datos de
elementos aparecerd en pantalla el mensaje:
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"SISTEMA SIN ELEMENTOS."
“DEFINALOS PRIMERD."

3.22.% lmpresién
Se realiza en forma sisilar a 3.21.b
3.22.c Datos a ispriasir
Se obtendrd el reporte de los siguientes datos:
- Tipoc de elemento
- Nisero de la barra P
- Nimero de la barra @
- Resistencia en p.u
- Reactancia en p.u
- Adeitancia a tierra en p.u
- Posicién inicial del tap <f{(para el caso de un

transformsador con caambiador de taps)

La impresién de datos se realizard en el mismo orden como los
ingreso el usuario.

3.23 REPDRTE DE DATOS DE REACTORES/CONDENSADDRES

Se presentard un reporte de la misea configuracidén a la de
consulta de datos de reactores/condensadores
3.23.a Ingreso del cdédigo del sistema

Se ingresard el cédigo en igual forma a 3.21.a

5i el cédigo ingresado existe perpo ain no se ingresan datos de
barras aparecerd en pantalla el amensaje:

“SISTEMA SIN BARRAS."
"DEFINALAS PRIMERD."

3.23.b Jlepresidn

Se realizard en forma similar a 3.21.b
3.23.c Datos a jisprisirse

En el reporte se tendrén los siguientes datos :

- Nusero de la barra P
- Potencia reactiva {(MVAR)
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3.2% REPORTE DE LINITES DE GENERACIDN Y COEFICIENTES DE
LAS FUNCIONES OBJETIVD

Se presentard un reporte de la aisma configuracion 3 la de
consulta de datos de limites de generacién de potencia activa y
coeficientes de las funciones objetivo para barras de tipo “PVG"
y la barra "0SC*

3.24.2 Ingreso del cédigo del sisteama

Se preguntara el coédigo del sistema de cuyos datos de limites y
coeficientes se desea obtener el reporte en igual forea a 3.2l.a

S5i el cédigo ingresado existe pero aun no se ingresan datos de
barras aparecerd en pantalla el mensaje:

*SISTEMA SIN BARRAS."
“DEFINALAS PRIMERD. "

3.24.b lmpresién
Sisailar a la explicada en el literal 3.21.b
3.24.c Datos a ispriairse
Se imprimiran los siguientes datos:
- Tipo de la barra
- Numero de la barra
- Potencia de generacidn miaxima
- Potencia de generacibn minima
- Coeficiente " a " de las funciones objetiveo

- {oeficiente " b " de las funciones objetivo
- Coeficiente " ¢ " de las funciones objetivo

3.25 REPORTE DE LIMITES DE TAPS DE TRANSFORMADORES DE TIPD "Ti"
Y "12°

Se presentard un reporte de la misma configuracion s la de

consulta de datos de limites de taps de transformadores. El orden

con el que se listardn los datos de taps sera:

Primero datos de taps de tipo *T1* (en caso de existir) y luego
datos de taps de tipo "T2" (en caso de existir}.

De no existir datos de ninguno de Jlos dos tipos de taps
indicados se imprimird dnicamente el encabezado.
3.25.a Ingreso del cédigo del sistesa

Se lo realizarda en forma similar a 3.21.a
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Si el cédigo ingresado existe pero adn no se ingresan datos de
elementos se obtendri el siguiente mensaje:

*SISTEMA SIN ELEMENTOS®
*DEFINALOS PRIMERD"®

3.25.b Impresién

Se la realizard en igual forma a 3.21.b
3.25.c Datos a isprimirse
Ser4n los siguientes:
- Tipo de eleaento
- Namero de la barra P controlada
- Numero de la barra 9 de control

- Valor sdximo del tap
- Valor minimo del tap

3.26 REPORTE DE RESULTADOS DE BARRAS

3.21.a Ingreso del cédigo

Se realiza similarmente a 3.21.a
J3.21.b Impresién

En forma similar a 3.21.b.

3.21.c Datos & imprimirse

Aparecera el siguiente submeni:

"DESEA OBTENER EL REPORTE DE RESULTADOS DE BARRAS PARA :"

"FLUJD DE POTENCIA”

"FLUJO OPTINO GENERAL"

"FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA®
“FLUJO OPTIMOD DE POTENCIA ACTIVA®

Para retornar al Mend Principal se presiona <(Esc?
Este submsend permite escoger e! tipo de flujp para el que se
desea obtener el reporte de resultados de barras. E]l movimiento

en este submend se realizard utilizando las teclas de control de
posicidn del cursor

¢ > C 4> ¢ Home > 3 <Pgup> ; <(Pgdn)

Escogida la oppcién se presiona (RTN)> para continuar con la
obtencién del reporte del caso deseado.
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Los valores que se presentan en el reporte de resultados de
barras son los siguientes:
- Nimero de la barra
- Nombre de la barra
- Tipo de la barra
- Magnitud de voltaje en p.,u
- Angulo en grados
- Potencia activa de generacidn en MW
- Potencia reactiva de generacidn en MVAR
- Potencia activa de carga en HW
- Potencia reactiva de carga en MVAR

3.27 REPORTE DE RESULTADOS DE FLUJOS

3.27.a Ingreso del céddigo

El ingreso de! cédigo se lo realizara en forma similar a la dada
en el literal 3.21.a

En caso de no ejecutarse ningan flujo ain para ese Ssistema se
mostrard en pantalla el aviso luego del ingreso del cédigo:

“ AUN NO SE EJECUTA NINGUN FLUJO PARA ESE SISTEMA "

3.27.b lspresién
Se realizard en igual manera a la detallada en el literal 3.21.b
3.27.c Datos a imprimirse

Si el sistema existe y se han ejecutado $lujos con 1, se
presentard en pantalla el siguiente submenu:

"DESEA OBTENER EL REPORTE DE FLUJOS DE :*

"FLUJO DE POTENCIA"

"FLUJO OPTIND GENERAL"

"FLUJO DPTIMO DE POTENCIA REACTIVA*®
"FLUJO OPTIND DE POTENCIA ACTIVA"

Si no se desea epscoger ninguna opcidn de las presentadas sino
retornar al Mend Principal , se presiona {Esc).

Este submenu permite escoger el tipo de flujo para el que se
desea obhtener el reporte de resultados de flujos.

Escogida la opcién se presiona (RTN> para continuar con 1la
obtencién del reporte para el caso deseado.

Los valores que se presentan en el reporte de resultados de
flujos son los siguientes:
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- Nimwero de la barra
- Nosbre de la barra
- Nusoero de la barra
- Noabre de la barra
- Flujo de potencia activa en MW

- Flujo de potencia reactiva en MVAR

(= = i+ By + ]

Una vez obtenido el reporte el programa retorna al subeeni
presentado anteriormente.

3.20 REPORTE DE RESULTADOS DE LA FUNCION OBJETIVO PARA EL
CAS0 DE FLUJO OPTIMO

3.28,a Ingreso del cédigo

Se realiza de acuerdo a lo explicado en el literal 3.21.a

3.20.b Ispresidn

De acuerdo a lo explicado en el literal 3.20.b

J.28.c Datos a imprimirse
S5e presentara en pantalla el siquiente submeni:
“DESEA OBTENER EL REPORTE DE LA FUNCION OBJETIVD DE :*

"FLUJO DPTINO GENERAL®
"FLUJO DPTIMD DE POTENCIA REACTIVA*®
"FLUJO OPTINO DE POTENCIA ACTIVA"

Si no se desea escoger ninguna opcién de las presentadas sino
retornar al Mend Principal, se presiona <(Esc)

Este submend permite escoger el tipo de flujo &ptimo para el que
se desea obtener el reporte de funcién objetivo resultante.

Si la oprién escogida es de flujo 6ptimo general el reporte
presentard los sigquientes datos:

COSTD TOTAL DE GENERACION (MINIMD) : $
PERDIDAS DE POTENC1A ACTIVA (MINIMAS) MW

En tanto que si se decide por la opcién de flujo odptimo de
potencia reactiva se nuestra el dato:

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MINIMAS) HW

5i la opcién es de flujo éptimo de potencia activa, se muestra
el siguiente valor:
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COSTO TOTAL DE BENERACIDN {(MINIMD) : $

Una vez obtenido el reporte el prograsa retorna al submanu
presentado anteriormente.

3.29 REPORTE DEL VALOR DE LAS VARIABLES DE CONTROL PARA EL
EL CASD DE FLUJO OPTINO

3.29.a Ingreso del cdédigo del sistema

Se realiza de igual #orma a la explicada en el literal 3.2l1.a

3.29.b lapresién

Similar a la explicada en 3.21.0b

3.29.c Datos a impriamirse
Se presenta en pantalla el siqguiente subsenu:
*REPORTE DEL VALOR DE LAS VARIABLES DE CONTROL DE :*

“FLUJO OPTIMD GENERAL"
*FLUJO OPTIMD DE POTENCIA REACTIVA®
"FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA®

Si np se desea escoger ninguna popcidn de las presentadas sino
retornar al Mena Principal, se presiona {Esc)

1. Reporte de las variables de control para +flujo dptimo
general

Las variables de control para #lujo dptimp general son tres:

- Magnitud de voltaje en barras de tensién controlada

- Potencias activas de generacién en barras de tensién
control ada aspciadas a generadores.

- Valor de taps de transformadores,a optisjizarse.

Por esta razén para obtener los reportes de estos valores, se
presenta un nuevo menu con las siguientes opciones :

"EL VECTOR DE CONTROL DE DPTIMIZACION GENERAL ESTA FORMADO POR:"

"MAG.VOLTAJE EN BARRAS PV Y OSCILANTE Y POT.GENERAC. EN BARRAS PV"
"TAPS DE TRANSFORMADORES A OPTIMIIARSE"

El reporte para la primera opcién presentard los siguientes
datos:
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- Nasero de la barra (Para barras de tipo "PVE" y "PVCS"}

- Magnitud de voltaje (Para barras de tipo "PVE" y
"PVCS")

- Potencia de generacién activa para barras tipo "PVG"

- Costo de la generacién de potencia activa para barras
de tipo "PVG", dado en $/hora

£En el caso de la segunda opcién tendremos:
- Nomero de la barra P cuyo voltaje se controla con el
tap.

- Valor optimizado del tap.

El orden de presentacion serd primero los taps de tipo T1 vy
luego los taps de tipo T2,

2. FReporte de las variables de control para #flujo é6ptimp de
reactivos

Las variables de control para flujo éptimp de reactivos son dos:

- Magnitud de voltaje en barras de tensibtn controlada
- Valor de taps de transformadores a optimizarse.

Por esta razén para obtener los reportes de estos valores, se
presenta un nuevo menl con las siguientes opciones:

“EL VECTOR DE CONTROL DE OPTIMIZACION DE REACTIVOS ESTA FORMADO POR:*

" MAG.VOLTAJE EN BARRAS PV Y OSCILANTE
" TAPS DE TRANSFORMADDRES A OPTIMIZARSE®

. E1 reporte para la prisera opcién presentard los siguientes
datos:

- Niumero de la barra (Para barras de tipo "PVG" y "PVCS")
- Magnitud de voltaje (Para barras de tipo “PVE" vy
“PVCS")

y el caso de la segunda opcién tendremos:
- Numero de la barra P cuyo voltaje se controla con el
tap.
- Valor optimizado del tap.
El orden de presentacién serd primero los taps de tipo T1 vy
luego los taps de tipo T2.
3. Reporte de las variables de control para flujo dptimo de

de potencia activa

Las variables de control para flujo éptimo de potencia activa
son Jlas potencias activas de generacién en barras de tensién
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conffolada asociadas a generadores. Se presentardn los siquientes
datos:

- Nisero de la barra tipo "PVE"

- Potencia de generaci6én activa parz barras tipo "PVB"®

- Losto de la generacién de potencia activa, para barras
de tipo *PVG", dado en $/hora

Luego de obtenidos los reportes el programa retornard al senu
presentado para escoger el flujo para el que se desea obtener el

reporte.

3.30 REPORTE DE RESULTADOS DEL PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA Y
NURERO DE ITERACIDNES DE CONVERGENCIA DE LA GPTINIZIACION

3.30.a Ingresp del cédigo

Se realiza de acuerdo a lo explicado en el literal 3.21.a

3.30.b lspresién

De acuerdo a lo explicado en el literal 3.20.b

3.30.c Datos a isprimirse
Se presentara en pantalla e) siguiente submeni:
"DESEA OBTENER LOS VALOREL PARA:"

“FLUJD DE POTENCIA"

"FLUJD OPTIMO GENERAL"

"FLUJO OPTIMD DE POTENCIA REACTIVA®
“FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA"

Si no se desea escoger ninguna opcidn de las presentadas sino
retornar 3l Mend Principal, se presiona <(Esc)

Este subsmeny permite escoger el tipo de flujo para el que se
desea obtener el reporte de los datos finales de prdidas de
potencia activa vy niumero de iteraciones de convergencia de 1la
optimizacién.

3.31 EJECUCION DE LOS CASOS DE FLUJOS
3.31.a Ingreso del tédigo del sistema

Al escoger la opcitn de ejecutar cualquiera de los casos de
flujos, se preguntara el nombre del cédigo del sistema para el

que se desea ejecutar el flujo en forea similar a la explicada en
J.3.a
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5i el sistema existe, pero adn no se ingresan datos de barras
saldrd el aviso:

"SISTEMA SIN BARRAS."
* DEFINALAS PRIMERO"
"Presione Cualquier Tecla Para Continuar...”

Y el programa retorna al Mend Principal.

En tasec de gue el sistema exista tenga ingresado datos de barras
pero aun no se ingresen datos de lineas se enviard el siguiente

mensaje:

"SISTEMA SIN LINEAS*"
"DEFINARLAS PRIMERD"
“Presione Cualquier Tecla Para Continuar...”

Y el programa retorna el Mend Principal.

Si el cddigo ingresado corresponde a un sistema que tenga datos
de barras y lineas ingresados. Se procede con la validacién de
datos y se presenta el siguiente mensaje:

*SE ESTA REALIZANDO LA VALIDACION DE DATDS..."

3.31.b Validacidén de datos para el caso se ejecutarse un
flujo de potencia o un flujo optimo de potencia de
cualquier tipo

Se verificaran las siguientes condiciones:

- La existencia de una barra oscilante. En caso de no existir
se enviard el siguiente mensaje:

*DEBE EXISTIR UNA BARRA OSCILANTE"
"Presione Cualquier Tecla Para Continuar..."

- La existencia en datos de barras de todas las barras dadas
en datos de elementos serie, 5i se encuentra alguna barra
que no conste en dates de barras se indicard:

YEN DATOS DE ELEMENTOS SERIE CONSTA LA BARRA No. *

“QUE ND CONSTA EN DATOS DE BARRAS *

"Presione Cualquier Tecla Para Lontinuar..."

Se indica e! namero de la barra gue presenta problemas.

Al' presionar cualquier tecla se dard la alternativa:

* DESEAR QUE SE ELIMINE EL ELEMENTD 7 *
g Si No -

Con la opcién *“Si® resaltada en un tono mds intenso.Se
escoge con fas teclas de ctontrol de posicién:
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Si 1la alternativa escogida es "No" ,el prograsa retorna al
Hlend Principal. Por otro lado, si la opcién escogida es "Si"
se elisina el elemento del archivo de datos de elementos vy
se continua efectuando el control de las barras del archivo
de elementos. 51 se encuentra una nueva barra gue no conste
en datos de barras se repetird el proceso descrito.

Contrecla que el nimero de transformadores de tipo T!
ingresados en datos de elementos sea igual al dado en datos
generales.5i no ocurre esto se presenta el aviso:

"EL NUMER{ DE TRAFO0OS DE TIPO T! EN DATOS DE LINEAS"
“ES DIFERENTE AL DADD EN DATOS GENERALES*
*Presione Cualquier Tecla Para Lontinuar...”

Luego aparecerd el aensaje :

"DESEA GQUE SE REEEMPLACE EL No. TAPS DE TIPO T1 DADOD"®
"EN DATDS DE LINEAS , EN DATOS BENERALES ? : "
‘ 5i No *

Con la opcidn "S5i" resaltada en un tono nads intenso. Se
escoje la alternativa deseada con las teclas de contro}l de
posicién del cursor:

{-— ) ; { —im=)

Si la opcidn escogida es "No", el programa retorna al Menu
Principal. En tanto Que si se escoje la alternativa de “"Si”,
el programa realiza el reemaplazo indicado y contindia con 1la
validacidén de datos.

El nimero de taps de tipo T2 dado en datos de lineas debe
ser igual a dos veces el nimero de barras de tipo T2 dado en
datos generales (de acuerdo a la explicacidén dada en el
ingreso de datos generales, en el literal 3.2.h}). De no
cuaplirse con esta condicidn se mostrard al mensaje:

" EL NUMERD DE TAPS DE TIPFD T2 DADO EN LINEAS DEBE SER"
* DOS VECES EL NUMERD DE BRRRAS DE TIPO T2 DADO EN DATODS”

* BENERALES"
" Presione Cualquier Tecla Para Continuar...*

Para después preguntar:

"DESEA QUE SE REEMPLACE DE ACUERDO AL No.TAPS DE TIPD 72"
*DADD EN DATOS DE LINEAS , EL NUMERO DE BARRAS T2 EN LOS"
"DATOS GENERALES "

L] Sl ND -

Al escoger la opci1dn “No" el programa retorna al Hend
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Principal. 5i se escoje la opcién "5i" el programa verifica
que el nimero de taps de tipo T2, sea un nimero par, en caso
de no cumplir esta condicidén se presentard:

"EL NUMERD DE TAPS DE TIPD T2 DEBE SER UN NUMERD PAR"
"REVISE LOS DATOS DE LINEAS INGRESADOS..."
*"Presione Cualquier Tecla Para Continuar,.."

El programa despubs retorna al Henu Principal.

Si se cumple esta ultima condicién el programa realiza el
reenplazo mencionado y continia con Ja validacién,

- Se comprueba que el numero de taps de tipo T3 , sea igual al
dado en datos generales,si no ocurre de esta forma se
mandard el siguiente mensaje:

"EL NUMERO DE TRAFOS DE TIPD T3 EN DATOS DE LINEAS"
“ES DIFERENTE AL DADD EN DATDS GENERALES *
"Presione Cualquier Tecla Para Continuar...”

Para luego preguntar:

“DESEA QUE SE REEMPLACE EL No.TAPS DE TIPOD T3 DADD"
"EN DATOS DE LINEAS , EN DATDS GENERALES 7 : "
" 5i No .

Se escoje la oppcién seleccionada de 1a forma explicada
anteriormente. CLon 1la opcidén "No" el programa retorna al
Mend Principal. En tanto que con la opcién "Si", se realiza
el reemplazo y se continia con la verificacién de datos.

- Verifica que no exista un npodo aislado. Se muestra el
aensaje:

"REVISANDO QUE ND EXISTA UN NODO AISLADD..."

De encontrarse wuna barra aislada se envia el siguiente
mensaje:

* BARRA AISLADA : "
* Presione Cualquier Tecla Para Continuar..."*

Se indicard el nimero de la barra aislada, E]l programa
despuds retorna al Meni Principal.
3.31.c Validacién de datos para el caso se ejecutarse un

“flujo O6ptimo de potencia de cualquier tipo

En el caso de realizarse un flujo oOptimo ademds de los
anteriores se realizardn los siguientes controles:

- Que se hayan ingresado todos los datos generales de
optimizacidn. Si alguno de los datos generales de
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optimizacieén tiene un valor de cero, se enviard el aviso:

* INGRESE TODOS LOS DATDS GENERALES DE OPTIMIZACION..."
* Presione Cualguier Tecla Para Continuar..."®

A continuacién el programa retorna al Mend Principal.

- Que se hayan ingresado todos los datos de limites de
generacién y coeficientes de funciones objetivo, para barras
PYG y OSC . De no cumplir con esta condicién se weanda el
aviso siguiente:

“INGRESE DATDS DE LIM,.DE GENERAC. Y COEFICIENTES"
*DE FUNCIONES OBJETIVO PARA BARRAS 'PVG' Y ’DSC’*
“Presione Cualquier Tecla Para Continuar..."

Despubs el programa retornard al Mend Principal,

- @ue se hayan ingresado los limites de taps de tipo Tl (en
caso de existir) y los de tipo T2 (en caso de existir). Se
enviard el mensaje:

“PARA EJECUTAR EL FLUJD DEBE HABER INGRESADO *
*L0S DATOS DE LIMITES DE TAPS DE TIPD 'Ti' Y/0 "T2°"

(RTN> : ContinGa CEsc? : Retorna Meni

Si se han ingresado los datos indicados presione (RTN> para
continuar con la ejecucién del prograsa. S5i aun no ingresa
los datos de limites de taps debe presionar <{Esc) para
retornar al Meni Principal y realizar el ingreso de estos
datos con la opcién Crear/Edit Lim.Tap.

Es importante que si no se ingresan estos datos de limites ,
no se continde con la ejecucién del programa.

3.31.c Caontrol para el caso de ejecutarse un flujo optiso de
potencia reactiva

fintes de ejecutar un flujo 6ptimp de potencia reactiva se debe
haber ejecutado un flujo éptimo de potencia activa, bajo las
misesas condiciones de] sistema.

En caso de no ejecutarse el flujo dptimo de potencia activa, se
presentard el msensaje:

“ANTES DE EJECUTAR LA OPTIMI2ACION DE REACTIVDS"
"EJECUTE LA OPTINMIIACION DE POTENCIA ACTIVA *
“Presione Cualquier Tecla Para Continuar...*

lLuego el programa retornara al Meni Principal,
Es importante indicar gue los resultados de generacibén gue se

utilizardn en la optimizacidén de reactivos, corresponderdn al
altiso flujo de potencia activa ejecutado para ese sistema. Es
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por eso la importancia de ejecutar primerc el flujo o6ptimo de
potencia activa antes de ejecutar el flujo éptimo de potencia

reactiva.

3. 31.d Recuperacitn de datos de la base de datos

Una vez gue se ha realizado la validacién de datos, el programa
pasa a recuperar la informacién existente sobre ese sistema en la
base de datos. En ese momentp se enviard el sensaje:

"SE ESTAN RECUPERANDO LOS DATOS DE *
"LA BASE DE DATODS PARA FORMAR EL"
"ARCHIVD DE ENTRADA AL PROGRAMA "
"DE FLUJODS..."

3.31.e Ejecucién del prograas

Luego de recuperados los datos se ejecuta el programa deseado y
luego se regresa al Mend Principal, para proceder a realizar 1la
consulta de resultados.

3.32 COPlA DE SISTEMAS

Con esta opcidn se podrd realizar la copia de un sistema, es
decir copiar todos los datos generales, datos de barras, datos de
elementos serie, datos de reactores/condensadores, datos de
limites de generacibdn y coeficientes de las funciones objetivo,
limites de taps de transformadores.

Al copiar los datos generales se copia incluso la clave del
sistema.

J.32.a lngreso del cédigo del sistema origen

Se entenderd como sistema origen el sistema del cual se va a
realizar la copia.

El cbédigo se lo ingresard en forma similar a 3.3.a

3.32.b ilngreso del cddigo del sistema destino

Se define comp sistema destino, al sistema gue va a ser la copia
del sistema origen.

Se pide el codigo del sistema destino y se verifica que el
tédigo dado no exista .En caso de dar un cédigo existente se
envia el aviso:

"CODIGO EXISTENTE.CONSULTE CATALOGO DE SISTEMAS"
"DESDE EL MENU PRINCIPAL"
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Luego el cursor se posicionard pidiendo un nuevo valor del
cédigo.

Si se desea revisar los codigos existentes se deberd sequir el
procedimiento explicado en 3.3.a

Si el codigo dado no existe, se pasa a realizar la copia del
sistema vy apareceré en pantalla:

"ESPERE POR FAVOR..."

Una vez terminada la copia el programa retorna al Mend
Principal.

3.33 ELIMINACICON DE SISTEMAS

Se escoje esta opcion cuando se desea eliminar todos los datos
y resultados gque se han obtenido para un sistesa.

Se ingresa el codigo del sistema. Si el cédigo 1ingresado no
existe se enviara el sensaje de error:

*"CODIGO NO EXISTENTE.CONSULTE CATALDOGO DE SISTEMAS®
"DESDE EL MENU PRINCIPAL®
“Presione Cualquier Tecla Para continuar...,”

Pudiendo realizar cualquiera de las tres acciones explicadas en
el literal 3.3.a

Si el cédigo del sistema existe, se hard la siguiente pregunta:
" CUAL ES LA CLAVE DEL SISTEMA ? :*

Esto para que no todes los wusuarios tengan acceso a la
eliminacidén de un sistema sino dunicasente la persona que conpzca
la clave.

Si el dato ingresado no corresponde a la clave del sistesma el
cursor se volverd a posicionar pidiendo un nuevo valor.

Para salir al Ment Principal se deberd pulsar <Esc>

De otra manera si el dato ingresado coincide con la clave del
sistema se preguntara:

"ES5TA SEGURD : Si No "

b

Con la opcién " 8i " resaltada en un tono mds intenso.

Se escogerd la opcién deseada valibndose de las teclas de
control de posicién:

-  —=>
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Si la opcién escogida es " No ", se retorna al Mend Principal.

Si la opcidén escogida es * Si ", se realizardé la eliminacién
completa del sistema y luego se retornard al Mend Principal.

3.34 ENPAQUETAMIENTO

Se refiere a la eliminacion fisica de los archivos borrados.
Al ejecutar esta opcidn no se observard ningdn mensaje.

Se debera ejecutar esta opcidn de tieapo en tiempo, con el
objeto de limpiar la memoria de archivos gue ya no se utilizan.




APENDICE ¢
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Los datos, para el ejemplo aplicacién didactica, se presentan a
continuacidn:



10.

11.

12.

13.
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DATDS GENERALES DEL SISTEMA t EJEMPLO)L

. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Sistema de Dbarras del ejemplo No.l
para flujo optimo de potencia general

. NUMERD TOTAL DE BARRAS H

. NUMERO DE BARRAS DE CARGA :

NUMERO DE BARRAS DE TENSION CONTROLADA :

. NUMERO DE BARRAS DE TENSION CONTROLADA

ASOCIADAS A CONDENSADORES SINCRONICOS

. NUMERO DE TAPS DE TRANSFORMADORES CON CAMBID DE TAPS

ASOCIADOS A BARRAS DE TENSION CONTROLADA

. CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA FLUJO

DE POTENCIA :

. POTENCIA BASE :

. NUMERO DE BARRAL ..GOCIADAS A UN TRANSFORMADQOR

CON CAMBIO DE TAPS :

. NUMERO DE BARRAS -ASOCIADAS A DOS TRANSFORMADORES

CON CAMBIO DE TAPS :

TOLERANCIA MAXIMA DE LAS RESTRICCIONES
FUNCIONALES :

ANGULO MAXIMO DE DEFASAMIENTO ENTRE
BARRAS :

NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES DE
OPTIMIZACION :

CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA FLUJO
OPTIMD DE PODTENCIA :

0.0010

100

0.3000

0.8000

40

0.1000



LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS

BARRA TIPO VOLT.

No.
2 Pa
3 PgQ
4 PVG
5 PVG
1 0sc

(p.u)

1.0000
1.0000
1.0500
1.0500

1.0500

DATOS DE BARRA

EJEMPLOD)

VOLT. ANBULD P.ACT.

HIN.

(p.u) (p.u) A{rad}

1.0500 0.9500 0.00

1.0500 0.9500 0.00

1.0500 0.9500 0.00

1.0500 0.9500 0.00

1.0500 0.9500 0.00

-

GEN.

(Hw)

0.00

0.00

100.00

100.00

0.00

LABORATORIOD DE SISTEMAS ELECT: ICOS DE POTENCIA
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS

DATOS DE ELEMENTOS SERIE

P.REACT P.REACT
GEN.MAX GEN.HMIN
{Mvar) (Mvar)
0.00 0.00
0.00 0.00
70.00 ~50.00
100.00 0.00
9%.00 0.00
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DEL SISTEMA

PAGINA:

FECHA

P.ACT
CARGA
(Hw)

30.00
70.00
86.00

80.00

0.00

PAGINA:
FECHA :

!
80.01.01

P.REALT
CARGA
(Hvar)

12.00

3.00

20.00

10.00

0.00

1
80.01.01%

T1

BARRA
p

EJEMPLO!
BARRA IMPEDANCIA
g P.REAL P.IMAGINARIA
(p.u) {p.u)
] 0.03000 0.10300
5 0.08000 0.256200
5 0.10500 0.34700
3 0.00000 0.01950
i 0.10600 0.40300

ADMITANCIA A TIERRA

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000

POSICION

INICIAL
DEL TAP

0.0000

0.0000

0.0000

1.0250

0.0000
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LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01,01
DATOS DE LIMITES DE GEN. DE POV, ACTIVA Y CDEF. DE FUNCIONES DBJETIVOD
EJENPLDI
IR L T S TS S S S S E L ST S NI S S TN S o L ST S e T T AR RS SR RS SRS S F S S SIS FEFRAC ST ECTCoSrTrIC-CE=Za3E==EEX
TIPO BARRARA P.ACT. P.ACT. COEF.A COEF.B COEF.C
No. BEN. MAX GEN.MIN
{ Mu ) ( MW ) ($/H) ($/H} ($/H)
PVG 4 200.00 50.00 50.00000 245.00000 105.00000
PVG 5 100.00 20.00 50.00000 38%.00000 40.60000
0sC 1 100,00 20.00 50.00000 351.00000 44.00000
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
LIMITES DE TAPS DE TRAFOS DE TIPD T1 O 72
EJEMPLOIL
TIPD BARRA P BARRA @ VALOR VALOR
TAP CONTROLADA DE CDNTROL HAX1IMD MININD

DEL TAP DEL TAP



APENDICE o

.
-

LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTENCIA PAGINA: i
PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJOS OPTINOS FECHA : BO.0L.0O!

RESULTADDS DE BARRAS PARA FLUJD DE POTENCIA

EJEMPLOL

BARRA TIPO vV OLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
{(p.u) {grados) {Mw) {(Mvar) {Mw) (Mvar)

1 BARRAL 0sc 1.0500 0.00 71.88 8.32 0.00 0.00
2 BARRAZ Pa 1.0061 -13.93 0.00 0.00 30.00 12.00
3 BARRA3 P8 0.9818 ~-15.80 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVG 1.0500 -12.99 100.00 16.03 g6.00 20.00

5 BARRAS PVvEG 1.0500 -13.80 99.99 42.52 80.00 10.00



LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTIMOS

FLUJO DE POTENCIA

Pégina 183

EJEMPLO1
T TEaRra P BARRA @ POT.ACTIVA  POT.REACTIVA

No. NOMBRE No. NOMBRE

1 BARRA1 3 BARRA3

2 BARRA2 3 BARRA3

2 BARRAZ 5 BARRAS

3 BARRA3 1 BARRA!

"3 BARRA3 2 BARRA2

3 BARRA3 S BARRAS

4 BARRA4 S BARRAS

S BARRAS 2 BARRAZ

5 BARRAS 3 BARRA3

5 BARRAS 4 BARRA4

PERDIDAS.Y NUMERD DE ITERACIONES PARA FLUJOD DE

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA :

PAGINA: 1
FECHA : B0.01.01
POT.ACTIVA POT.REACTIVA
(Hw) (Mvar)
-71.879 -8.923
11. 449 -128.030
18.314 10.976
56.839 -10.46264
-11.6469 124,908
14,784 14,441
~-14.000 3J.970
-13.679 -12.156
~-13,256 -16.200
13.942 -4.1468
POTENCIA
5.92463 { MW )

NUMERO DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION :
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Resultadps del Flujo Optimo de Potencia General
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: |
PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO GENERAL
EJEMPLO1
BARRA TIPDO VOLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACT
{p.u} (grados) (Mw) (Mvar) (Muw) (Mva
1 BARRAL 0SC  1.0500 0.00 54,44 10.55 0.00 0.00
2 BARRA2 FO 0.9980 -11.77 0.00 0.00 30.00 12.00
3 BARRA3 P 0.9749 -11.74 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVG  1.0500 -3.80 170.55 12.89 B&.00 20.00
5 BARRAS PVG  1.03582 -8.11  47.11 43.59 80.00 10.00
LABDRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PASINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTIMDS FECHA : 80.01.01
YOLTAJES Y POT. DE GENERACION DEL VECTOR DE CONTROL.- FLUJO OPTIMD GENERAL
EJEMPLOL
BARRA  MAG.VOLTAJE POT.ACT.BEN COSTO-GENERACION
No. (P.) (MW} ($/HORA)
4 1.0500 170.55 548, 2885
5 1.0342 57.11 234.9427
1 1.0500
LABORATORIOD DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTIMOS FECHA : 80.01.01

TAPS DE TRANSFORMADORES TIPD T1 ¥/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJD GPTIMD GENERAL
EJEMPLODI

o B B b o L D R O T L D
A A e L e - - - - A S P e A - A i A b - AL B ATt

TRANSFORMADORES CON TAPS
TAP No. VALOR

o m e o Em e i g mm A M o Em S g I A T I MR T M M S Em o o e o S mm ML v A M e e I e o Er g A mm e e e A e A e A e =
- A R R A R R Y A A - A A - R i -

2 1.02300



LABORATORIOD
PROBRAMA INT

DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
ERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS
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P
F

FLUJOS DE PDTENCIA EN OPTIMIZACION GENERAL

AGINA: 1
ECHA : 80.,01.01

BARRA P
No. N

POT.REACTIVA
(Mvar),

NN ST LSS T I RS S S CS S SEICICEE RS LSRR RN CSEE S S S E E R EREEEE ST oIS SN SIS EsEC oI TESSR=SSESE====

1 BARRA1
2 BARRA2
2 BARRAZ
3 BARRA3J
3 BARRA3
3 BARRA3
4 BARRAZ
5 BARRAS

5 BARRAS

-10.5945

-120.559

5,913

-0.701

117.767

10.123

7.031

-7.500

-12.186

EJEMPLODIL
BARRA @ POT.ACTIVA
OMBRE No. NOMBRE (Hw)
3 BARRA3J ~54.437
3 BARRA3J 3.047
3 BARRAS 26.933
1 BARRAI 51.498
2 BARRAZ -3.047
5 BARRAS 21.913
3 BARRAS -84.568
2 BARRAZ -27.541
3 DARRA3J -22.137
4 HARRA4 82. 4609

S BARRAS

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJOD OPTINO GENERAL

COSTO TOTAL DE GENERACION (MININO)
PERDIDAS DE PGTENCIA ACTIVA (MINIMAS)

1153
&

-13.758

.20 $
L1195 MW

PERDIDAS ¥ NUMERD DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMO SENERAL

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA :
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION :

6.1490
AL )

{ MW )
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.0!
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA
EJEMPLOL
BARRA TIPG VOLTAZJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULD ACTIVA RERTTIVA ACTIVA REACTIVA
(p.u} {grados) (Mw) ( ..ar) (Mw) (Mvar)
1 BARRA! 0sc 1.0500 0.00 54.295 7.93 0.00 0.00
2 BARRA2 Pa 1.0090 -11.76 0.00 0.00 30,00 12, 0¢
3 BARRA3 Pa 0.9833 -11.72 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVG 1.0500 -3.38 170.37 -0.75 B84.00 20,00
5 BARRAS PVG 1.0500 -8.22 47.59 59.97 80.00 10.00
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA . PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01
POTENCIAS DE GENERACION Y COSTO DE GENERACION.- FLUJO OPTIMO DE PDTENCIA ACTIVA
EJEMPLO1L
BARRA POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION
No. (MW) ($/HORA)
4 170.37 6467.3430

5 47.55 236,8473
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICODS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJIOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION DE POTENCIA ACTIVA

EJEMPLO! :

T wamma P BeRRA @ POT.ACTIVA  POT.REACTIVA
No. NOMERE No. NOMBRE {Mn) {(Mvar)
1 BARRAL 3 BARRA3 -54.248 -7.931
2 BARRAZ 3 BARRA3Z 2.995 -124.603
2 BARRAZ 3 BARRAS 26.999 6.791
3 BARRA3 1 BARRAI 51.358 -3.036
3 BARRAJ 2 BARRAZ -2.995 121.48B3
3 BARRA3Z 5 BARRA3 21.615 11,282
4 BARRAY 5 BARRAS -84,372 20.749
3 BARRAS 2 BARRA2 -27.5608 -B.786
5 BARRAS 3 BARRATJ -22.258 -13.385
5 BARRAS 4 BARRA4 82.317 -27.801

FUNCION OBJETIVD PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA

COSTO TOTAL DE GENERACION (MINIMD) : 1153.33 $

PERDIDAS Y NUMERO DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMD DE POTEMCIA ACTIVA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 5.1954 { MW )
NUMERO DE ITERACIONES DE OPTIMIZACIODN : 20
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LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMDS FECHA : B80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMD DE POTENCIA REACTIVA
EJEMPLOI
BARRA TIFO VOLTAJE POTENCIA GENERADA PODTENC1A DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULD ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
{p.u) {(grados!} {Mw) (Mvar) {Mw) (Mvar)
1 BARRAIL 0sc 1.0500 0.00 04.24 g.21 0.00 0.00
2 BARRAZ Pe 1.0078 -11.73 0.00 0.00 30.00 12.00
3 BARRAJ pPe 0.9843 -11.72 0.00 0.00 70.00 3J.00
4 BARRA4 PVG 1.0500 -3.37 170,37 0.70 Bb6.00 20.00
3 BARRA3 PVG 1.04B4 -8.20 47,54 58.20 80.00 10.00
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJODS OPTIMOS FECHA : B80.01.01
VOLTAJES DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMO DE REACTIVDS
EJEMPLOI
BARRA MAG.VOLTAJE
No. (P.U)
4 1.0500
5 1.0484
1 1.0500
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01

TAPS DE TRANSFORMADORES TI1PO T1 Y/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMO DE REACTIVI
EJEMPLOY

TRANSFORMADDRES CON TAPS
TAP No. VALOR

e L e T b T - - T e -

2 1.00000
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGR -MA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01
FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION DE REACTIVOS
EJEMPLO1
T aamma e mema @ POT.ACTIvA  POT.REACTIVA

No. NOMBRE No. NOMBRE (Mw) {Mvar)
1 BARRAI 3 BARRA3J -54.244 -B.208
Z BARRAZ2 3 BARRA3J 2.988 -124.169
2 BARRA2 5 BARRA3J 27.005 b.652
3 BARRAL ! BARRA} 51.351 -2.794
3 BARRAJ 2 BARRA2 -2.988 121.263
3 BARRA3J 5 BARRAS 21.415 11.138
4 BA A4 5 BARRA3J -84.370 19.304

5 BARRAS 2 BARRAZ =27.615 -8.
5 BARRAS 3 BARRAJ -22.256 -13.256
5 BARRAS 4 BARRAY4 B2.331 ~26.302

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJO OPTIMO DE PO =NCIA REALTIVA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA {MINIMAS) : 65.154 MW

PERDIDAS Y NUMERO DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA

N e o s . —— T T o e T k= — = -k = = - ———

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 6.1B23 { MW )
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION : 3



) APENDICE # 11

LABORATORIO DPE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGLINA: {
PROGRAMA INTERALTIVD DE FLUJDS OPTIMOS FECHA : §0.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO DE POTENCIA
EJEMPLOZ

BARRA TIPD VODLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA

No. NDMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA

(p.u) (grados) {Mw) (Mvar) {Hw) (Mvar)

1 BARRA1L 0SC 1.0300 0.00 71.88 8.52 0.00 0.00

2 BARRA2 PQ 1.00561 -15.93 0,00 0.00 30.00 12.00

3 DBARRA3 Pa 0.7818 -15.80 0.00 0.00 70.00 3.00

4 BARRA4 PVG 1,0500 -12.99 100.00 16.03 B6.00 20.00

5 BARRAS PVG 1.0500 -13.80 99.99 42.52 80.00 10.00
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PABINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTINOS FECHA : 80.01.01
FLUJO DE POTENCIA
EJEMPLD?2

T eeRma e @ARRA 0 POT.ACTIVA  ROT.REACTIVA
Nao. NOMBRE No. NOMBRE (Hw) (Mvar)
{ BARRAL 3 BARRA3 ~71.875 ~8.523
2 BARRAZ 3 BARRA3 11,669 -128.030
2 BARRA2 5 BARRAS 18.314 10.974
3 BARRA3 { BARRAL 46.839 -10. 424
3 BARRA3 2 BARRA2 ~11.669 124.908
3 BARRAS 5 BARRAS 14.784 14,581
4 BARRA4 S BARRAS 14,000 3.970
S BARRAS 2 BARRA2 ~18.475 -12. 154
5 BARRAS 3 BARRA3 ~15.256 -16.200
5 BARRAS 4 BARRAS 13.942 -4.168

PERDIDAS Y NUMERD DE ITERACIONES PARA FLUJO DE PDTENCIA

e e e e R e e e e e e e = e e e = oy m e e = e v Am = e — =

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 5.9243 { MW )
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION : 1
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Resultados del Flujo Optimo de Potencia General
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTIMOS FECHA 1 80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJD OPTIMO GENERAL
EJEMPLO2
BARRA TIPO vOLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO  ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTTVA
{p.u) {grados} (Mw) {Mvar} (Mw) (Mv
1 BARRAI 0SC  1.0500 0.00  45.54 9.27 0.00 0.00
2 BARRAZ PR 1,0025  -14.42 0.00 0.00 30.00 12.00
3 BARRA3 PR 0.9787  -14.33 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVE  1.0500 -9.36 128.59 14.72 B6. 00 20.00
5 BARRAS PV6  1.0439 -11.74 77.46 41.81 80.00
LABORATORIC DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0O."'.0l

VOLTAJES Y POT. DE GENERACION DEL VECTOR DE CONTROL.- FLUJOD DPTIMO GENER-

EJEMPLOZ2
BARRA MAG.VOLTAJE POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION
No. (P.UH (MW) ($/HORA)
4 1.0500 128.59 84,9775
] 1.0439 77.46 371.9361
1 1.0500
LABORATORIO DE SISTEMAS ELEETRICOS DE POTEMCIA . PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B80.01.01

TAPS DE TRANSFORMADORES TIPO T! Y/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMO GENERAL
EJEMPLOZ

R L A A - A

TRANSFORMADDRES CON TAPS
TAP No. VALOR

E==E S ESES == S S SSCS=SSEZEICECS T =SS IS TS CESE oSS CoCSSSaEECSSSES =S SCE SRS oSS SS==ESSSS===SSS=SZ ===

2 1.02500



LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJDS OPTIMODS

FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION GENERAL

POT.ACTIVA

(Mw)

Pigin

a 193

PAGINA: 1
FECHA : 80.01.01

POT.REACTIVA

{Mvar)

IS SRS S S RS EE S oSS oS EE ST S S S IS S S S oS ECSCS o REEIC TR FE S SIS NESE=ESED=CSooCo=E===

17.

-42.

-21.

-17.

416

. 332

.572

201

589

B43

708

-9.247

123.000

B.849

-6.730

122.013

12,883

5.280

-10.249

~14.558

EJEMPLO2
T aeRRa P BARRA @ POT.ACTIVA  POT.REACTIVA

No. NOMBRE No. NOMBRE

1 BARRA! 3 BARRA3

2 BARRA2 3 BARRA3

2 BARRA2 S BARRAS

3 BARRA3 1 BARRA1

3 BARRA3 2 BARAA2

3 BARRA3 S BARRAS

4 BARRA4 S BARRAS

S5 BARRAS 2 BARRA2

5 BARRAS 3 BARRAS

S BARRAS 4 BARRA4

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJO OPTIMO GENERAL

42.

COSTO TOTAL DE BENERACION (MINIMO)

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MININAS)

088

1352.

3.

-7.001

46 $
397 KW

PERDIDAS Y NUMERD DE ITERACIONES PARA FLUJO DPTIMD GENERAL

—— e S T e e A G R AR e e e R AR e e A AR Am e

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA :

NUMERO DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION :

3.464B60
20

( MW )}
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA
EJEMPLOZ
BARRA TIPO VOLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVYA ACTIVA REACTIVA
(p.u) {grados) {(Mw) (Mvar) {Mw) {Mvar)
1 BARRA1L 0sC 1.0500 0.00 65.73 8.12 0.00 0.00
2 BARRA2 PR 1,0073 -14.47 0.00 0.00 30.00 12.09
3 BARRA3 rFa 0.9833 -14,37 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA3 PYG 1.0500 -9.39 128.70 8.55 86,00 20.00
S BARRAS PVG 1.0500 -11.85 77.21 49,29 80.00 10.00
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVOD DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01,01
POTENCIAS DE GENERACION Y COSTO DE GENERACION.~ FLUJO OPTIMOD DE POTENCIA ACTIVA
EJEMPLOZ
BARRA POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION
No. (MW) ($/HORA)
4 128.70 485.4898

] 77.21 370.7531
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B80.01.01
FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION DE POTENCIA ACTIVA
EJEHPLOZ
" maRma P BARRA @ POT.ACTIVA  POT.REACTIVA
No. NOMBRE No. NOMBRE {Mw) (Hvar)
1 BARRAL 3 BARRAZ -63.735 -8.11&
2 BARRA2 3 BARRA3 B.&B7 -124.8335
2 BARRAZ2 3 BARRAS 21.302 ?.473
3 BARRAJ 1 BARRA1 61.317 -7.919
3 BARRA3J 2 BARRA2 -B8. 687 123.809
3 BARRAJZ 3 BARRAS 17.134 13.437
q BARRA# 5 BARRAS -42.701 11.447
5 BARRAS 2 BARRA2 -21.730 -10.878
S5 BARRAS ' 3 BARRAJ -17.649 -15.139
5 BARRAS 4 BARRAA4 42.179 -13.273

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA

COSTO TOTAL DE GENERACION (MINIMD) : 1352.58 $

PERDIDAS Y NUMERO DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA

e e e = - — e — ——

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 5.5931 ( MW }
NUHMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION : 25
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA
EJEMPLO?Z
BARRA TIPO VOLTAIJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULD  ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
(p.u) {grados) {Mw) {Hvar) (Hw) (Mvar)
1 BARRA1 0St  1.0500 0.00 &5.72 9.51 0.00 0.00
2 BARRAZ PO 1.0015 ~14.4% 0.00 0.00 30.00 12.00
3  BARRAJ PO 0.9777 -14.37 0.00 0.00 70.00  3.00
4 BARRA4 PVE  1.0500 -9.42 12B8.70 15.92 B86.00 20.00
5 BARRAS PVE  1.0427 -11.7B  77.20 40.44 80.00 10.
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVOC DE FLUJOS OPTIMDS FECHA : B0.01.01%
VOLTAJES DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMO DE REACTIVDS
EJEMPLD?Z
BARRA MAG.VOLTAJE
No. (P.U)
] 1.0500
5 1.0427
1 1.0500
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS QPTIMAOS . FECHA : B80.01.01
TAPS DE TRANSFORMADORES TIPO T1 Y/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJD OPTIMD DE REACTIVO
EJEMPLO2
TRANSFORMADORES CON TAPS
TAP No. VALOR

2 1.00000
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PA
FE

FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION DE REACTIVOS

POT.ACTIVA

(Mw)

17.

-42.

-21.

-17.

. 334

.478

. 631

134

700

761

637

g

BINA: 1

CHA 1 80.01.01

dT.REACT!IVA
(Mvar}

-9.508

124,671

8.775

~6.609

121.694

12.815

4.078

-10.145

-14.477

EJEMPLOZ
T eamma e saRRa @ POT.ACTIVA  FOT.REACTIVA

No. NOMBRE No. NOMERE

1 BARRAI J BARRA3J

2 BARRAZ 3 BARRAJ

2 BARRA2 5 BARRAS

I BARRA3J 1 BARRA1

3 BARRA3 2 BARRAZ

3 BARRA3 S BARRAS

4 BARRA4 5 BARRAS

S5 BARRAS 2 BARRA2

5 BARRAS 3 BARRA3J

5 BARRAS 4 BARRAS4

FUNCION OBJETIVD PARA FLUJO OPTIMO DE

42.

199

-5.797

POTENCIA REACTIVA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MINIMAS) :

5

613 MNW

PERDIDAS Y NUMERO DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA RZACTIVA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA :

NUMERDO DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION :

9.b6671
20

{ NW }
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVD DE FLUJOS OPTIMODS FECHA : B0.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO DE POTENCIA
EJEMPLOJ
BARRA TIPG VO LTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANMGULO  ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
(p.u) (gradaos) {(Mw) {Mvar) {(Mw) (Mvar)
1 BARRAl 0sc 1.0300 0.00 37.98 2.71 0.00 0.00
2 BARRAZ Pa 1.0346 -7.93 0.00 0.00 0.00 0.00
3 BARRAA3J PQ 1.015¢4 -B.13 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA% PVG 1.0500 -4,70 100.00 16.03 86,00 20.00

3 BARRAS PVG 1.05Q0 -3.51 99.97 21.58 80.00 10.00
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: |
PROGRAMA INTERACTIVOD DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.0t1,01
FLUJO DE POTENCIA
EJEMPLO3
T eaRra P BARRA O POT.ACTIVA  POT.REACTIVA

No. NOMBRE No. NOMBRE (Mw) {Mvar)
1 BARRAL 3 BARRA3J -37.977 -2.706
2 BARRA2 3 BARRA3J -17.541 -136.373
2 BARRA2 S BARRAS 17.548 -0.443
3 BARRA3 1 BARRA1 346.583 -2.592
3 BARRA3 2 BARRA2 17.541 133.199
3 BARRA3 5 BARRAS 15.858 6.121
4 BARRAA4 5 BARRAS -14.000 3.970
5 BARRAS 2 BARRA2 -17.778 -0.308
S5 BARRAS 3 BARRAJ -16.154 -7.101
S5 BARRAS 4 BARRAA4 13.942 -4.1648

PERDIDAS Y NUMERO DE ITERACIONES PARA FLUJ" DE POTENEIA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 1.9772 { MW )
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION 1
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO GENERAL

EJEMPLD3Z :
BARRA TIPO VOLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULOD ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
(p.u) (grados) (MW} (Mvar) (Mw) (Hvar)
1 BARRALl gsc 1.0500 0.00 44.44 3.03 0.00 10.00
2 DBARRA2 PR 1.0245 -9.38 0.00 0.00 0.00 0.00
3 BARRA3J ] 0.9994 -9.33 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVG 1.0500 =3.23 1460.43 16. 51 856.00 20.00
3 BARRAS PVG 1.0347 -7.33 34.94 25.24 80.00 10.00
LABODRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: !
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01
VOLTAJES Y POT. DE GENERACION DEL VECTOR DE CONTROL.- FLUJO OPTIMO SBENERAL
EJEMPLO3
BARRA MAG.VOLTAJE POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION
No. (P.U) {HW) {$/HORA)
4 1.0500 160,43 626.7317
3 1.0347 34.94 182.6077
1 1.0500
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
TAPS DE TRANSFORMADORES TIPOD T1 Y/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMO GENERAL
EJEMPLOZ
TRANSFORMADORES CON TAPS
TAP No. VALOR

2 1.02500
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LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01
FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION GENERAL
EJEMPLO3

T eaa P BaRRA G POT.aCTIVA  POT.REACTIVA
No. NOMBRE No. NOMBRE (Mw) {Mvar)
1 BARRAL 3 BARRAJZ -44,435 -5.027
2 BARRAZ 3 BARRAJ -14,256 -133. 268
2 BARRAZ 3 BARRAS 14,251 -0.609
3 BARRAZ i BARRAI1 42,3512 -2.283
3 BARRAJZ 2 BARRAZ 14.256 129,995
J BARRAJ 3 BARRASZ 13.212 5.894
4 BARRA4 5 BARRAS -74.442 3.421
5 BARRAS 2 BARRAZ2 -14.404 0.101
5 BARRAS 3 BARRA3J -13.432 -6.621
5 BARRAS 4 BARRA4 72.931 -8.610

FUNCION OBJETIVD PARA FLUJO OPTIMOD GENERAL

e A e e o e e e A e R e s e e e e A

COSTO TOTAL DE GSENERACION (MINIMD? i 1019.18 $
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA {MINIMAS) : 3.799 HW

PERDIDAS Y NUMERD DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMO GENERAL

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : J.8088 { HW )
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION : 16
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PAGINA:
FECHA :

RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA

1

80.01.01

EJEMPLOJ

BARRA TIPD VOLTAZJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA

No NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
: (p.u) {grados) {Mn) (Mvar) {(Mw) {(Hvar)
1 BARRA1L osc 1.0300 0.00 44,31 2.15 0.00 0.00
2 BARRAZ PG 1.0364 ~-9.46 0.00 0.00 0.00 0.00
3 BARRA3J Pg 1.0110 -7.60 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVG 1.0500 -3.24 1560.56 1.28 B6.00 20.00
5 BARRAS PVG 1.03500 -7.33 34.8B¢6 43,44 B0.00 10.00

LABORATDRID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
FECHA : 80.01.01

PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS

POTENCIAS DE GENERACION Y COSTO DE GENERACION.- FLUJO OPTIMO DE FOTENCIA ACTIVA

EJEMPLO3
BARRA POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION
(MW) {$/HORA)
160.56 627.2538
34.86 182.2972
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA IMTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
FLUJDS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION DE FITENCIA ACTIVA
EJEMPLO3Z
T Thamra P maRRa @ POL.ACTIVA  POT.REACT
No. NOMBRE No. NOMBRE (Mw) {Mvar)
1 BARRAL 3 BARRAJ -44,512 ~-2.150
2 BARRAZ J BARRA3J 14,226 -138.0.
2 BARRAZ 5 BARRAS 14,193 0.7 -
3 BARRAJ 1 BARRAIL 42.602 -35.109
3 BARRA3J 2 BARRAZ 14.226 134,608
3 BARRAJ 5 BARRAS 13.234 7.163
4 BARRAA S5 BARRAS -74.3536 18.721
5 BARRAS 2 BARRA2 -14.343 -1.287
S5 BARRAS 3 BARRA3Z -13.468 -7.932
5 BARRAS 4 BARRA4 72.9489 -24.242

FUNCION OBJETIVD PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA

COSTO TOTAL DE GENERACION (MINIMD : 1019. 49 $

PERDIDAS Y NUMERQ) DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIWO DE POTENCIA ACTIVA

A - e mm  ER e UR m  hm Mn e A e S R M Ee v em e W RN e A = ke R = N e = e e = - - e —

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 3.9004 { MW )
NUHERQ DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION : 19
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LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01,01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA

EJEHMPLOZ
BARRA TIPO VOLTAJE POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
{p.u} {grados) (Mw)} {Mvar) (Mw) {Mvar}
1 BARRAl 0sC 1.03500 0.00 44,43 2.46 0.00 0.00
2 BARRAZ . Pa 1.0352 -9.43 0.00 0.00 0.00 0.00
3 BARRAT PR 1.0098 -9.38 0.00 0.00 70.00 3.00
4 BARRA4 PVG 1.0300 -3,23 160.5¢6 2.91 86.00 20.00
3 BARRAS PVG 1.0484 -7.49 34.90 41,46 80.00 10.00
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJBS OPTIMOS FECHA : B80.01.01
VOLTAJES DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMD DE REACTIVOS
EJEMPLODZ
BARRA MAG.VOLTAJE
No. (P.U)
4 1.0500
3 1.0484
1 1.0500
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTIMOS FECHA : B0.01.01}

TAPS DE TRANSFORMADORES TIPG T1 Y/Q T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIND DE REACTIV
EJEWPLO3

AP A A T W e e N M R M E S E R e - —EEEm Ao mEeEEA-D RS SCoEEZSSRSSSSSSSES=SX
RS SN T N I N T o S T o I A S S e T T IR SR S E T S S S S SN SN m s ST EaSEEESSSES=mw=

e P P I Y Y T L P R i
TR RS EECS e S E S ENE S ESCS =TS o S CSESCSTR o ESETSSSER=EEsS==E=sS=

2 1.00000
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LABDORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS
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FLUJOS DE POTENCIA EN OPTIMIZACION DE REACTIVOS

PAGINA: i
FECHA : 80.01.0}

g L T T L ¢

P - A R R R A Y A A e s i

EJEMPLO3
T emar saRRA 0

No. NOMBRE No. NOMBRE

1 BARRAL 3 BARRAJ

2 BARRAZ 3 BARRA3J

2 BARRA2Z 5 BARRAS

3 BARRA3J 1 BARRA!

3 BARRAJ 2 BARRAZ

3 BARRA3 5 BARRAS

4 BARRA4 5 BARRAS

5 BARRAY 2 BARRAZ

5 BARRAS 3 BARRAJ

5 BARRAS 4 BARRA4

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJO OPTIM

(Mw)

POT.REACTIVA
(Mvar}

L A R L - - - - A A

-44,452

-14,257

14,227

42.546

13,257

13.255

-74,540

-14.378

-13.4Bé6

72.9468

-2.458

-137.521

0.627

-4.,787

134.110

7.013

17.089

-1.122

~-7.779

-22.355

0 DE POTENCIA REACTIVA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

(MININAS)

3.908 MW

PERDIDAS Y NUMERD DE ITERACIDNES PARA FLUJO OPTIMD DE POTENCIA REACTIVA

T e e T S e e B e e e e e e o W e o= e A o M - = - e — = = A e A = e

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA :
NUMERQ DE ITERACIONES DE OQPTIMIZA

CION :

3.B4808 ¢ MW )

3



APENDICE # 13

Los datos, para el ejemplo de aplicacién técnica, s¢ presentan a
continuacién:

LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
DATOS DE LIMITES DE GEN. DE POT. ACTIVA Y COEF. DE FUNCIONES OBJETIVO
EERQSA
TiPO BARRA P.ACT. P.ACT. COEF.A COEF.B COEF.C
No. GEN. nAX BEN.MIN
{ Mw ) ( MW ) ($/H) {$/H) ($/H)
osc 1 200.00 100.00 50.00000 351.00000 44,00000
FVG 10 72.00 40.00 30.00000 243.00000 105.00000
PVG 12 20.00 5.00 50.00000 389.00000 40.60000
LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS QPTIMOS FECHA : 80.01.0!
LIMITES DE TAPS DE TRAFOS DE TIPO T1 0 T2
EERSA
TIPD BARRA P BARRA @ VALOR VALOR
TAP CONTROLADA DE CONTROL MAXINMO HINING

DEL TAFP DEL TAP

B N I I R AT T I I I T I M A o e N M S AT e e R e e A e mw m EE T e M M e A e A o o m =
e T R R - 3 - -3 4
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11,
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13.
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DATOS GENERALES DEL SISTEMA : EEBSA

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Sistema Electrico Quito

NUMERO TOTAL DE BARRAS
NUMERD DE BARRAS DE CARGA :
NUMERO DE BARRAS DE TENSION CONTROLADA :

NUMERO DE BARRAS DE TENSION CONTROLADA
ASOCIADAS A CONDENSADORES SINCRONICOS :

NUMERD DE TAPS DE TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS
ASOCIADOS A BARRAS DE TENSION CONTROLADA

CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA FLUJD
DE POTENCIA

. POTENCIA BASE :

NUMERQ DE BARRAS ASOCIADAS A UN TRANSFORMADOR
CON CAMBID DE TAPS :

NUMERO DE BARRAS ASOCIADAS A DDS TRANSFORMADORES
CON CAMBIO DE TAPS :

TOLERANCIA MAXIMA DE LAS RESTRICCIONES
FUNCIONALES :

ANGULO MAXIMO DE DEFASAMIENTO ENTRE
BARRAS :

NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES DE
OPTIMIZACION :

CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA FLUJD
OPTIMO DE POTENCIA :

1

1

10

40

3

Z

0.0010

0

0.3000

0.8000

0.1000
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EERSA
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PAGINA:

FECHA :

1
B0.01.01

S A A A A R e - T Rt it

VOLT.
MIN.
{p.ul

No.

ANGULD

(rad)

L O P —

P.ACT,
BEN.
(Mw)

P.REACT
GEN. MAX
(Mvar)

P.REACT
GEN.MIN
{Mvar)

P.ACT
CARGA
{(Mw)

P.REACT
CARGA
{(Mvar)

EE - et - A - A e - P P A A P A - At A S T - ]

10

11

12

13

14

15

PG

PR

PG

PQ

PrQ

PQ

P&

PVG

Pra

PVG

PG

PQ

PQ

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1,0000

1.0000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

OI

0.

0.

0'

0.

0.

0.

0.

0.

9000

9000

9000

9000

9000

9000

9000

9000

7000

. 7000

. 7000

. 7000

. 2000

7000

. 92000

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

£3.00

0.00

15.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

36.00

0.00

10.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

34.80

21.26

0.00

31.77

21.12

35.00

0.00

13.20

0.00

30.00

9.20

7.43

0.00

6.80

0.00

10.60

4.50

3.00
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PAGINA: 1
FECHA : 80.01.01

DATOS DE ELEMENTOS SERIE DEL SISTEMA

BARRA
"

ADMITANCIA A WEERRA

POSICION
INICIAL
DEL TAP

EE T RS SRS SIS S S LSRR SSE S CCSEZE=Z =SS rSSSEESESESSSESCTISSSEE=S =SS ESDESSEZSSS====

tIFD BARRA

ELEM. P
L 1
Ti 3
L
L 3
L {
L 6
L 7
L 8
L 8
L 11
L 11
L 11
L 13
L 14
L 15
L 14

10

12

13

14

13

12

EEGSA
IMPEDANCIA
F.REAL P,IMAGINARIA
{p.u) {p.u)
0.01200 0.06200
0.00000 0.14000
0.02%00 0.07300
0.03000 0.08000
0.01300 0.05100
0.00000 0.10740
0.03300 0.12000
0.02000 0.08600
0.00900 0.02900
0.03000 0.09000
0.04800 0.13300
0.04300 0.11600
0.03300 0.12500
0.0B8100 0.29000
0.00300 0.10000
0.00000 0.14400

0.00300

0.00000

0.00000

0.00000

0.00600

0.00000

0.00000

0.00000

0.00100

0.00000

0.00000

0.00000

0.00100

0.00000

0.00000

0.00000

0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
DATOS DE REACTDRES Y/D CONDENSADORES DEL SISTEMA

EEBSA
T T T kma b potescia ReacTiva
No. { HVAR )
1 0.00
2 0.00
3 0.00
3 : 0.00
5 3.00
6 0.00
7 12.00
8 3.00
9 4.50
10 0.00
11 | 0.00
12 0.00
13 6.80
14 4,50
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LABQRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01,0t
RESULTADDS DE BARRAS PARA FLuUJO DE POTENCIA
EEQSA-2
T earRe TIPG VO LTAJE  POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA.
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
(p.uw) {grados} {Mw? {Mvar) (Hw) {Mvar)
1 0scC 1.0100 0.00 128.07 29.59 0.00 0.00
2 PQ 0.9938 -1.98 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Pe 0.9775 ~-6.83 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Pa 0.95601 -8.38 0.00 0.00 36.080 7.56
3 PR 0.9709 -7.8b 0.00 0.00 21.26 B.25
b P 1.0019 -0.94 0.00 0.00 0.00 0.00
7 PQ 0.9947 -3.12 0.00 0.00 31.77 11.50
B8 _ PQ 0.9928 -2.48 0.00 0.00 21.12 b.40
9 PR 0.9823 -4.20 0.00 0.00 35.00 7.70
10 PVG 1.0¢00 -1.41 65.00 5.12 0.00 0.00
tt P 0.9892 -3.68 0.00 0.00 13.20 6.80
12 PYG 1.0000 -2.89 15.00 6.54 0.00 0.00
13 PR 0.9865 -4.25 0.00 0.00 30.00 10.60
14 Fa 1.0006 ~2.74 0.00 0.00 9.20 4.30

13 PQ 0.9973 -3.17 0.00 0.00 7.45 3.00
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PAGINA: 1

FECHA :

RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJD OPTIMD GENERAL

EEQSA-2

B80.01.01

o A o o I I I I N M A m m mm T e I Em o o My he M A o e e e e S AR e e A M e e e e MR R o T S AR e o e e o A A e = =
e e e e e R A e s -t e 1

TIPD

VOLTAJE
MAGNITUD ANGULO

{grados) {(Mw)

ACTIVA

(Mw)}

POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
REACTIVA ACTIVA
{Mvar)

REACTIVA
(Mvar)

e e B T N L e kT N L B b e

10

11

12

13

14

15

Pa

Pa

Pg

Pa

Pg

Pa

PG

PVG

Pa

PVG

PG

Pa

P

1.0684

1.0545

1.0413

1.0251

1.0361

1.0581

1.0433

1.0402

1.0305

1.0466

1,0327

1.0302

1.0332

1.0492

1.0327

-1.78 0.00
-4.07 0.00
-7.43 0.00
-6.99 0.00
-0.63 0.00
-2.18 0.00
-1.10 0.00
-2.468 0.00
-0.01 72.00

-2.39 0.00

-1.42 20.00

-3.31 0.00

-2.14 0.00

-1.85 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.31

0.00

~8.23

0.00

0.00

0.00

36.80

21.26

0.00

31.77

21.12

35.00

0,00

13.20

0.00

30.00

9.20

7.43

S R

0.00

7.56

B.23

0.00

11.50

&.40

7.70

0.00

6.80

¢.00

10.60

4,30

3.00
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LABDRATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B80.01.01
VOLTAJES Y POT. DE GENERACION DEL VECTOR DE CONTROL.- FLUJO OPTIMD GENERAL

EE@5A-2
BARRA MAG.YOLTAJE POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION
No. (P.U) (MW) ($/HORA)
10 L.0466 72.00 307.3201
12 1.0302 20.00 $120.3993
1 1.0682
LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICDS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMDS FECHA : B80.01.01
TAPS DE TRANSFORMADORES TIPOD T1 Y/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJD OPTIMD GENERAL
EEQSA-2
TRANSFORMADORES CON TAPS
TAP No. VALOR
3 1.00000

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJO OPTIMO GENERAL

COSTO TOTAL DE GENERACION (MININD) : 946,29 $
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MINIHAS) : 2.127 NN

PERDIDAS Y NUMERDO DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMD GENERAL

FERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 2.1202 { MW )
NUHERD DE ITERACIONES BE OPTIMIZACION : 40



Pigina 214

LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS DPTINMOS FECHA : 80.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJD OPTIMO DE POTENCIA ACTIVA
EEQ@SA-2
T BamRn | TIPD VO L TAJE  POTENCIA GENERADA POTENCIA DE CARGA
No. NOMBRE MAGNITUD ANGULO ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
{p.u} (grados) (Mw} {Mvar) {Mu) {Mvar)
1 0sC 1.0100 0.00 116.16 30.47 6.00 0.00
2 FQ 0.9938 -1.98 0.00 0.00 0.00 0.00
3 FQ 0.9775 -6.83 0.00 0.00 0.00 0.00
4 PR 0.9601 -8,348 0.00 0.00 36.890 7.568
5 PR 0.9709 -7.8& 0.00 0.00 21.2¢6 B.25
b Fa 1.0024 -0.74 0.00 0.00 0.00 0.00
7 PR 0.9939 -2.45 0.00 .00 31.77 11.50
8 PR 0.9923 -1.30 0.00 0.00 21.12
9 PQ 0.9820 -3.03 0.00 0.00 33.00
10 PVG 1.0000 -0.11 72.00 4.06 0.00
11 PQ 0.9884 -2.99 0.00 0.00 13,20 .80
12 PYG 1.0000 -1.96 20.00 5.89 0.00 .00
13 PR 0.9857 -3.72 0.00 0.00 30.00 10.60
14 FQ 0.9997 -2.39 0.00 0.00 9.20 4.50

15 Pa 0.9975 -2.38 0.00 0.00 7.45 3.00
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LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B80.01.0%
POTENCIAS DE GENERACION Y COSTO DE GENERACION.- FLUJO OPTIND 3t POTENCIA ACTIVA
EERSA-2

BARRA POT.ACT.GEN COSTO-GENERACION

No. (MW) {$/HORA)

10 72.900 307.3195

12 20.00 120.3998

COSTO TOTAL DE GENERACION {MINIMO) : 946.91 $

PERDIDAS Y NUMERD DE ITERACIONES PARA FLUJO OPTIMD DE POYENCIA ACTIVA

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA : 2.2669 { MW )
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION 3 10

+
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LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMOS FECHA : B0.01.01
RESULTADOS DE BARRAS PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA
EEG5A-2
T BaRaa TIPD VO L TAJE  POTENCIA GENERADA FOTENCIA DE CARGA
No. NOME MAGNITUD ANGULD ACTIVA REACTIVA ACTIVA REACTIVA
{p.uw) (grados) (Mw) (Mvar) (Mw) (Mvar)
1 oscC 1.0248 0.00 1164.17 39.31 0.00 0.00
2 PR 1.0092 -1.93 0.00 0.00 0.00 0.00
3 P 0.9937 ~6.62 0.00 0.00 0.00 0.00
3 ra 0.9744 -B.12 0.00 0.00 36.80 7.96
5 Pa 0.9474 -7.63 0.00 0.00 21.246 8.235
b ] 1,0145 -0.68 0.00 0.00 0.00 0.00
7 JPQ [.0004 -2.36 0.00 0.00 31,77 11.50
8 PO 0.9940 -1.14 0.00 0.00 21.12 6,40
9 PE 0.9835 -2.86 0.00 0.00 35.00 7.70
10 PYG 1.0003 0.06 72.00 -0.05 0.00 0.00
11 PR 0.9938 -2.87 0.00 0.00 13.20 6.80
12 PVG 1.0004 -1.77 20.00 0.48 0.00 0.00
13 PR 0.9930 -3.62 0.00 0.00 30.00 i0.60
14 Pa 1.0091 -2.34 0.00 0.00 2.20 4.50

15 o] 1.0002 -2.20 0.00 0.00 7.45 3.00
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‘LABORATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA: 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJODS OPTIMOS FECHA : 80.01.01
VOLTAJES DEL VYECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMD DE REACTIVOS
EEBSA-2
m-CSE-ST=SCSSS=SSSESCoS=CESESEECEESESSSES S ES RS RS RSN SENC IS SE=SSEESESSSESS=SS3SS===I3=S
BARRA MAG. VOLTAJE
No. {P. U
10 1.0003
12 1.0004
1 1.0248
:RATORID DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PAGINA1 1
PROGRAMA INTERACTIVO DE FLUJOS OPTIMODS FECHA : BO.01.01
TAPS DE TRANSFORMADORES TIPO T1 Y/0 T2 DEL VECTOR DE CONTROL.-FLUJO OPTIMO DE REACTIVOS
EEGSA-2
TRANSFORMADORES CON TAPS ‘
TAP No. YALOR l

3 1.00000 ,

FUNCION OBJETIVO PARA FLUJO OPTIMO DE POTENCIA REACTIVA

PERDIDAS DE PDTENCIA ACTIVA {(MINIMAS) : 2.267 MW

PERDIDAS Y NUMERD Dt ITERACIONES PARA FLUJO DPTIMO DE POTENCIA REACTIVA

PERDIDAS DE POTENLCIA ACTIVA : 2.2709 { MW )
NUMERD DE ITERACIONES DE OPTIMIZACION : 4



