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RESUMEN

El flujo de potencia es una herramienta bédsica y util pa
ra tomar decisiones en la operacién y planeacidn de los Sis
temas Eléctricos de Potencia., La solucidén determina los nive
les de voltaje en todas las barras del sistema, el flujo de
potencia por todos los elementos de la red y sus pérdidas,
con lo que se obtiene informacidn completa del sistema eléc-

trico en estado estable.

La incertidumbre de los datos nodales, que da como resul
tado, una falta de confianza en la solucidn que se obtiene de
la formulacién convencional, ha creado la necesidad de mode

lar el problema estocédsticamente.

La presente Tesis, tiene como objetivo la descripcidn de
una técnica de solucidn de flujo de potencia, que maneja ade
cuadamente las caracter{sticas aleatorias de los datos de "en
trada; estos se dan en forma de rangos alrededor de un valor
probable y los resultados se obtienen de manera similar. Para
este propdsito s2 elabord un programa digital, que es una ex
tensién del programa desarrollado por el 1lng. Edgar Marmol en
su Tesis: "“Estudio de Flujos de Carga mediante los métodos
de Newtaon Raphson". Se analizan una serie de pruebas, y para
efectos de confrontacidén de resultados se utiliza la simula-
cidn de Monte Carlo.

Los estudios de flujo estocédstico, son de vital importan
cia en la planeacién de la operacién a corto plazo, y en el a

ndlisis de seguridad de los Sistemas Eléctricos de Potencia.



INDICE

RESUMEN . .uiinnriiieiineniionsennenonnnas .
Capitulo 1. INTRODUCCION ..viuveveaanns rreeans vaesens
1.7 Generalidades .v.viveeescnsssciencansscnnnanas ceen
1. Visidn histérica del flujo de potencia estocédstico
1.3 Caracterfsticas del método y alcance del trabajo .
1.4 Contribuciones de la Tesis .vieveeacnn trereeas cane

Capftulo 2. MODELACION MATEMATICA DEL FLUJO
DE POTENCIA ESTOCASTICO ......... Chrreenan

2.1 El flujo de potencia deterministico .iveeiveanons .

2.1.1 Planteamiento de las ecuaciones
del flujo de potencia .......... PN RN
2.1.2 Técnica de solucién por el

método de Newton-Raphson ...cvivriiienneess
2.2 Formulacién del flujo de potencia estocéstico ....

2.2.17 Modelo lineal .....eviuivnvnnssannnrnns oo
a. Valor esperado y varianza de
las variables de estado .vivesevescnnaneans
b. Valor esperado y varianza de los valores
observados o pronosticados vevseesenannses

c. Valor esperado y varianza de los errores ..

Vi o =

10

12

12

16

18
18



I1 -

Pagina
d. Valor esperado y varianza de las
variables de salida dependientes .......... 20
2.2.2 Modelo no lineal ...ccevennnenns creresacans 22
2.2.3 Intervalos de confianza sceasssescccssaesna 25
2.2.4 Correlacién entre variables ....ciiievenseas 26
a. Correlacién entre carga y generacién ..... . 27
b. Correlacién entre cargas ...iveeenseesesanas 28
2.2.5% Datos de entrada e informacién obtenida
del estudio de flujo estocdstico .......... 29
2.2.6 Tratamiento de barras de voltaje controlado 32
2.2.7 Algoritmo general de solucién ............ . 32
2.3 Diferencias entre la formulacidn
deterministica y estocdstica ......... b eieresreaes 34
2.4 La simulacidn de Monte Carlo ...ivicevversntanians . 35
Capitulo 3. PROGRAMA DIGITAL ..vciivevnan. cererssaea .o 37
3.1 Consideraciones en programacidn ......eeee.. O ¥
3.2 Diagramas de flujo: programa principal
y subrutinas .....cievinnnaans 41
3.3 Descripcién del programa .......e0000-- . ven 54
Capitulo 4. EJECUCI1ON DE PRUEBAS Y
ANALISIS DE RESULTADOS ...iiivvvnnrnenenns 58
4.1 Prueba a. Comparacién de los resultados del flujo
de potencia estocédstico con la solucién determinis
tica y con la simulacién de Monte Carlo .......... 58
4,2 Prueba b. Anilisis de resultados considerando
variaciones en las desviaciones estdndar de las
CATUB5 suvesnnrenvnncoss barerrartecntestaarrraanes 60



- IV -

Pagina

4.3 Prueba c. Efecto de la variacién del

voltaje en barras de generacidn ......eveveascecns 61
4.4 Prueba d. Anilisis de resultados en base a

la correlacién entre variables de entrada ........ 63
Capftulo 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....veven.. 80
Anexo A. Definiciones estadisticas ..... hretesnsennes Al
Anexo B. Formacidén de las matrices J y K .iivvinvenans B1
Anexo C. Resolucidn de flujo de potencia estocédstico

para un sistema de tres barras .....veesesens C1

Anexo D. Mapual de uso del programa ....eceescsrssnses D1

Anexo E. Obtencién de los coeficientes de correlacién E1



CAPITULO 1

INTRODUCCIAON

1.1 GENERALIDADES

El problema del flujo de potencia en estado estacionario,
consiste béAsicamente en determipar tando el médulo y 4nqulo
de los voltajes en todas las barras del sistema como los flu
jos y pérdidas de potencia en todous los elementos de la red,
para ciertas condiciones preestablecidas de generacién, deman

da y topologfa de red.

Los estudios de flujo son de gran importancia en disefio,
operacién vy control de sistemas eléctricos de potencia, asl
como también para evaluar cambios propuestos en un sistema

existente.

El flujo de potencia convencional es deterministico, es

decir, se aobtiene una solucidén que se ajusta exactamente a
los datos de entrada. Como los estudios de flujo, generalmen
te se proyectan hacia el futuro, tales datos se obtienen en
base a prondsticos que contienen cierto grado de incertidum
bre, por lo cual datos erréneos conducirdn a resultados del
mismo tipo y, en consecuencia podran tomarse decisiones equi-

vocadas.

Las principales fuentes de incertidumbre en el flujo de

potencia son:



a) Las cargas del sistema de potencia.
b) Los niveles de intercambio del sistema de potencia.
c) El sistema de generacidn.

d) Posible salida de componentes del sistema de transmi

sidn.

Cada una requiere considerable atencidn para modelar estocds
ticamente el fendmeno involucrado (17). El presente trabajo,
va a enfocar la primera de ellas, en lo que se refiere a erro

res de medicidn y prediccidn de carga.

Es comin analizar un gran ndmero de flujos de potencia
deterministicos con datos de carga diferentes, con el objeto
de establecer posibles ranqos de variacidn de las variables
de salida., Este proceso analitico, requiere de mucho tiempo y
debe sequirse en forma metddica y organizada, como en el méto

do de simulacién de Monte Carlo (3).

En un sistema de potencia prictico, no es factible resol
ver un nuevo problema de flujo para cada cambio de una carga

particular ya que (5):

a) Hay una cantidad prohibitiva de célculos. Asi, para
un sistema de n barras y T diferentes valores de car
ga en cada barra, se debe resolver sk flujos de poten

cia.

b) Se tiene dificultad en analizar y sintetizar los re-

sultados de tantos flujos de potencia.

5i bien es cierto que estos inconvenientes se superan en par
te, cuando los ingenieros de planificacién y operacidn, en ba
se a la intuicidn y experiencia, seleccionan Unicamente cier
tas condiciones' de demanda del sistema, no es menos cierto

que este procedimiento conlleve a resultados no muy consisten



tes.

Por las razones anteriores, y, dada la importancia de
las decisiones que se toman de estudios de flujo de potencia,
surge interés por conocer los rangos de variacién de los re
sultados correspondientes a los ya conocidos de los datos, me
diante el flujo de potencia estocistico o probabilistico en

un cdlculo directo y simple.

1.2 VISION HISTORICA DEL FLUJO DE POTENCIA ESTOCASTICO

El reconocimiento del flujo de potencia como un problema
de cardcter probabilistico, se debe a B. Borkowska, quien a
mediados de 1974 presenta la formulacidn inicial del flujo de
potencia, considerando incertidumbre en los datos de carga.
Este método permite calcular los valores esperados, las des-
viaciones esténdar y adicionalmente las diferentes distribu
ciones de probabilidad de los flujos de potencia en elementos
por medio de los datos de distribucidn de las cargas; sin em
bargo, el modelo es conveniente s&6lo para casos de C.C., ya

gue los cdlculos son inherentemente complejos.

M4s tarde, Dopazo, Klitin y Sasson, dan uno de los mé&s
valiosos aportes al flujo de potencia estocistico, formulando
su método en base a la teoria de estimacién de estado por mi
nimos cuadrados y mediante la aplicacidn del Teorema del limi

te central, Este modelo es eficiente y vAalido para C.A.

Posteriormente, en 1975 F. Aboytes y B. J. Cory, comple
mentan el método anterior, al introducir la correlacidn entre

variables de entrada para ver su efecto en los resultados.

En 1975, también aparece la formulacidn de G. T. Heydt,

y, en el siguiente afio aguella de P, W. Sauer v G. T. Heydt,



las cuales analizan el problema desde un punto de vista dife
rente limit4ndose a evaluar dnicamente la estadistica de po

tencia en lfneas.

1.3 CARACTERISTICAS DEL METODO Y ALCANCE DEL TRABAJO

En la presente Tesis, se desarrolla un método de resg
lucidn del flujo de potencia, que toma en cuenta la incerti
dumbre en la prediccidn, con lo cual, las variables del pro
blema son aleatorias, obteniéndose sus valores esperados vy
sus correspondientes desviaciones estdndar; que, a un alto
grado de probabilidad, los rangos asf obtenidos incluyen las

diversas condiciones de operacidn del sistema (7).

En esencia, el método convierte la formulacién del pro
blema de flujo de un determinfstico a un estocéstico (7); se
basa en los principios de estimacidén de estado por minimos
cuadrados con cero grados de libertad, siendo por tanto impo
sible filtrar errores de prediccidn (3). Cero grados de liber
tad implica tener el mismo nimero de ecuaciones que de incdg

nitas, lo cual es el caso del flujo de potencia.

En aplicaciones en tiempo real para operacidn de siste
mas eléctricos de potencia a través de un centro de control,
es posible medir, ademids de las variables de entrada para un
estudio de flujo convencional, los voltajes de barra y los
flujos en lineas, con lo que se puede conformar un sistema de
ecuaciones sobredeterminado, es decir, mds ecuaciones (e) que
incégnitas (i) y por tanto con e-i grados de libertad, en es
te caso no sélo gue es posible encontrar la mejor estimacidn
de las variables de estado, sino detectar e identificar erro
res de medicidn, este proceso se conoce como estimacidn de es
tado, del cual el flujo de potencia estocdstico es un caso

particular (3,16).



Una propiedad importante del método es que para cero gra
dos de libertad, los valores esperados coinciden con la solu
cidn determinfstica. Esto hace que el flujo de potencia esto
cdstico pueda afadirse a cualquier programa convencional de
flujos, con el propésito de calcular wuna medida de la dis
persifn alrededor de la soluci6n esperada, en base a la incer
tidumbre de los datos. Particularmente este trabajo es una ex

tensidn del método de Newton-Raphson.

1.4 CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

a) Tratamiento de barras de voltaje controlado en flujo

estocéstico.

b) Desarrollo de un modelo simplificado para la obten
cién de las desviaciones estdndar de las variables de
salida dependientes, en un célculo directo, por medio
de vectores; lo cual disminuye notablemente los reque
rimientos de memoria de computadora, y acelera el pro

ceso de cdlculo.

¢} Introduccién como variables de salida dependientes,
con el objeto de obtener sus respectivos ranqos de

variacidn, de:

- La potencia activa y reactiva de la barra oscilante.
- La potencia reactiva de capacitores y/o reactores a

tierra.



CAPITULO 2

MODELACTIDON MATEMATICA
DEL FLUJO DE POTENCTIA
ESTOCASTICO

2.1 EL FLUJO DE POTENCIA DETERMINISTICO

2.17.1 Planteamiento de las ecuaciones del flujo de potencia

La formulacidn nodal para los estudios de flujo de poten

cia establece la relacién:
IB = Y.E (2.1

donde

—
11

B Vector de corrientes netas inyectadas en la red

-
n

B Matriz admitancia de barra

M
1

B Vector de voltajes de barra (variables de estado)

El conjunto lineal de ecuaciones (2.1), nos permite en
contrar facilmente el vector EB dado TB’ si éste fuera el ca
s0. En la practica no es posible este procedimiento directo,
ya que las cargas {variables incontrolables)son conocidas co
mo potencias complejas y por ende, las generaciones (variables
controlables) no se pueden representar como fuentes de volta-
je, sino mis bien como fuentes de potencia (8). Por ello, el
planteamiento del problema se lo hace relacionando las poten

cias con los voltajes, obteniéndose un conjunto de ecuaciones



no lineales que requiere de métodos iterativos para su solu

cidn,

En un sistema eléctrico de n barras, la ecuacién de po

tencia en una barra cualquiera p, estd dada por:

n

S =P i =E Yx E* 2.2)
p = Fpt % pqg Pq g (

donde
Sp = Potencia neta en la barra p
Pp, Qp = Potencias netas activa y reactiva en la barra p
Ep = Voltaje en la barra p
qu = Admitancia de transferencia entre las barras p

Y q

Definiendo como potencia neta, la diferencia entre la poten

cia de generacidn y carga.

El voltaje y la admitancia pueden representarse asi:

(2.3)
= G + ]
Pq pq Pq
donde
Vp, Sp = Magnitud y 4ngulo de voltaje en la barra p
qu, Hpq = Conductancia y susceptancia de transferencia

entre las barras p y q

Cada una de las barras componentes del sistema se poten

cia, queda plenamente definida por cuatro variables: Pp, Qp,



Vp y Bp; dos de las cuales son cantidades conocidas y las dos
restantes son las incdgnitas a determinarse. Si el problema
fuera dnicamente de matemdticas, se podria especificar dos va
riables cualesquiera, pero un anédlisis ffsico del sistema, in
dica que sélo se puede especificar variables sobre las que
se tiene control ffsico (B). Ademds, no se conoce de antemano
las pérdidas del sistema, motivo por el cual no se dan como
datos todas las potencias inyectadas. Por estas razones, se
han clasificado las barras de un sistema de potencia, en los

tres tipos que se indican en la tabla siguiente:

Tabla 2.1 Tipos de barras en el andlisis

de flujo de potencia

TIPO DE BARRA DATOS INCOGNITAS
Oscilante Vp’ Ep Pp, Qp
Ssgizigigzngrolado Vp' Pp 8p’ Qp
carga | PG | Ve B

La barra oscilante es de generacién, y debe estar en capaci
dad de producir una amplia gama de valores de potencia activa
y reactiva, con el fin de ajustar el balance de carqga, pérdi
das y generacién del sistema. Esta barra se usa al mismo tiem
po como referencia de &ngulo, puesto que es la dnica en donde

se especifica esta variable (16).

Interesa determinar primeramente, el nivel de voltaje en
todas las barras del sistema. Ya que este valor se conoce en
la barra oscilante, tanto en magnitud como en &ngulo, el pro
blema consiste b&sicamente en resolver n-1 ecuaciones para
las n-1 barras de carga y generacidn. En barras de cargase de

be resolver la ecuacidn {2.2), y, en barras de generacién:



n
P = Real {E vx Ex} (2.4)
p P& Paa

£l conjunto total de ecuaciones simultdneas no lineales, se
resuelve utilizando métodos iterativos, de los cuales, los més

utilizados en sistemas de potencia son:

1. Gauss-Seidel,

2. Newton-Raphson.

Una vez que se han obtenido todos los voltajes de barra,
en magnituyd y 4ngulo, se procede a calcular la generacién de
potencia activa y reactiva en la barra oscilante, la genera
cién de reactivos en barras de generacidn, los flujos de po

tencia y pérdidas en los elementos.

I ypq I
?I Pq qp I?_
N = | I = 3
5 5 I
Pq gp

S N

1777777777777 77777777 7777777777 7777777777

Fig. 2.1 Circuito Pi.

El flujo de potencia por el elemento conectado entre las

barras p y q de la figura 2.1 se determina mediante:

S = EI* =FE (E¥ - EX)y* & [ Exyx
pg - ppg pop alpg T SptpYpo (2.5)
donde
I = Corriente que fluye de p hacia q

P4
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ypq = Admitancia del elemento que conecta la barra p
con la g
ypo = Admitancia entre la barra p y tierra
Similarmente:
S = E (E* - EX)y* + E Exy* (2.6}
qp q 9 p qu q quo

La potencia de pérdidas se obtiene de la suma algebraica

de S y S .
Pq qp

2.1.2 Técnica de solucién por el método de Newton-Raphson

La rapidez y alta confiabilidad en la convergencia, que
son caracteristicas del método de Newton-Raphson en la solu
cién de flujos de potencia, han situado a esta técnica en pri
mer plano frente a los mé&todos convencionales de Gauss-Seidel.
Se basa en la aplicacidn del Teorema de Taylor para lineali
zar las ecuaciones de flujo. Para explicar el método, vamos a
considerar inicialmente un sistema de potencia sin barras de

voltaje controlado.
Reemplazando el conjunto de ecuaciones (2.3) en la ecua

cién (2.2), se obtienen las siquientes ecuaciones por cada ba

rra de carga:

p p

n
P =V VIG cos(6 -6 ) +B sen(6 -6)| (2.7
;, q[ pq p q Pq p q ] )

o
T
11
<
-
Mo

- -B - .
Vq[qusen(Sp Gq) pqcos(Sp 8q)] (2.8)

fa]
1
-

Las ecuaciones (2.7) y (2.8), no son lineales y en ellas se
conocen Pp y Qp respectivamente, la magnitud y 4dngulo de vol-
taje en la barra oscilante y los términos de la matriz admi-

tancia de barra.
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Aplicando la técnica numérica de Newton-Raphson a las e
cuaciones (2.7) y (2.8), se forma un sistema de ecuaciones
lineales que relaciona las variaciones de potencia activa y
reactiva, con las variaciones de las magnitudes y angulos de

voltaje:

aP | oP | | A& ap
g6 | av
= (2.9)
aq | aa av AQ
a6 | av

Para obtener ventaja en el cdlculo de las derivadas, la ecua
cién (2.9) se ha modificado (16), asi:

aP | P, A% AP
as | av

= (2.10)
aq | &q a

A la matriz de derivadas de la ecuacién (2.9) y (2.10) se le
1llama Jacobiano, se le designa con la letra J, y se actualiza
en cada iteracidn; la obtencidn de sus elementos se describe
en el Anexo B.1. Las diferencias de potencia en la k-ésima i
teracién, se determinan mediante:

AP(k) = P especificado - P calculado(k)

_ _ (2.11)
Q especificado - Q calculado(k)

y los nuevos valores de voltaje mds préximos a la solucidn son:

g(k+1) = g(k) * zg(k)
— _ . (2.12)
Yike) = Vi) * 80



Para iniciar el proceso iterativo, se asumen valores de
voltaje adecuados en todas las barras de carga, lueqgo de lo

cual se siguen los pasos que se dan a continuacidn (2):
1. Calcular F(o) y Z\'ﬁ(m-
2. Evaluar J(O)'
3. Descomponer J(D) en LU.
4. Encontrar las correcciones Eg(ﬂ) y EV(U)'
5. Calcular §(1) y Vk1).

6. Probar convergencia. Si 5?}1) y Eﬁk1) 0N menores o 1
quales a las tolerancias especificadas, el proceso 1

terativo termina; caso contrario, se reqresa al puso
1.

En caso de existir barras de voltaje controlado, la ecua
cién (2.8) es reemplazada por:

2 2

Vp(especificado) : vp(calculado) (2.13)

En cada iteracién se verifica si la potencia reactiva de gene
racién se encuentra dentro de los limites permisibles:; de no
ser asf, se fija la generacidn reactiva en el limite respecti
vo, y, en adelante se trata a esta barra como si fuera de car

ga.

2.2 FORMULACION DEL FLUJO DE POTENCIA ESTOCASTICO

2.2.1 HMHodelo lineal

El flujo de potencia es un problema no lineal, el coal
puede linealizarse mediante la expansidén en series de Taylor

de las ecuaciones de flujo; la sclucién de obtiene mediante
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un proceso iterativo de solucién de ecuaciones lineales (3).
Por esta razén, comenzaremos analizando la formulacién lineal
del flujo de potencia estocdstico, para luego desarrollar el

modelo no lineal en base al primero,

Supongamos que el flujo de potencia puede describirse ma

temdticamente por un sistema de ecuaciones lineales de la for

ma:
donde

y = Vector de valores observados o pronosticados

A = Matriz de coeficientes constantes

X = Vector de variables de estado

Este planteamiento pertenece al caso deterministico en el cual
se asume que y es exacto. Por el contrario, la formulacién -
estocdstica toma en cuenta la existencia de errores en las ob

servaciones, con lo cual la ecuacidén (2.14) se transforma en:

y = AX + ¢ (2.15)
donde
x = Vector de valores verdaderos de las variables de
estado
€ = Vector de error asociadu con las cantidades obser

vadas o pronosticadas

El objetivo es encontrar el mejor estimado de x dado el
vector y. Puesto que siempre es conveniente tener un estimado
sin desviacidn, se asume que el valor esperado de los errores

es cero (1)}, o sea:

E(e) = 0 (2.16)



Esta ecuacidn implica que los errores de las observaciones es
t4n distribuidos aleatoriamente alrededor de cero, pero obvia
mente pueden tener un valor esperado de cero aunque existan e
rrores muy grandes (1,3). Entonces, siendo las observaciones

de diferente calidad, es necesario ponderarlas dando mayor

peso a las mé&s precisas; por ello, se introduce
covarianza de los errores, que da la indicacidn

sidn de estos alrededor del valor medio y que se

la matriz de
de la disper

define asi:

—-t

C = E(ee (2.17)

De este modo, C es cuadrada y simétrica; esta conformada por

las varianzas de los errores asociadps a cada observacidn in
dividual y por las covarianzas respectivas; las primeras cons
tituyen los elementos de la diagonal principal y las covarian
zas aquellos elementos fuera de la diagonal principal. A 1a

inversa de la matriz C, se la conoce como matriz de pesos

o ponderaciones.

La teoria de estimacién establece que el mejor estimado

Yy
la suma de los cuadrados de

de X de la ecuacién (2.15), con las consideraciones (2.16)
(2.17), se obtiene

todos los errores ponderados por sus varianzas (3), es decir:

al minimizar

min (

o bien,

1-

min (8¢ 1e)

La cantidad encerrada entre paréntesis es llamada Ffuncidn de

error y se representa por F(x). Entonces,

n

Fix) = Z e? c;1

1=1

-t _-1-
= €

(2.18)

y, evidentemente es un valor escalar.

De (2.15) y (2.18) se obtiene:
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F(x)

(5-a%) fe 1 (5-a%)
-t
(y

-t -1- -
yC 'y -y

T 3tate Y (5-a%)

1

shabe G- = G

t.-1 ;tAtC_1§ . ;tAtC—

C™'Ax - Ax

1t

Puesto que C es simétrica y F{x) un escalar, puede demostrar

se que:
;i Tax = xtateYy
con lo cual,
F) = 55715 - 2xtate?y + xBatcTax

Tomando las derivadas parciales de F{x) con respecto a X se

obtiene:

1

aF(x¥ax = - 2atc™Ty !

« 28tc7Tax
£1 minimo valor de la funcién de error se encuentra cuando

8F({x)/8x = 0, entonces:

ateTax = Aty
de donde el mejor estimado de x que le representaremos por ¥,
resulta ser:

g = (ate~ Ty~ Tate 5 (2.19)
Como en flujos de potencia el ndmero de ecuaciones es iqual
al nimero de incégnitas, la matriz A es cuadrada, por lo tan

to (2.19) se reduce a
L=A"y (2.20)

Esta solucidn coincide con aquella de la formulacién determi
nistica ya que para cero grados de libertad, las matrices que
involucran la estadistica de los errores de las observaciones
se eliminan y por tanto es imposible filtrar errores de pre-

diccidn (1,3).
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A continuacién se realiza un eficiente y completo anili
sis estad{stico para cada una de las variables que forman par
te del flujo de potencia estocédstico, partiendo de las ecua
ciones (2.15) a (2.19). Se obtendr4 en cada caso la ecuacién
general de estimacién de estado y lueqo se particularizaré pa

ra cero grados de libertad.

a. Valor esperado y varianza de las variables de estado

De las ecuaciones (2.15) y (2.19), X puede expresarse co

mo
2 = ate Ty Tate T axes)
= T etk ' + ey ate;
-5+ ate Ty Tate s
si M= (atc Ty Tate?
2% + Me (2.21)

El valor esperado de % es:
E(R) = E(x+Me)
Puesto que M es una matriz constante,
E(X) = E(X) + ME(E)

donde el valor esperado de los errores es cero como se asumid

antes, ademds:
E(x) = x

debido a que x es el valor verdadero segdn la ecuacidén (2.15),

por tanto es una constante. En consecuencia,

E(R) = (2.22)
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Lo cual nos dice gue el valar esperado de X es igual a su co
rrespondiente valor verdadero x que es precisamente lo que
tratamos de estimar (3). En términos estadisticos esto se de

nomina un proceso sin desviacién (7).

La varianza de las variables de estado es el valor espe
rado de las desviaciones cuadrdticas de los valores estimados
con respecto a sus valores medios, dando como resultado una

matriz denominada matriz de covarianza de % (3).
Cov(R) = F[(R-%)(%-%)"]

Si en la ecuacién anterior sustituimos el valor de ¥ de la e

cuacién (2.21) nos queda

Cov(R) = E[ (x+ME-%) (RaMe-x) ]

t t

- E(MEEtM ) = ME(EEt)M

De la ecuacién (2.17) se tiene gue E(Eét) es la matriz de co

varianza de los errores de las observaciones, entonces:
o t
Cov(X) = MCM

y reemplazando en esta ecuacidn el valor de M se obtiene fi-

nalmente que:

t

Cov(®) = (ate™ Ty (2.23)

Para cero grados de libertad, la ecuacién (2.23) se mantiene
y constituye una de las mis importantes en flujo de potencia
estocdstico ya que los elementos de la diagonal de la matriz

(AtC_1A)-1 son las varianzas de las variables de estado,
Var(R) = diag(atc™ )™ (2.24)

Por consiquiente, las desviaciones estédndar que nos indican
. . A - R

la desviacidn de X respectoc al valor verdadero x se abtienen

de:
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L
2

0, = [var()] (2.25)

b. Valor esperado y varianza de los valores

observados o pronosticados

Si ¥ es el mejor estimado de la ecuacién y = Ax + €, el

valor estimado o calculado de las observaciones seré:

$ = AR (2.26)
con valor esperado

E(F) = E(AR) = AE(R) = Ax - Yi (2.27)

donde 9t es el valor verdadero de las observaciones.

La matriz covarianza del valor estimado § es:

Cov(§)

FIEBICRIA

E[(AR-AX) (AR-AR) T = AE[R-%) (R-%)PJat

H

como E[(?—i)(?—?)t] S (AtC_1A)—1, se sigue que:

Cov(§) = a(Atc™a)~Tat (2.28)
En el caso particular de cero gqrados de libertad

Cov(¥) = C (2.29)

Este resultado nos dice gue cuando A es cuadrada, no es posi
ble obtener un valor de ¥ mas préximo al valor verdadero ;t

que el vulor original de la observacidén y (3,7).

c. Valor esperado y varianza de los errores

De las ecuaciones (2.15) y (2.26), el valor estimado de

los errores viene a ser:
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Su correspondiente valor esperado,

E(8) = E(y-9) = E(Y) - E()

donde
E(y} = E(Ax+e) = AE(X) + E{e) = Ax = ;t
y como E(¥) = §t, se obtiene que:
E(E) =D (2.30)

Este resultado era de esperarse porque una de las condiciones
de partida para la formulacidén del problema, era el asumir
que el valor medio de los errores de las observaciones es ce

ro y por tanto de los calculados (3).

La matriz covarianza de los errores calculados es:

Cov(®) = E[(8-D) (8-0)%]
- £(88%) = (AR +E][Ax-2)+2]")
- E{[A(§-9)+E][(§—Q)tAt+Et]}
= E[A( ) (x=%) A +A(x x)e +e(x-%) A +E€ ]
De la ecuacidn (2.21) x -% = -Me, entonces:
Cov(8) = E(aMaatmtatoamaat_zatutat,eat)

ame(eetmtat - ameceet) - eeebimtat 4 et

ameMBAt - aie - comtat 4

pero M = (At Tm) ate™! y Mot = (ate )Y, 1ueqo
Cov(8) = A(A%”A)‘1 t o aatc Ty ate e
—cc”lacate ) Tat 4
Cov(d) = C - a(atc~Tay~Tat (2.31)
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Para cero grados de libertad la expresién (2.31)pasa a ser

Cov(€) = 0 (2.32)

Esto implica que ¥ es igual a y cuando el ndmero de ecuacio
nes es igual al ndmero de incégnitas. Con esta conclusién,
se justifica una vez mds que es imposible el filtrado de erro

res para cero grados de libertad.

Si bien este andlisis estadistico de errores no es de mu
cho interés en flujo de potencia estocdstico, en estimacidn
de estado la expresién (2.31) constituye la de mayor impor-

tancia.

d. Valor esperado y varianza de las

variables de salida dependientes

Las variables de entrada y y de salida x en un problema

de flujo de potencia comprenden

y: a) Potencia activa y magnitud de voltaje en barras

de generacidn.

b) Potencia activa y reactiva en barras de carga.

*1

a) Angulo de voltaje en barras de generacién.

b) Magnitud y 4ngulo de voltaje en barras de carga.

Una vez que hemos encontrado el vector de incégnituas X,
se procede a calcular el vector de variables de salida depen-
dientes z que incluye

z: a) Potencia activa y reactiva en la barra oscilante.

b) Potencia reactiva en barras de generacidn.

c) Flujos de potencia activa y reactiva por elementos

de la red (lineas, transformadores, capacitores y/
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o reactores en serie).

d) Potencia reactiva de capacitores y/o reactores a

tierra.

En los literales a. y b. se ha efectuado el andlisis es
tadistico de § y ¥ respectivamente. Ahora, analizaremos las va
riables de salida dependientes considerando que z se relacia

na linealmente con x, asi:

z = Dx (2.33)

Si X es la mejor estimacién de las variables de estado,

el valor estimado de z puede expresarse como
Z = DX
cuyo valor esperado es:

E(?) = DE(R) = Dx = Et (2.34)

Fste resultado nos dice que los valores esperados de 7 son i

guales a los obtenidos de la solucidn deterministica,

La matriz covarianza de Z es:

Cov(2) = E[(2-2,)(2-2)"]
= E[D(R-%) (R-%) to ] = DE[(R-%) (8- ' p*
Cov(2) = o(atc™"a) Tpt (2.35)

Para cero grados de libertad la ecuacién (2.35) se mantiene;
en consecuencia, se puede encontrar la dispersidn de las va
riables de salida dependientes alrededor de su valor esperado

mediante:
A -1 t
Var(z) = dlag[D(A c™ A) D7) (2.36)

= [Var('z‘)]l/2 (2.37)
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2.2.2 Modelo no lineal

El modelo no lineal gque sequidamente vamos a presentar,
se fundamenta en la teorfa de la formulacidn lineal vista an

teriormente.

Considerando errores en los datos de entrada, el sistema

de ecuaciones de flujo de potencia puede describirse por:
y = f(x) + ¢ (2.38)

En donde f(X) no es una funcién lineal de x; sin embargo,
cuando se realiza la expansidén en series de Taylor de esta fun
cidén respecto a un punto de operacidn Em, pueden despreciarse
las derivadas parciales de orden superior a uno si X estd
préximo al valor de la solucién (14,18}, con lo cual se esta
blece la siguiente relacidén lineal:

;- -f_(;m) = JA-)-(+€

es decir que:

Ay = JAX + € (2.39)

donde
Ay = Vector de variaciones en la potencia activa vy

reactiva

J = Jacobiano convencional. Formado por las deriva
das parciales de las variables de entrada con

respecto a cada una de las variables de estado

Ax = Vector de cambios en la magnitud y 4ngulo de vol

taje

La ecuacidén (2.39) tiene la misma forma de la ecuacién (2.15),
con la dnica diferencia que J no es una matriz constante, vya
que va cambiando en el proceso iterativo; entonces, la mejor

estimacién de Ax en cualquier iteracidn se obtiene asi:
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a2 = (et ot sy (2.40)

Para cero qrados de libertad, el Jacobiano es una matriz cua

drada y evidentemente la ecuacién (2.40)} se convierte en:
~ -1, -
AX = J Ay (2.41)

Siendo exactamente el mismo resultado que se obtiene por el
método de Newton-Raphson. Los nuevos valores de las varia

bles més cercanos a la solucién se obtienen como:
® = x_ +A% (2.42)

Las ecuaciones (2.41)} y (2.42) se repiten hasta que se satis

faga =1 criterio de convergencia especificado.

Del andlisis lineal realizado en la seccidén 2.2.1, se de
duce que sbélo las expresiones de la covarianza de las varia
bles de salida £ y 7 son de interés para flujo de potencia es
tocdstico. En consecuencia, para este modelo no lineal vamos

a encontrar dnicamente tales relaciones.

De 1la ecuacidn (2.23) se obtiene:
cov(a®) = (3% )" (2.43)
y aplicando la covarianza a la ecuacién (2.42) se tiene que:
Cov(Qm) = Cov(im +A%)
como §m es una constante, entonces:

Cov(Qm) = Cov(AR) = (JtC—1J)-1 (2.44)

Las variables de salida dependientes z y las variables
de estado x mantienen una relacidén no lineal, pero puede 1i
nealizarse por expansién en series de Taylor alrededor de un

punto im al igual que en el caso de y con x. Por tanto si:



7z = g(x) (2.45)
zZ - a(im) = Kax (2.46)
luego

AZ = KAX (2.47)

donde

Vector de variaciones en las variables de salida

=4
N
H

dependientes

K = Jacobiano no convencional. Es una matriz no cua
drada, formada por las derivadas parciales de
las variables de salida dependientes con respec

to a cada una de las variables de estado

La ecuacidn (2.47) tiene la misma Forma de la ecuacién 1li-
neal (2.33), de modo que los valores estimados de Az pueden

obtenerse de:
AZ = KAR

Ahora de la ecuacién (2.35),

cov(a?) = k(3tc Tkt (2.48)

y de la ecuacidn (2.46), el valor calculado de z es:

2 =9(X) + KaR = g(R ) + A%

donde Q(Qm) es un valor constante. Por tanto
Cov(2) = Cov(a?) = k(atc™ 17kt

J) (2.49)

Las estadisticas de las variables de estado y de salida

dependientes interesan ser determinadas solamente en el punto

de solucidn X (szﬁ), es decir, cuando se haya obtenido conver

gencia, Por tanto, se deberi evaluar J y K en este punto para

calcular las desviaciones estidndar de las variables de estado
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y de salida dependientes, mediante:

0, - [diag(JtC-1J)_1]% :{diag[Cov(Q)]]% (2.50)
6; = {diag[KCow(Q)Kt:l}ll2 (2.51)

La determinacidén de los elementos de J y K, se realiza

en el Anexo B.

2.2.3 Intervalos de Confianza

Hasta el momento, sdlo hemos considerado estimaciones por
puntos de los parémetros desconocidos (12,15). Sin embarqo, en
flujo estocédstico se requiere de una estimacién por interva
los, que expresard la exactitud de la estimacién. Para ello,
es necesario conocer previamente la distribucién de probabili

dad de las variables.

En el mundo real, la mayoria de observaciones tienden a
seguir la curva de distribucién normal o Gaussiana, curva que
se asume siguen todos los equipos de medicién del sistema de
potencia (4); no obstante, pueden tener cualquier funcién de
distribucién de probabilidad, la cual es determinada del cong
cimientc del problema fisico (3,7). Siendo las observaciones
y independientes, su combinacién lineal para encontrar las va
riables de estado x, y de salida dependientes z, hace que és
tas tiendan a sequir la distribucién normal como asi lo esta
blece el teorema del limite central, cuando el ndmeroc de ob
servaciones es suficientemente grande; es decir, cuando se tra
ta de grandes sistemas de potencia. Los pardmetros % y 7 co
rresponden a los valores medios vy 6;2 y a;z son sus respecti

vas varianzas.

Una proposicidn puede hacerse para un rango ;}4ﬁﬁal ihélgf{ﬁ

ye a los valores desconocidos x vy Et con alguna ptobabilidad
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de ser correcto (7), aplicando la técnica del intervalo de

confianza. De modo que X Y Et ya no tendrdn Gnicamente los va
lores esperados X Y Z que constituye la solucidn determinis
tica de flujo de potencia, sino también un rango de variacidén
que tome en cuenta la incertidumbre de las variables de entra

da en base a un intervalo de confianza dado por:

x=%1s o
X (2.52)

- A+
Z - 5

_

donde s es un valor arbitrario y representa el coeficiente de

confianza, tal, gue cuando s=1 el intervalo de confianza para
X 0 Et es de 68.3%, si s=2 95.4% y si s=2.57 99%; siendo

estos valores los mas utilizados en la préctica. Asumiendo que
los puntos extremos del intervalo de confianza llamados 1Imi-

tes de confianza de una variable aleatoria normal son: -2.570°

y 2.570 de su valor esperado, se tiene un 99% de probabilidad

de incluir los valores verdaderos de las variables de salida,

2.2.4 Correlaciédn entre variables

Una medida de la intensidad de la relacidén lineal entre
dos variables aleatorias X y Y lo constituye el pardmetro Jiy

llamado coeficiente de correlacidn (12), el cual es adimensio

nal y se define como sigue:

P s
Xy G&U} (2.53)
donde

o;y = covarianza de X y Y

0; = desviacidn estdndar de X

0} = desviacidn estdndar de Y

Si las variables X y Y son independientes, la covarianza v,
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por tanto, el coeficiente de correlacidén de dichas varia-

bles deben ser iqgual a cero (12).

El coeficiente de correlacién puede variar en el ran
go -1 <ny &£ 1 y toma los valores -1 o 1 si la relacién es
perfecta negativa o positiva respectivamente (4). Si f;y = 0,
las variables X y Y son no correlacionadas o no estén relacio
nadas; sin embargo, en este caso las variables pueden ser in
dependientes o no (15). Mientras mayor sea el valor absoluto

de f’ , mayor serd la relacidén entre las dos variables.
Xy

Normalmente se asume que la matriz covarianza C de los
datos de entrada es diagonal, implicando que todas las obser
vaciones son independientes o no estdn correlacionadas entre
sf; pero alin asf, las variables de estado estan correlaciona
das debido a la conexidn de los nodos o barras mediante la red
de transmisién, como efectivamente lo demuestra la matriz co
varianza de ¥ que es una matriz 1lena (1,3). A su vez, la no
porosidad de Cov(®) permite que la matriz Cov(Z) sea llena,
con lo cual se deduce que también las variables de salida de

pendientes se encuentran correlacionadas.

a. Correlacién entre carga y generacidn

Una formulacidn més realista del problema, es aquella que
considera que carga y generacién no son en la practica indepen
dientes, ya que a medida que va cambiando la demanda del sis
tema se va ajustando la generacidén en la misma direcciédn, sien
do esta una indicacidn de correlacidn entre carga y genera-
cidén. Por ejemplo, si una carga estd conectada a una barra de
generacidn, las variaciones de carga serén seguidas fundamen
talmente por la generacidén local, estableciéndose una alta co
rrelacién entre las dos (3). Alternativamente, los cambios de

carga de una drea del sistema, podrian equilibrarse, distribu
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yéndoles sdlo entre generadores determinados segdn reglas
previamente especificadas per razones de caréicter econdmico o
de operacidn, resultado de lo cual las reglas indican niveles

de correlacidn.

b. Correlacién entre cargas

En general, la prediccién de la carga total del sistema
es mis exacta que la prediccidn de las cargas individuales, es
ta informacidn adicional es muy valiosa y debe considerarse

como parte de los datos de correlacidn (3).

La carga total del sistema Pt gque es iqual a la suma de
las 1 cargas individuales, puede expresarse como (1,3)

1
Pt = > Pci (2.54)
i=1
asumiendo independencia en las inyecciones, el valor esperado

de Pt es:

1
E(Pt) = Z E{Pci) (2.55)
i=1
y la varianza:
1
Var(Pt) = Var(Pci) (2.56)
i=1

Es interesante observar el caso cuando la varianza de la car
ga total y de las cargas individuales se especifican indepen-
dientemente; en dicha circunstancia, la ecuacidn (2.56) no se
satisface (1,3) Si sabemos de antemano que la Var(Pt) debe

ser pequefia por ser la prediccidn mds precisa, necesariamente
deben existir correlaciones entre cargas tal que al calcular
la varianza de la carga total, de un valor pequefio como el es
perado (3). Esto indica que algunas cargas tienden a variar en
direcciones opuestas, y, los coeficientes de correlacidndeben

por tanto ser obtenidos de consideraciones prdcticas como en



- 29 -
el caso de correlacidn carga-generacidn o de datos estadisti
cos (1),
Lo analizado en el literal anterior y en éste, nos lleva

a concluir que el establecimiento de correlaciones entre va

riables de entrada, conducird a resultados mas confiables.

2.2.5 Datos de entrada e informacidn obtenida

del estudio de flujo estocéastico

La formulacién de flujo estocéstico planteada en la pre-
sente Tesis, como una extensidén del estudio de flujo conven
cionsl, requiere dos conjuntos de datos necesarios para su es

tudio:

1. Datos convencionales
a) Datos generales.

Incluye: ndmero de la barra oscilante, potencia ba
se, criterio de convergencia y mdximo ndmeroc de i

teraciones,
b) Datos de barras.

En todas las barras se debe especificar: nudmero,

nombre, tipo, potencia activa y reactiva de carga,
potencia normal del capacitor o reactor a tierra y
el drea. Adicionalmente se debe incluir: en la ba
rra oscilante la magnitud y angulo de voltaje, y en
las barras de voltaje controlado la magnitud de vol
taje, la potencia activa de generacion y los limi-

tes de generacidn reactiva.

¢) Datos de lineas, transformadores, capacitores y/o

reactores en serie.

Para cualquier elemento, se debe informar las ba
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rras a las que se conecta, la reactancia y la po
tencia normal o de régimen. Conjuntamente con es
tos datos, se da la resistencia y admitancia a tie
rra cuando se trata de lineas, y una indicacién de

los transformadores que operan con cambio de taps.

2. Errores (desviaciones estandar) en datos de barras;

coeficientes de correlacidén

En primer lugar, se da el coeficiente e intervalo de
confianza para los resultados; sequidamente dos gru
pos de datos que tienen relacidén dnicamente con las

barras del sistema de potencia:
a) Desviaciones esténdar.
Barra oscilante.- No se especifica ninqidn dato.

Barras de voltaje controlado.- Estas barras pueden
modelarse con vaoltaje fijo o con voltaje variable
(16). En ambos casos se debe especificar la desvia
cién esténdar de la potencia neta activa y de la
magnitud de voltaje, teniendo en cuenta que la re
presentacién con voltaje fijo, asume que la desvia

ci6n estdndar de la magnitud del voltaje es cero.

Barras de carga.- En estas barras se da la desvia
cidén estdndar de la potencia neta activa y reacti-

va.
b) Coeficientes de correlacién.

Este grupo de datos, consta de los coeficientes de
correlacién entre la potencia neta activa y el vol
taje en barras de generacién, la potencia neta ac
tiva y la potencia neta reactiva en barras de car
ga. Ademds se deben especificar los respectivos coe
ficientes de correlacién entre variables (voltaje,
potencia neta activa y reactiva) de unas barras con

otras.
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Los resultados que se obtienen de un estudio de flujo es

tocdstico, se dividen en dos secciones: la primera constituye

la solucién deterministica, es decir, los valores medios de to

das las variables; la sequnda nos da los rangos de variacién

de las variables de estado y de salida dependientes. Las dos

secciones se detallan a continuacidn:

1.

Solucidn determinfistica

Aqui se da informacién completa de los resultados del
flujo convencional. Incluye datos de barras, flujos vy
pérdidas en elementos; los datos de barras comprenden:
ndimero, nombre, magnitud y 4dngulo de voltaje, potencia
activa y reactiva de generacién, potencia activa y re
activa de carqga y finalmente la potencia del capacior
o reactor a tierra. Proporciona también, los totales
de generacitén, carga y pérdidas del sistema, as{ como
el ndmero de iteraciones requeridas para obtener con
vergencia. Adicionalmente se da indicacidn de sobrecar
ga en elementos, los voltajes de barra que se hallan
fuera del rango aceptable en operacién (0.95<V<1.05),
y las barras de generacidn que se han transformado en

barras de carga.

Reporte estocéstico

Esta seccién estd conformada por tres grupos, cada u
no de los cuales presenta los rangos de variaci6n vy
el valor medio de las variables de salida en el orden

siguiente:

a) Barras de generaci6n y carga: magnitud y dngulo de

voltaje, potencia del capacitor o reactor a tierra.

b) Barras oscilante y de generacién: potencia neta ac
tiva {sélo en la barra oscilante) y potencia neta

reactiva.
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c) Flujos de potencia activa y reactiva por todos los

elementos del sistema.

2.2.6 Tratamiento de barras de voltaje controlado

En flujo estocéstico, los datos de error vy correlacidn,
gse dan Unicamente después de conocer del sistema las barrasde
generacién que se transforman en barras de carga. Las bases pa

ra emitir este criterio son:

1. Las desviaciones estandar se dan conociendo el funcio
namiento del sistema de potencia a través de datos
histdricos; de este modo, podemos también averiguar
las barras de generacidn que se comportan como barras

de carga.

2. Suponiendo que el estudio de flujo estocédstico se de
sea realizar sin conocer previamente las barras de ge
neracidn que se transforman en barras de carga, habria
entonces gue dar en cada barra de generacidn las des
viaciones estdndar de voltaje, potencia neta activa vy
potencia neta reactiva, mds los correspondientes coe
ficientes de correlacidn. Esto significarfa un mayor
esfuerzo para el usuario del programa, lo cual no a

carrea ninguna ventaja.

2.2.7 Algoritmo general de solucidn

El algoritmo de solucidn para flujo de potencia estocés-

tico, se describe como:

1. Resolucién del flujo de potencia convencional por el
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método de Newton-Raphson, con lo cual se obtienen los
valores esperados de las variables de estado y de sa

lida dependientes.

. Calculo de las desviaciones estdndar de las variables

de estado

a) Evaluar 37V en el punto de solucidn.
b) Formar C.
c) Determinar Cov(X) de la ecuacidén:

1 1t

Cov(X) = 37 'CJ (2.44")
d) Calcular a; aplicando la ecuacidn:

~ . a1

i :{dlag[Cov(x)]}z (2.50)

. Cdlculo de las desviaciones estdndar de las variables

de salida dependientes

a) Determinar la fila i de K, Ei correspondiente a la
variable de salida dependiente z;, en el punto de

solucidn.
.
b) Calcular la desviacién estdndar de la variable 73

mediante:
o - [k, Cov(R) & ‘T (2.57)
i 7L i :

c) Los pasos a) y b) se repiten para todas las demis

variables de salida dependientes.

. C4lculo de los intervalos de confianza de las varia

bles de estado y de salida dependientes, aplicando las

ecuaciones:
x=%Z%s0
X (2.52)
- A ~
zt =z - 50;
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2.3 DIFERENCIAS ENTRE LA FORMULACION
DETERMINISTICA Y ESTOCASTICA

De lo visto anteriormente, es evidente que el método es
tocdstico difiere notablemente del método determin{stico aun
que es una simple extensidn del mismo en varios aspectos que
se derivan bdsicamente de la forma como se maneja 1la informa

cidny los principales son:

1. La formulacién estocdstica modela el problema de flu
jo de potencia desde el punto de vista real; es decir,
tomando en cuenta la. incertidumbre en los datos noda

les, lo cual es ignorade por el método determinfstico.

2. Los datos histdérices disponibles, son manejados ade
cuadamente en los estudios de flujo estocédstico, no a

s{ en los estudios convencionales.

3. Todas las variables involucradas en el problema de flu
Jo de potencia estoc4stico, se tratan en forma de ran
gos alrededor de un valor probable, lo cual no es fac

tible en un estudio convencional.

4. La solucidn estocdstica proporciona una descripcidn
confiable del sistema, puesto que refleja el efecto
del comportamiento real de los datos, lo que ro ocurre
con los resultados deterministicos sobre los cuales se

tiene desconfianza.

5. Los valores medios y las desviaciones estédndar del flu
jo estocdstico, son suficientes en operacidn para co
nocer el estado de sequridad del sistema de potencia.
Esto no es posible, si se dispone \inicamente de los

valores medios que da la solucidn deterministica.
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6. La informacién obtenida del flujo de potencia esto
céstico, es de mayor utilidad y confiabilidad para el

operador del sistema que la solucién deterministica.

2.4 LA SIMULACION DE MONTE CARLO

Un método alternativo para resolver flujos de potencia,
tomando en cuenta la existencia de errores en los datos noda
les, constituye la simulacién de Monte Carlo. Es un proceso re
petitivo, en el cual se perturban aleatoriamente los datos de
entrada alrededor de un punto y dentro de un intervalo que pro
bablemente contiene el valor real del dato; los resultados de
cada flujo son almacenados, y al final de un suficiente ndme
ro de casos, en que se considere tenmer wuna buena representa-
cién del problema, se someten a un proceso analitico, para de
terminar las funciones densidad de probabilidad de las varia-
bles de salida, asi como también sus valores extremos, medios

y varianzas(6,16).

Las distribuciones de probabilidad de los datos, se obtie
nen por acumulacidn de datos histéricos o por modelos de de
manda anticipada (6); por simplicidad, la simulacién de erro
res asume cominmente una distribucidén uniforme, y se realiza

bajo las siguientes férmulas (16).

Para la magnitud de voltaje en barras de generacion,

Vm = Vr(1+wN} (2.58)
donde
¥m = Voltaje perturbado
Vr = Voltaje no perturbado
w = Rango de error
N = Nimero aleatorio (-1<Ng1, distribucién uniforme)
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Para las cargas y generacién activa,

Sm = Sr(1+wN) (2.59)
donde
Sm = Potencia compleja perturbada
Sr = Potencia compleja no perturbada

(En el caso de barras de generacidén solamente la

parte real)

El diagrama de flujo para la simulacién se presenta en

la figura 2.2

Perturbacidén
Ca 1 Datos no Estudio de Resultados
SIS perturbados |- flujo de cada

caso

i
]
i
v
Resultado
final

)

Fig. 2.2 Diagrama de flujo para la simulacidén de
Monte Carlo (16).

La aplicacién del método de Monte Carlo en los estudios
de flujo, se ha visto limitada por el excesivo tiempo de com
putacién y los grandes requerimientos de memoria que se nece
sita para obtener resultados confiables. Ademds, pueden darse
casos en los cuales no hay cenvergencia, por lo que secompli

ca el proceso de simulacidn.



CAPITULD 3

PROGRAMA DIGITAL

3.1 CONSIDERACIONES EN PROGRAMACION

Los célculos adicionales que se llevan a cabo después
de obtener la solucién deterministica de flujos, se refieren
exclusivamente a operaciones con matrices cuyas dimensiones
dependen del tamafio del sistema de potencia. Estodemanda gran
des cantidades de memoria computacional cuando no se conside-
ra la porosidad de las matrices J, C y K; mds aln, cuando se
observa que las matrices K y Cov(Z) son las de mayores dimen
siones. Estas caracterfsticas, ban obligado a desarrollar un
programa digital que trata al miximo de disminuir los requeri
mientos de memoria, a la vez que aumentar la rapidez en los

cidlculos, empleando adecuadamente técnicas de esparsidad.

Ahora se explica en forma resumida lo realizado en el pro
grama digital y las consideraciones que se hicieron en su ela

boracidn.

La matriz covarianza de % est4 dada por:

1 1t

Cov(®) = )7 CJ” (2.44")
El Jacobiano inverso J_1, se determina por bifactoriza-
cién, es decir, con el mismo método utilizado en laresolucidn

del flujo convencional por Newton-Raphson (14); se almacena en
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forma de matriz debido a que generalmente contiene un escaso

ndmero de ceros, o sea lo opuesto de J,

La matriz C se calcula y se almacena vectorialmente, con
apuntadores de fila y columna, tal como se procede con los e
lementos de J (14); en caso de no existir correlaciones, sélo

se calculan y almacenan los elementos de la diagonal.

El resultado de J_1C se empaqueta matricialmente.

Fl producto J-1CJ_1t resulta en una matriz simétrica. Su
almacenamiento se realiza con el mismo método usado para empa

guetar la matriz impedancia de barra dado en la referencia

(11) y que se da a continuacidn:

Cov(X) =

Fig. 3.1 Empaquetamiento de Cov(X).

Se almacena en un vector la matriz triangular superior en el
orden indicado en la fiqura 3.1. Cuando se necesita ingresar
en cualquiera de los elementos, se verifica que la fila sea
menor o igual gque la columna, caso contrario, se intercambian

posiciones, Entonces se aplica la ecuacidn:

r=—5—+h (3.1

donde
r = Elemento del vector que contiene a la matriz trian

gular superior.
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v, h = columna y fila correspondientes al elemento r

regpectivamente

Con iguales valores de v y h, se localizan los elementos de 1la
diagonal de la matriz Cov(X) que constituyen las varianzas de

las variables de estado.

Posteriomente, y de un modo eficiente se calculan las
desviaciones estdndar de las variables de salida dependien
tes, aprovechando gque se necesita obtener dGUnicomente los ele
mentos de la diagonal de la matriz Cov(2). Para su compren
sidn vamos a suponer un sistema sencillo de 3 barras como el
indicado en la figura 3.2, donde la barra 1 es la oscilante y

las barras 2 y 3 son de carga. Para encontrar la desviacidn

D —

Fig. 3.2 Sistema de potencia de 3 barras.

estdndar del flujo de potencia activa en la linea 1-3, prime
ramente se conforma el vector fila Ei correspondiente a esta

1fnea (i=P,.), planteando la ecuacidn:

13
85,
0P, o A8
0 —_— 0 = AP (3.2)
a5, av, v 13
2 |
av,
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donde el vector que interesa es:

ap ap
- 13 13
k,=| 0 %, 0 W, (3.3)

el cual se calcula en el punto de solucién, para luego deter
minar en forma directa la desviacién estdndar mediante la ex

presién:

1

07 = [k, Cov(R) K"’ (2.57)

Con este procedimiento, se logra reducir el excesivo ndmero
de operaciones y se gana mucho en memoria, ya que no hay nece
sidad de obtener toda la matriz Cov(?).Adicionalmente, se cal
cula y almacena sélo los elementos diferentes de cero de cada
vector Ei con indicadores de posicién de columna, con lo cual
no se realiza ninguna multiplicacién por cero y se disminuye
atn mds el tiempo de ejecucidén. Esta dltima consideracidn, sur
ge de un andlisis de la matriz K, cuyos vectores fila presen
tan las siquientes propiedades [Ver ecuaciones (B.14), (B.18)
y (B.29) en Anexo B]:

1. Para la potencia neta activa y reactiva en la barra
oscilante asf como también la potencia neta reactiva
en barras de generacidn, la estructura de cada vector

es similar a la conformacién de las filas de J.

2. Para los flujos de potencia en elementos, se pueden

presentar dos casos:

a) Cuando el elemento considerado no estd conectado a
la barra oscilante, Ei contiene cuatro términos di

fererntes de cero.

b) Si el elemento se conecta con uno de sus extremos

a la barra oscilante, Ei contiene dos términos dife
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rentes de cero.

3. En el caso de capacitores y/o reactores a tierra, las
filas respectivas contienen solamente un término dis

tinto de cero.

3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO: PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

El programa digital desarrollado en la presente Tesis
consta del programa principal y 21 subrutinas, cuya conforma

cidn es la siquiente:

Subrutinas Subrutinas

NETA

VARP

ENCERM
JACHB
PRDEM
llama a | SIMARD
REDUC

SpLUC
CHRREC
VIALA
GENER
FLUJ@

IMPUT1

SALVE

SALID1

I 1ra Parte

Programa llama a
principal

llama a =
IMPUT2 ARDEM IZda Parte

ENCERD
JacgeI-421ama @ jacan
PRDEM
SIMERD
REDUC
SELUC

Jacpek-{-11ama 2

SALID2

cavx

Fig. 3.1 Estructura del programa digital.
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La primera parte corresponde a la resolucidn del flujo de po
tencia determinfstico, para lo cual se usa la programacién
del método formal de Newton-Raphson desarrollada por el Ing.
Edgar Marmol en su Tesis: "Estudio de Flujos de Carga median
te los métodos de Newton-Raphson". La segunda parte comprende
el cédlculo de las desviaciones esténdar y los limites de con
fianza; estos cédlculos se realizan una vez gue se ha obtenido

convergencia en la primera parte.

Es necesario aclarar que la programacidn de 1la primera
parte, bajo autorizacidn del autor, ha sido parcialmente modi

ficada con varios propdsitos:

1. Permitir dos criteriosde convergencia, uno para la po

tencia activa y otro para la potencia reactiva.

2. La numeracidn de barras es ahora indiferente, esto es,
en un sistema de n barras, la numeracidn de ellas no
necesariamente debe ir de 1 a n, sino que también
puede ser mayor que n, dependiendo de las necesidades
del usuario. Asf por ejemplo, en un sistema de 3 ba

rras, la numeracidn puede ser: 4, 2, 11.
3. Incluir el nombre de cada barra.

4, Sefialar los voltajes de barra fuera del rango normal

de operacidn.
5. Sefialar los elementos con sobrecarga.

6. Facilitar la programacién de la segunda parte, y ha
cer que el programa total sea ficil de entender y pro
bar. Esto se consique, separando la subrutina SALVE en

varios subprogramas.

Los diagramas de flujo y la descripcidn detallada de 1la

primera parte, se da en la referencia (14},
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A continuaci6n se presentan los diagramas de flujo del
programa principal y de las subrutinas INPUTZ, JACABJ, CAVX,
JACHBK, CW@VZ y SALIDZ.

(INICI@)

(Lectura e impresién del titulo |

NS, BASE , CANP ,CANG ,MAXIT, INDFP |

LyngASE,CﬂNP,CﬂNQ,MAXI[J

[CALL INPUTT |

N5=8*{NLE+NCR)
N9 =2*MB+40

CALL SALVE
CALL SALID1

No

[ N6=(N9**2)+N9/2 ]

€C,CT

CALL INPUT2
CALL JAC@ARJ
CALL CpvX

[NB=1+NBTC-MB+2*MT ]

CALL JACPBK |
CALL SALID2

L
FIN

Fig, 3.2 Diagrama de flujo del

Programa principal,



( INICI@ )

L=N7
M=0

K1=1INDI{NS) I

T

(K, (c(1

,1=1,3) |

CPEE

M=M+1
TIAU(M,1)=K
N=1 INDI{K)}!I

NAM(M) =NAMB(N)
TAU(M, 2) =NADE(N)

[TAUM,2)=3 |

oA 1=T, 3

[ AUX(M,1)=C(1)

Y1=QN(N

BDE(N) =

5i

[ YI=E(N)**2 |
No

JJ=3+MB-1
Fv{J)=(C(1)
ISEV(J)=J
IREV(J)}=J
Fv(JJ)=(C(2
ISEV(JJ)=J)
IREV(J3)=J)

/100, *PN(NJp*2

}/100.%Y1) **2

<|C(37?§576 0=

51

No

C{3)=C(3)/100. VTV V(I

L=L+1
Fv(L)=C(3)
ISEV(L)=]
IREV(L)=JJ
L=L+7
Fv(L)=C(3)
ISEV(L)=J]
TIREV(L)=J

&

Y

No

(TAU(M, 1), NAM(MY, TAU(H, 27,
AUX{M,1),AUX(M,2) ,AUX(M, 3},

M=1,2)

|

M=0

@

e

Fig. 3.3 Diagrama de flujo de la
Subrutina INPUT2Z2,




No

TAU(T,1),NBA( 1), TAU(T,2),
(AUX(1,1),I=1,3)

uiie

D7 T1=T,H+—({30)

(TR, () 1=1,4

) |

M=M+1
TAU(M, 1)=]
TAU(M, 2) =K

<D@ I=1,4

[AUX(M, 1) =C(T)

NJI=INDI{J)}
NK=1INDI(K)I
J1{1)=NJ
J1(2)=NK

<ﬂ!=a’>51

IRELED)
8}

=NJ=1 ]

N
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S .
K=K T2

[T772) =NK-1]
No

J1(3)=]
IJ(4)=J31(2) +MB-1
IL=J1(1)
IM=J1(2)

(1)+MB-1

L=L+1

FV(L)=C(1)
ISEV{L)=IL
IREV(L)=IM
L=L+1

Fv{L)=C(I)
ISEV(L)=IM

C{I)=C{1)/100,VFV{IL)*TVLIM)

L [IREV

D)=1L |

"N§E:Si ‘Eis

AUX(M,2),AUX(M,3),AUX(M,4),

(1AU(M,1),IAU(M,Z),AUX(M,17,J
M=1,2)
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(INICI@)

¥
CALL ENCERP
CALL JACHB
CALL @RDEM
CALL SIM@RD
CALL REDUC

y
1VP§J
'(1Au(1,1),1:1,2),J
- Y
(AUX('],I},I—'],Q) EV_P_(_-E
[ CALL SpLUC |
L
NTV=L

LF-‘-L+1 ) \]:‘E‘ﬁ
CALL @RDEM | [ VX{(J,1)=VP(J)

¥ y

{ RETURN ) ( RETURN )

i

Fig. 3.4 Diagrama de flujo de 1In
Subrutina JACABJ.
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1,N7

(?

[EXT0) =CX{L ) +AX(d, K)*VX{ 1K) }—J

[DESVX{D) =VTx(L) f—

RETURN

Fig. 3.5 Diagrama de flujo de la
Subrutina CHVX.



[(J=J+NBUS(D) ]

[______m_
J3=J
N=NBUS(I)
MN=2

Si

[F=T]

NADE(I)=

No

(BTN, 2—(50)

LLE=0
J=J]
L=l.+1
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T

J=J+1
K=IREC(J)
M1=K
M2=K+MB-1

KT
L2=L1+1
N1=2

N

LLL =M1
ISEZ(1L1)=M1
ISEZ(L2)=M2

HIK=G({J)*SIN(D
B(J)*CAs(D
PIK=G(J)*CHS(D
B(J)*SIN(D

(
(I)-D(K))
(
(

“ﬁ!}b’Si taa

No

FR{LT)=FK{L1Y+V{I)*V{K)*HIK
FK(L2)=FK(L2)+V(I)*PIK

5

Fig. 3.6 Diagrama de flujo de la

Subrutina JACHBK.

1)-b(K))-

1)-D(K))+
I)-D(K))
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Y

FK{L1Y=FK(L1)-V{L)*V{K)*PIK
FK(L2)=FK(L2)+V{I)*HIK

T

FK{L1)=PN{T)-G(J)*V(1)**2
FK{L2)Y=QN{I)/V(I)-V(I)*B(J)

®
£

ANTINUE

T

CALl. CpvZ

QNTI?UE

1

(55—CANTINUE
DB J=1,M1 (l!)
1=ISEN(J)
K=IREC(J)

¢

M1=1
M2=-T+MB-1
M3=K
M4=K+MB-1

Si

No

M1=M1-1
M2=M2-1

Kk TH21

No

M3=M3-1
M4=M4-1

HIK=G(J)Y*SIN(D(1)-D{K))-
B(J)*CAS(D(I1)-D(K))

PIK=G(J)*CAS(D(T1)-D(K) )+
B(J)*SIN(D(I)-D(K)})

|
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51 K=K

ISEZ{1)=M1
FK(1)==V(I)*V(K)*HIK
ISEZ(2)=M2
FK(2)=-2.*G()*V(I)+V(K)*PIK
L2=2

L2=L2+1

ISEZ(L2)=M3
FK(L2)=V(1)*V(K)*HIK
L2=L2+1

ISEZ(L.2)=M4
FK{L2)=V(I)*PIK

No

L2=L2+1

ISEZ{L2)=M3
FK(L2)==V(I)*V(K)*PIK
.2=L2+1

ISEZ(L2)=M4
FK(L2)=V(I)*HIK

|

9

Si

——IFGC(1)>0.001>

ISEZ(1)=M2
FK(1)==2.%5(J)*v(I)

ISEZ(1)=M1

FK(1)=V(I)*V(K)*PIK

I1SEZ(2)=M2

FK(2)=2.*(B(J)-5(2))*v(I)
+V(K) *HIK

L2=2
®

L2=1

ICALL C@VZ[

@'—cnfwbm
(19
ﬂNT INUE

RETURN
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(INICIA)
o 1f:1 L2

(K=" 2-M/2+N |

LEA(I):FA(I)+FKTMM)*CX(R1JJ

[ CZ(L)=CZ(L)+FA(I)*FK(I

DSV () V7T ]

RETURN

Fig. 3.7 Diagrama de flujo de la
Subrutina CAVZ,



(INICIP )

[CE0

—CPNTINUE

X=180./3.14159265
J=0
B=BASE

7

J=J+1
K=IREC(J)

=K1 si
<:: y >
K=K1

FQC({I)1=>0.00

/

No
L:L—2|

NBUK(T),NQMB(I),VI,]
LV(I),VS,DI,D(I),DS
{

L=t -1
FQCI=FQC{I)-CC*DESVZ (L )*B
FAQCS=FQC{I)+CC*DESVZ(l ) *B

L1=L1+1

L2=L2+1
DI=(D(I)-CC*DESVX(L1))*X
DS=(D(I)+CC*DESVX(L1))*X
D(1)=D(1)*X
VI=V(1)-CC*DESVX(L2)
VS=V(I)+CC*DESVYX(L2)

V(1),vs,DI,D(I),DS,

NBUKTTT,N MB(I),VI,}
FOCI,FAC(I),FACS

(:)*_—cﬁgi;hUE
@0)—CPNTINUE

Fig. 3.8 Diagrama de flujo de 1la
Subrutina SALIDZ.
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L:L+1
PNI={PN{I}-CC*DESVZ{L))*B
PNS=(PN({T)+CC*DESVZ(L))*B
PN(T)=PN{I)*B

L=L+1
ANT=(QN(T)-CC*DESVZ(L))*B
QNS=(QN(1)+CC*DESVZ(L))*B
AN(IY=QN(1)*B

No

NBUK(I),NﬂMB(I),J
ONI,ON(I),QONS
|

FPI=FP{J)-CC*DESVZ{L)*B
FPS=FP{J)+CC*DESVZ(L)*B
L:L+1

FQT=FQ(J}-CC*DESVZ{L)*B
FAS=FQ{J)+CC*DESVZ{L)*B

NBUK(K),NPMB(K),FPL,TP(J7,
FPS,FQL,FQ(J),FOS

NBUK (1), NOMB(T),PNI,PN(T)
PNS,ONI,AN(I),ONS

)

L

£

—————————CUNTINUE

J=0

TFOC( 1) [>0. 00121t

No

(:>+—LNRUK(I) NP (1))

(_RETURN
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3.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En este numeral se describe el programa principal y la
funcién que desempefia cada una de las subrutinas a 1las que

llama, en el orden indicado en la figura 3.1.

Programa principal

Realiza lo siguiente:

1. Lee e imprime el titulo.

2. Lee e imprime datos generales,

3. Llama a las subrutinas INPUT1, S@LVE y SALID1.

4. Entre los datos generales, el dnico que se lee pero no
se imprime, es un indicador (INDFP) del estudio de flu
jo de potencia que requiere el usuario, sea determi
nistico (INDFP=1) o estocédstico {INDFPz2). Si es 1, el
proceso termina; si es 2, continda con los siguientes

pasos:
5. Lee el coeficiente e intervalo de confianza.

6. Llama a las subrutinas INPUTZ, JAC@BJ, C@AVX, JACHBK y
SALIDZ.

Subrutina INPUT1

Este subprograma, lee e imprime los datos de barrasy ele
mentos necesarios para el estudio de flujo deterministico, vy
realiza un control de errores de los mismos. Ademdés, ordena
los elementos respecto a filas y columnas para luege formar la

matriz admitancia de barra.

Subrutina SALVE

En esta subrutina, se resuelve totalmente el flujo de po

tencia deterministico. Los pasos gue sigue san:
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. Llama a la subrutina NETA, que calcula la potencia ne

ta activa y reactiva especificadas.

. Inicializa el contador de iteraciones.

. Llama a la subrutina VARP, que calcula los deshalances
de potencia y magnitud de voltaje al cuadrado, entre

los valores especificados y log calculados.,

. Realiza la prueba de convergencia tanto de potenciaac

tiva como reactiva.

. Verifica que el nimero de iteracién corriente seame
nor que el mdximor'ndmero de iteraciones especificado.

En caso de ser iqual, se cancela la ejecucidn.

. Llama a las subrutinas:

ENCER@.- Inicializa con cero los arreglos en los cua
les se almacena informacién concerniente al

Jacobiano (J).
JACAB.~ Determina los elementos del Jacobiang (J).

PRDEM. - Ordena de acuerdo a columnas los elementos del

Jacobiano (J).

SIMPRD.- Ordena la matriz porosa J de tal manera que
en el posterior proceso de reduccidén, el nd
mero de elementos nuevos creados sea lo més
pequefio posible y ademds para que el ndmero

de operaciones a realizar sea minimo.

REDUC.- Es propiamente la aplicacidn de la bifactori

zacién,
SALUC .- Rescata el vector solucidn.

CORREC.- Realiza las correcciones de voltaje en magni

tud y 4dngulo.

. Incrementa el contador de iteraciones.

. Regresa al paso 3. y el proceso continjda hasta que se

satisfaga en el paso 4., los criterios de convergencia



especificados.

9. Llama a VIBLA, que examina la violacién de méxima o mi
nima generacién de reactivos en barras de voltaje con

trolado. Si no lo hay, prosigue con el paso 11,

10. 5i han ocurrido violaciones, se fijan como datos los
limites respectivos de generacién reactiva en lugar de
las magnitudes de voltaje. Se regresa al paso 3. y el
proceso se repite hasta obtener la solucién que se a

justa a las nuevas condiciones planteadas.
11. Llama a las subrutinas.
GENER.- Calcula la generacidn de activos y reactivos

en la barra oscilante, asi como la generacidn

de reactivos en barras de voltaje controlado.

FLUJ.- Calcula flujos y pérdidas de potencia enelemen

tos.

Subrutina SALID1

Esta subrutina tiene la funcién de imprimir los resulta

dos del flujo de potencia deterministico.

Subrutina INPUTZ

La funcién asignada a este subprograma, es la de leer e
imprimir las desviaciones estédndar y los coeficientes de corre
lacidn, asi como también realizar un control de errores de las
mismos. Ademds, forma la matriz covarianza de los errores C vy
llama al subprograma PRDEM para que ordene sus elementos de a

cuerdo a columnas.

Subrutina JACABJ

Esta subrutina calcula el Jacobiano {J) inverso en el pun

to de solucién. Para ello, llama a los subprogramas ENCERMA, JA
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C#B, WRDEM, SIMPARD, REDUC y SHPLUC.

Subrutina CAVX

Determina la matriz covarianza de las variables de esta
do y calcula las desviaciones estdndar de estasvariables apli

cando las ecuaciones (2.44') y (2.50) respectivamente.

Subrutina JACPBK

Este subprograma, calcula las desviaciones estindar de
todas las variables de salida dependientes de la siguiente ma

nera:

1. Determina el vector fila Ei de la variable zi en el

punto de solucidn.

2. Llama a la subrutina CPVZ, que calcula directamente
la desviacidn estdndar de zs utilizando la ecuacidn
(2.57).

Los pasos 1. y 2. se aplican a todas las variables 7.

Subrutina SALIDZ2

Imprime el coeficiente e intervalo de confianza. Luego
calcula los rangos de variacidn de las variables de estado vy
de salida dependientes, en base al coeficiente de confianza.
Finalmente, imprime dichos rangos junto con los respectivos

valores medios.



CAPITULOD 4

EJECUCION DE PRUEBAS
Y ANALISIS DE RESULTADOOS

En este Capftuloc se presentan las diferentes pruebas efec
tuadas sobre un sistema de potencia de 14 barras de 1la IEEE.
En cada prueba se realiza un anilisis comparativo de los resul

tados obtenidos.
Los datos del sistema se muestran en el Anexo D.
En la Gltima parte de este Capftulo se muestran los re

sultados del estudio de flujo estocédstico realizado sobre el

Sistema Nacional Iterccnectado.

4.1 Prueba a. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL FLUJO DE
POTENCIA ESTOCASTICO CON LA SOLUCION DETERMINISTICA Y
CON LA SIMULACION DE MONTE CARLO

Comparacidn entre la solucién

deterministica vy estocdstica

Se ha demostrado en el Capitulo 2, que los resultados de
terministicos coinciden con los resultados esperados de la for
mulacidn estocéstica, por este motivo, se omite la tabla de va
lores medios para efectos de comparacidn entre las dos formu
laciones. Son las desviaciones estandar del flujo estocastico

las que le diferencian del flujo convencional.
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La solucidén dnica que proporciaona el flujo convencional,
no contribuye eficazmente en 1la toma de decisiones, mientras
que las desviaciones estdndar dadas por el flujo estocéstico
son de gran utilidad en tales circunstancias, sobre todo to
mando en cuenta que la situacidén real del sistema, puede ser
peligrosa, como se mostrard més adelante (Prueba c.) al consi

derar desviaciones de voltajes en barras de generacidn.

Comparacién entre los resultados estocdsticos

y aguellos de Monte Carlo

Para probar la confiabilidad de los resultados del flujo
de potencia estocdstico, se utilizé la simulacién deMonte Car
lo. La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos por los dos

métodos.

Los resultados de la simulacidén, son el producto de 50
corridas de flujo de potencia convencional, donde los datos
fueron perturbados aleatoriamente, asumiendo que poseen una
distribucidén uniforme. Esta prueba se realizd utilizando la
férmula (2.59), con un rango de error del (5?37)% y con dos
nimeros aleatorios situados dentro del rango -1€Ngt. Una simu
lacién de Monte Carlo completa, se hubiera consequido corrien
do 211 flujos de potencia; 2 por considerar dos ndmeros alea-
torios, ¥ 11 porque de las 14 barras se resta la oscilante v

las dos barras de inyeccidn cero.
Fl flujo de potencia estocédstico se corrid con desviacio
nes estdndar en las inyecciones del 6% de sus valores espera

dos.

Tanto en la simulacidn como en el flujo estocéstico, se

asumié que los voltajes de generacidn permanecen constantes.

Si se comparan los resultados obtenidos mediante la simu
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lacién con aquellos del flujo estocéstico, se deduce que los
valores medios son précticamente los mismos. En cuanto a las
desviaciones esténdar, puede decirse que generalmente son ma
yores los valores dados por el flujo estocdstico; esto obvia-
mente se debe a que en la simulacién, de las 2084 combinacio-
nes posibles entre datos, se seleccionaron aleatoriamente sé

lo 50.

Los resultados que se indica entre paréntesis, correspon
den a las primeras 23 corridas de flujo convencional. Estos va
lores se anolaroun para observar el incremento en las desvia

ciones estdndar debido al incremento en el niimero de corridas.

En conclusién, sdlo corriendo un ndmero considerable de
casos de flujo convencional, se puede llegar a obtener desvia
ciones similares a las obtenidas mediante el flujo estocdsti

co.

4.2 Prueba b. ANALISIS DE RESULTADOS CONSIDERANDO
VARIACIONES EN LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS CARGAS

Esta prueba se desarrollé con el objeto de observar el in
cremento de la incertidumbre de las variables de salida, debi
do al incremento en la incertidumbre de las cargas. Se utili-
zaron desviaciones esténdar para las cargas de 2%, 6% y 10%
de sus valores esperados. En la tabla 4.2 se presentan los re

sultados obtenidos.

Puede notarse con facilidad que las desviaciones estdndar
de las variables de salida, van aumentando linealmente de ca
so a caso. Esto obedece, a la relacién lineal que mantienen
las varianzas de los datos de entrada con las varianzas de las
cantidades de salida como asf lo demuestran las expresiones si

guientes:
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1t

Var(X) diag(J'1CJ_

) (2.24")

-1t t

var(?) = diag(kd™cd™ %Y (2.36")

Los jacobianos J y K evaluados en el punto de solucién
permanecen constantes, mientras que la matriz € varfa entre
casos, debido a la variacidn de las desviaciones esténdar de

las cargas.

El sistema p.u. usado para expresar las magnitudes de vol
taje, no permite apreciar los cambios en las desviaciones es
tdndar de todas estas variables, Sin embargo, dichos cambios
se justifican puesto que también las desviaciones esténdar de

los flujos de potencia reactiva, cambian.

Cabe indicar que esta prueba se realizd considerando que
las magnitudes de voltaje en barras de generacién no se ven a

fectadas por los cambios de carga.

4.3 Prueba c. EFECTO DE LA VARIACION DEL
VOLTAJE EN BARRAS DE GENERACION

En virtud de las barras de generacidn existentes en un
sistema eléctrico de potencia, el flujo de potencia estocdsti

co puede modelarse de dos formas:

1. Formulacién con voltajes de generacidn fijos

2. Formulacién con voltajes de generacidn variables

El primer modelo asume que no hay incertidumbre sobre las
magnitudes de voltaje en barras de generacién. £l segundo con
sidera incertidumbre sobre estas variables, en consecuencia,
este modelo toma en cuenta las desviaciones estdndar de los

voltajes de generacidn.
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Para observar el efecto que tiene el error de voltajes
sobre los resultados de flujos, en esta prueba se realizaron
dos corridas, la primera con voltajes fijos y la segunda con
voltajes variables. Los resultados se muestran en 1la tabla

4.3,

Fn los dos casos se utilizé como desviaciones esténdar
de las potencias netas activa y reactiva, el 6% desus valores
esperados. El primer caso se corrid considerando cero las des
viaciones estdndar de las magnitudes de voltaje de generacidn,
y el segundo, estableciendo una desviacién del 0.6% de los vol
tajes especificados. Este valor se selecciond asumiendo que
la relacidén entre los cambios de potencia neta reactiva vy la
magnitud de voltaje en cualquier barra de generacién, es apro
ximadamente de 10 a 1. Esto es comprensible puesto que las in
yecciones son variables incontrolables, en tanto que los vol
tajes estdn bajo control por medio de los reguladores de vol
taje; por esta razén, se pueden considerar desviaciones peque

fias para voltajes y més amplias para las inyecciones.

En las dos modelaciones se considera a las desviaciones
estdandar de las magnitudes de voltaje de generacidén como canti

dades de entrada y salida.

51 se atiende a los resultados dados en la tabla, se pue

de llegar a las siquientes conclusiones:

1. Respecto a las magnitudes de voltaje en barras de qe
neracidn, se verifica que las desviaciones estandar

calculadas, coinciden con aquellas de entrada.

2. Pequeiios cambios en los voltajes de generacidn, provo
can un efecto despreciable en los flujos de potencia
activa, y pricticamente no inciden en los dnqulos de
voltaje como tampoco en la generacién activa de la ba

rra oscilante.
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Pequefios cambios de voltaje en barras de generacidn,
ocasionan grandes cambios en la produccién de reacti-
vos por parte de generadores y consecuentemente en los

flujus de potencia reactiva.

. De existir incertidumbre en el valor de voltaje de ge

neracidn, los flujos de potencia reactiva por las 1
neas conectadas a las barras de generacidn y oscilan-
te, son en general los mds afectados, pudiéndose lleqar
a situaciones peligrosas que pueden alterar el estado
normal de funcionamiento del sistema. tste hecho es
alin mis notorio en el caso particular de la 1inea 2-5,
donde el flujo reactivo se hace muy sensible a la in
certidumbre debido a que su valor medio es muy peqgue
fio, tanto es asf que la desviacién estdndar es el 324%
del valor medio, reduciéndose a sélo el 18% cuando la
prueba se realiza con voltajes fijos. Esto es altamen
te significativo, ya que el error en voltajes es préc

ticamente pequefio, pero su efecto es de gran magnitud

4.4 Prueba d. ANALISIS DE RESULTADOS EN BASE A LA
CORRELACION ENTRE VARIABLES DE ENTRADA

El objetivo de la presente prueba es hacer notar el efec

to de la correlacidn entre variables de entrada sobre los re

sultados del flujo de potencia estocdstico. Con tal propdsito

se corrieron dos casos de flujo, el primero desprecinndo todas

las correlaciones existentes, y 1 sequndo, considerando los

coeficientes de correlacidn de mayor influencia, que son los

sigulentes:

2

- 19%; - 33%,
FPeop ,PPZPa ; PPZP

= 44%; faa% = 25%

3 5
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La forma como se aobtuvieron estos valores se indica en el A-

nexo E.

Se asumid que una pequefia variacién en la potencia acti
va de una barra en particular, practicamente no produce varia
cién en la potencia reactiva de dicha barra y de las demés.
Similarmente, una pequefia variacidn en la potencia reactiva
de una barra, practicamente no produce variacién en la poten
cia activa de esta barra y de las demds. Bajo estas asuncio
nes, todos los coeficientes de correlacién entre P y § fueron
despreciados. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
4.4,

En los dos casos se asumid que la desviacidn estdéndar en
las inyecciones, es del 6% de sus valores esperados y que los

voltajes en barras de generacién permanecen invariables.

Comparando resultados, se encuentra que el establecimien
to de correlaciones, produce ligeros cambios en las desviacio
nes estandar tanto de las potencias en las barras 1y 2 como
de los flujos de potencia por ciertas lineas, sea aumentando

o disminuyendo las desviaciones del caso sin correlacidn.

Es interesante notar, que se modifican las desviaciones
estindar de los flujos de potencia en todas las 1lineas conec
tadas entre barras correlacionadas, as{ como también de alqu
nas lineas que se conectan con un extremo a cualquiera de las

barras mencionadas.
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Tabla 4.1 Resultados del flujo estocistico y de la
simulacidn de Monte Carlo
Flujo Monte Flujo Monte
estocéstico Carlo estocdstico Carlo
N.medio] O [V.medio] @ [V.medio] @ [V. medio &
Barras de VOLTAIJE
382§£3216n Magnitud (p.u.) Anqulo (grados)
2 1.045 |0 1.045 |0 -5.0 | 0.2 -5.0 | 0.2
3 1.010 |0 1.010 (O -12.7 | 0.6 -12.7 | 0.4
4 1.019 (0.001| 1,019 [0.001( -10.3 [ 0.3 ] -10.3 | 0.3
5 1.020 |0.001| 1.020 (0.0M1 -8.8 | 0.3 -8,8 |0.2
6 1.070 |0 1.070 |O -14.2 | 0.4 -14.2 |0.4
7 1.062 [(1.001| 1.062 |0.001| -13.4 | 0.4 | -13.4 |(0.4
8 1.090 |0 1.090 |0 -13.4 | 0.4 | -13.4 |0.4
9 1.056 |0.002| 1.056 |0.001| -14.9 | 0.4 | -15.0 |0.4
10 1.051 |0.002| 1.051 |0,001| -15.1 [ 0.4 -15.1 | 0.4
11 1.057 (0.007} 1.057 (0.001| -14.8 | 0.4 | -14.8 |0.4
12 1.055 |0.001| 1.055 |0 -15.1 | 0.4 -15.1 [ 0.4
13 1.050 |0.001| 1.051 (0.001| -15.2 | 0.4 | -15.2 |0.4
14 1.036 [0.002| 1.036 |0.001| -16.0 | 0.4 | -16.1 0.4
Barras de | POTENCIA DE CAPACI1TORES
generacidn Y/0 REACTORES A TI1ERRA
y carga (MVAR)
9 -21.20 |0.06 |-21.20 |0.05
gzﬁgigcfgn POTENCIA NETA
osci{ante {MW) {MVAR)
1 32.38 | 7.74 (232.46 |6.76 |-16.89 |1.33 | -16.82 p.97
2 29.70 |1.99 29.82 2.04
3 4.39 |2.40 4.44 N.32
6 4.73 (0.81 4.77 .M
8 17.35 |0.47 17.37 .45




Tabla 4.1 Resultados del flujo estocdstico y de la
simulacién de Monte Carlo (continuacién)
Flujo Monte Flujo Monte
estocistico Carlo estocastico Carlo
V.medio] @ [V.medio] ¢ [V.medio| @ [V.medio| @
FLUJDO D E POTENCTIA
De a
(MW) (MVAR}
1-2 196.83 | 5.62 | 156,90 | 4.76 |-20.39 1.32] -20.36 [ 1.1
1-5 75.55 | 2.15| 75.57 | 2.00 3.50 | 0.17 3.5110.22
Z2-3 73.19 | 3.38 73.2111.82 3.57 0.34 3.59 1 0.18
-2.30 | 0.248
2-4 56.14 | 1.44 56.15 | 1.34 ~2.29 0,22 (-2.28)((0.23)
2-5 41.51 | 0.93 41,52 11.00 0.76 0.14 0.78 | 0,16
3-4 -23.33 1 2.60 | -23.33 | 1.47 2.0 1.19 2.83 | 0.68
-61.21 | 1.54 15.68 [ 0.43
4-5 -61.22 | 2.30 (-61.22)|(1.48) 15.67 0.75 (15.67)|0.40)
4-7 28.09 | 0.93 28.09 | 0,74 -9.42 0.25 -9.4272 |1 0,19
4-9 16.09 1 0.53 16.09 | 0.42 -0.32 0.21 -0.3210.16
5-6 44,06 | 1.04 44,07 1 1.10 12.82 0.21 12.83 (0,22
6-11 7.34 | (0.43 7.35 (0.3 3.47 0.30 3.48 | 0,25
0.21
6-12 7.78 1 0.26 7.78 (0.19) 2.49 0.10 2.49 | 0.09
0.49
6-13 17.74 | .62 17.74 (0.44) 7.16 0.32 7.17 10,27
7-8 0 0 0 0 -16.91 D.44| -16.92 | 0.42
- 0.41
7-9 28.09 10,93 28.09 | 0.74 5.79 0.60 5.8 (0.39)
0.24
9-10 5.24 [ 0.55 5.24 1 0.37 4.31 0.34 4.31 (0.15)
9-14 9.44 |1 0.63 9.44 | 0,42 3.65 0.21 3.65 0.17
(3.66)
10-11 | -3.77 |0.62 | -3.78 | 0.29 | -1.53 |0.28| -1.53 (022
- i - - » - L] (0-20)
0.18 0.05
12-13 1.61 | 0.22 1.61 (0.12) 0.74 0.09 0.74 (0.08)
5.6310.30 0.16
13-14 5.63 | 0.47 (5.66)/(0.16) 1.68 U.?EJ 1.69 (0.15)
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Tabla 4.2 Resultados de flujo estocdstico considerando

variaciones en las desviaciones

las cargas

estdndar de

valor Desviacidn estAndar Valor Desviacidn esténdar
mediof on | gy | 1oy | ™90 | 2 | ey 10%
Barras de VoL TAJE
generacidn
y carga Magnitud (p.u.) Angulo (grados)
2 1.045 (0 0 0 -5.0 (0. 0.2 0.3
3 1.010 |0 0 0 -12.7 |0.2 | 0.6 | 0.9
4 1.019 |0.001 (0,001 0.002 |-10.3 | 0.1 0.3 0.6
5 1.020 |D 0.0011 0,00 -8.8 0.1 0.3 0.5
6 1.070 |0 0 0 -14.,2 0.1 0.4 0.6
7 1.062 (0 06.001( 0.001 [-13.4 |0.2 0.4 0.6
8 1.090 (0 0 0 -13.4 0.2 0.4 0.6
9 1.056 |0.001 [ 0.002( D.003 |-14.9 0.2 0.4 a.7
10 1.051 |D.001 | 6.002( 0.002 |-15.1 0.1 0.4 0.6
™ n.057 |0 0.001| G.001 |-14.8 0.1 0.4 0.6
12 1.055 (0 0.001| 0.001 [-15.1 0.1 0.4 0.6
13 1.050 |0.001 | 0.007| 0.001 [-15.2 0.2 0.4 0.7
14 1.036 |0.001 | 0.002| 0.003 |-16.0 0.2 0.4 a.7
Barras de | POTENCIA DE CAPACTTORES
generacidn Y/0 REACTORES A TTERRA
y carga (MVAR)
9  |-21.20 [0.02 ] 0.06 | 0.09
Barras de POTENCIA NETA
generacidn
osci{ante (MW) (MVAR)
1 232.38 |2.58 7.74 12.9 -16.89 | 0.44 1.33 2.22
2 29.70 | G.67 1.99 3.3
3 4.3910.8 2.4 4.00
6 4.7310.27 | 0.81 1.34
8 17.35 | 0.15 0.47 .78
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Tabla 4.2 Resultados de flujo estocdstico considerando

variaciones en las desviaciones

las cargas (continuacién)

estdndar de

Desviacidn esténdar

Desviacidn estandan

Valor Valor
mediof oo | gy | qpw | ™e910 | oy o 10%
FLUJO DE POTENCIA
De a
(MW) {MVAR)

1-2  [156.83 [1.87 | 5.62 (9.37 |[-20.39|0.44 | 1.32 | 2.19
1-5 75.55 |0.71 | 2.15 | 3.58 3.50 (0,05 | 0.17 | 0.28
2-3 | 73.19 [1.13 | 3.38 | 5.63 3.57|0.12 | 0.34 | 0.56
2-4 | 56.14 {0.48 | 1,44 | 2.40 -2.29 [ 0.07 | 0.22 | 0.37
2-5 | 41.51 [0.31 | 0.93 |1.55 0.76 | 0.04 | 0.14 | 0.23
3-4 |-23.33 |0.87 | 2.60 | 4.33 2.81[0.40 | 1.19 | 1.98
4-5 [-61.22 |0.77 | 2.30 | 3.83 15.67 | 0.25 | 0.75 | 1.24
4-7 28.09 |0.31 | 0.93 | 1.55 -9.42 [ 0.09 | 0.25 | 0.42
4-9 16.09 [0.18 | 0.53 | 0.89 -0.32 | 0.07 | 0.21 | 0.35
5-6 | 44.06 |0.34 | 1.04 |1.73 12.82 | 0.07 | 0.21 | 0.35
6-11 7.34 |0.14 | 0.43 |0.72 3.47 | 0.10 | 0.30 | 0.49
6-12 | 7.78 |0.09 | 0.26 |0.44 2.49 1 0.03 | 0.10 | 0.18
6-13 | 17.74 |0.21 | 0.62 |1.04 7.16 | 0.11 | 0.32 | 0.54
7-8 |0 0 0 0 -16.91 [ 0.15 | 0,44 | 0.74
7-9 28.09 |0.31 | 0.93 | 1.55 5.79 | 0.20 | n.60 | 0.99
9-10 5.24 [0.18 | 0.55 | 0.92 4.31 | 0.11 | 0.34 | 0.57
9-14 | 9.44 |0.21 | 0.63 | 1.05 3.65 [ 0.07 | 0.21 | 0.36
10-11 | -3.77 (0.14 | 0.42 | 0.7 -1.53|0.09 | 0.28 | 0.47
12-13 1.61 |0.07 | 0.22 |0.37 0.74 | 0.03 | 0.09 | 0.15
13-14 5.63 |0.16 | 0.47 |0.79 1.68 | 0.08 | 0.25 | 0.41
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Tabla 4.3 Resultados de flujo estocdstico con voltajes

de generacitn fijos y variables

Desviacidn esténdar Desviacidn estdndar
Valor Valor
edio | Voltajes | Voltajes| medio | Voltajes | Voltajes
fijos | Variables fijos | Variables|
Barras de VOLTAJE
generacid
y carga Magnitud (p.u.) Anqulo( (grados)
2 1.045 0 0.006 -5.0 0.2 0.2
3 1.010 0 0.006 -12.7 0.6 0.6
4 1.019 0.001 0.004 -10.3 0.3 0.3
5 1.020 0,001 0.003 -8.8 0.3 0.3
6 1.070 0 0.006 -14.2 0.4 0.4
7 1.062 0.001 0.004 -13.4 0.4 0.4
8 1.090 0 0.007 -13.4 0.4 0.4
9 1.056 0.002 0.004 ~14.9 0.4 0.4
10 1.051 0.002 0.005 -15.1 0.4 0.4
11 1.057 0.001 0.005 -14.8 0.4 0.4
12 1.055 0.001 0.007 -15.1 0.4 0.4
13 1.050 0.001 0.007 ~15.2 0.4 0.4
14 1.036 0.002 0.005 -16.0 0.4 0.4
Barras de | POTENCIA DE CAPACITORES
generacidn Y/0 REACTORES A TIERRA
y carga (MVAR)
9 -21.20 | D0.06 [ 0.17
Barras de POTENCIA NETA
generacis
Y
oscilante (M) (MVAR)
1 232.38 7.74 7.74 -16.89 1.33 12.24
2 29.70 1.99 19.61
3 4.39 2.4 7.89
6 4.73 0.81 3.86
B 17.35 0.47 2.61
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de generacién fijos y variables {continuacién)

Desviacidn estandar

Desviacién estandar

Valor Valor
medio |[Voltajes | Voltajes| medio | Voltajes | Voltajes
fijos variables fijos variables
"FLYUJO DE POTENCTIA
De a
(MW) (MVAR)

1-2 156.83 5.62 5.63 |-20.39 1.32 11.08
1-5 75.55 2.15 2.16 3.50 a.17 1.40
2-3 73.19 3.38 3.39 3.57 0.34 4.56
2-4 56.14 1.44 1.45 -2.29 0.22 2.47
2-5 41,51 0.93 0.94 0.76 0.14 2.46
3-4 -23.33 2.60 2.61 2.81 1.19 3.29
4-5 -61.22 2.30 2.3 15.67 0.75 1.78
4-7 28.09 0.93 0.96 -9.42 0.25 1.47
4-9 16.09 0.53 0.54 -0.32 0.21 0.58
5-6 44.06 1.04 1.09 12.82 .21 2.47
6-11 7.34 0.43 0.47 3.47 0.30 0.98
6-12 7.78 0.26 g.27 Z2.49 0.10 0.15
6-13 17.74 0.62 0.63 7.16 0.32 0.57
7-8 0 0 1] -16.91 0.44 2.48
7-9 28.09 0.93 0.96 5.79 0.60 1.59
9-10 5.24 0.55 0.58 4.3 0.34 0.98
9-14 9.44 0.63 0.65 3.65 0.21 C.69
10-11 -3.77 0.42 0.46 -1.53 0.28 0.95
12-13 1.61 0.22 0.23 0.74 .09 0.14
13-14 5.63 0.47 0.50 1.68 0.25 0.62
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Tabla 4.4 Resultados obtenidos, despreciando

y considerando correlacidn

Desviacién estandar Desviacién esténdar
Valqr Sin Con Valgr Sin Con
medio correlacién|correlacién medio correlacién|correlacidn
Barras de VOLTAJE
generacidén
y carga Magnitud (p.u.) Angulo (grados)
2 1.045 0 0 -5.0 0.2 0.2
3 1.010 0 0 -12.7 0.6 0.6
4 1.019 0.001 0.001 -10.3 0.3 0.3
5 1.020 0.001 0.001 -8.8 0.3 0.3
6 1.070 0 0 -14.2 0.4 0.4
7 1.062 0.001 0.001 -13.4 0.4 0.4
8 1.090 0 0 -13.4 0.4 0.4
9 1.056 0.002 0.002 -14.9 0.4 0.4
10 1.051 0.002 0.002 -15.1 0.4 0.4
1M1 1.057 0.001 0.001 -14.8 0.4 0.4
12 1.055 0.001 0.001 -15.1 0.4 0.4
13 1.050 0.001 0.001 -15.2 0.4 0.4
14 1.036 0.002 0.002 -16.0 0.4 0.5
Barras de [POTENCIA DE CAPAC1TORES
generacién|Y/0 REACTORES A TIERRA
y carga (MVAR)
9 L21.20 0.06 0.06
ngr:;::cggnL_ POTENCIA NETA
osciiante (MW) (MVAR)
1 232.38 7.74 8.10 -16.89 1.33 1.40
2 29.70 1.99 2.12
3 4.39 Z.40 2.40
6 4.73 0.81 0.81
8 17.35 0.47 | 0.47
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Tabla 4.4 Resultados obtenidos, despreciando

y considerando correlacién (conti-

nuacidn)

Desviacidn esténdar

Desviacidn esténdar

Valo Valor
medio Sin Con edia Sin Con
correlacidn|correlacién correlaciénfcorrelacidn
FLU20O DE POTENCTIA
De a
(MW) (MVAR)
1-2 156.83 5.62 5.92 |20.39 1.32 1.39
1-5 75.55 2.15 2.21 3.50 0.18 0.17
2-3 73.19 3.38 3.37 3.57 0.34 0.34
2-4 56.14 1.44 1.42 | -2.29 0.22 0.22
2-5 41.51 0.93 0.90 0.76 0.14 0.15
3-4 -23.33 2.59 2.60 2.81 1.19 1.19
4-5 ~61.22 2.30 2.33 | 15.67 0.75 0.76
4-7 28.09 0.93 0.93 | -9.42 0.25 0.25
4-9 16.09 0.53 0.53 | -0.32 0.21 0.21
5-6 44.06 1.04 1.04 ) 12.82 0.21 0.22
6-11 7.34 0.43 0.43 3.47 0.30 0.30
6-12 7.78 0.26 0.26 2.49 0.10 0.10
6-13 17.74 0.62 D.62 7.16 0.32 0.32
7-8 0 0 0 -16.91 0.44 0.44
7-9 28.09 0.93 0.93 5.79 0.60 0.60
9-10 5.24 0.55 0.55 4,31 0.34 0.34
9-14 9.44 0.63 0.63 3.65 0.21 0.21
10-11 -3.,77 0.42 0.42 | -1.53 0.28 0.28
12-13 1.61 0.22 0.22 0.74 0.09 0.09
13-14 5.63 0.47 0.47 1.68 0.25 0.25
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CAPITULD 5

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES

En este trabajo, se ha presentado una formulacién alter
nativa de flujo de potencia estocdstico cuya principal wutili
dad se encuentra en el andlisis de seguridad de los sistemas

eléctricos de potencia.

Cuando el flujo de potencia estocAstico se modelacon vol
tajes de generacidn variables, es muy importante tomar en cuen
ta, su efecto sobre el flujo de reactivos en el sistema, ya
que el valor real de los flujos puede estar lejos del valor
esperado e indicar estados peliqrosos, no detectables en el es

tudio convencional.

El reporte de flujo de potencia estocdsticomuestrael va
lor medio de las variables de salida junto con sus respectivos
rangos de variacidén. Estos rangos van a permitir desarrollar
estrategias de control preventivo gue garanticenel normal fun

cionamiento del sistema de potencia.

Tanto para el operador del sistema como para el planifi
cador, los resultados del flujo estocAstico son mds significa
tivos y Utiles que aquellos que proporciona el flujo convencio

nal,

Las ecuaciones que se plantean para obtener las desviacio
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nes estdndar de las variables de salida, son lineales y no re

quieren métodos iteratives para su solucidn.

La determinacidén de los ranqos de variacidn de las varia
bles de salida dependientes que se realiza por medio de vecto

res porosos, utiliza un minimo de memoria computacional.

En la simulacidén de Monte Carlo, es necesario correr un
ndmero suficientemente grande de casos de flujo convencional
para llegar a obtener desviaciones similares a las que propor

ciona el flujo estocdstico.

La incertidumbre de las variables de entradamantiene una
relacidn lineal con la incertidumbre de las variables de sali
da.

En operacién y planeacidén de la operacién a corto plazo
de los sistemas eléctricos de potencia, los rangos de variacidn
de errores de las cargas son pequefios (2-4%). Por tanto, pue
den despreciarse todas las correlaciones existentes entre da
tos, ya que su efecto va a ser insignificante en los resulta

dos.

Cuando el flujo estocdstico se aplique en la planeacidén
a largo plazo, no debe asumirse independencia entre datos,
debido a que los rangos de variacidn de errores de las cargas

son considerables (20-30%).

De los varios modelos desarrollados en el estudio de flu
jo estocédstico, el aqui descrito como una extensién del estu
dio convencional, es el mAs sencillo y permite obtener resul

tados confiables en el menor tiempo posible.
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RECOMENDACIONES

La técnica de flujo de potencia estocdstico propuesta en
esta Tesis, se recomienda aplicarla en la planeacidn de la o
peracidn a corto plazo, y en el andlisis de seqguridad de los
sistemas eléctricos del pafs, con preferencia del Sistema Na
cional Interconectado puesto que el teorema del 1imite central

tiene mayor validez en sistemas de gran tamafio.

Los cambios en la demanda reactiva del sistema, necesaria
mente produce cambios en los voltajes de barra. Por esta razdn,
en flujo estocdstico se recomienda considerar variables los

voltajes de generacidn,

En casos practicos, la eleccién de los rangos de varia
cion de los voltajes de generacidn, debe dejarse a la estima

cién de personal experimentado.

En la planeacién a larqo plazo, debe experimentarse inclu
yendo correlacidn y al mismo tiempo considerando variables los

voltajes de generacidn.

La formulacién presentada en esta Tesis, se ve limitada
por las grandes cantidades de memoria que serequiere para lle
gar a obtener la matriz covarianza de X. Para superar este as
pecto, se recomienda investigar sobre el método secuencial pro
puesto en la referencia (16), el cual obtiene las desviaciones
estdndar de todas las variables de salida con poco uso de me

moria.

En el futuro, el programa digital desarrollado puede ex
tenderse para estudios de estimacidn de estado, donde se puede
obtener la mejor estimacién de las variables de salida vy ade

mas, detectar e identificar errores de medicidn.



ANEXOD A

DEFINICIONES ESTADISTICAS

tas definiciones de las cantidades mds importantes en

probabilidad y estadistica, se mencionan ahora.

VALOR ESPERADO

Definicidn. Sea X una variable aleatoria discreta convalores
posibles XqoemosX peen Sea p(xj) = Probabilidad (X:xi),

i=12,...,0,... E1 valor esperado o promedio de X, de

notado por E(X), se define como (12,15)

E(X) = jfi X;p{x;) (A1)

i=1

si la sumatoria converge absolutamente.

Observacidn: Si X toma s§lo un nimero finito de valores, la
n

expresidn anterior llega a ser F(X) = E:'xip(xi). Esta sepue
i=1

de considerar como un -promedio ponderado- de los valores po

sibles XqpeeesX S5i todos los valores posibles son igualmen-

n
te probables, E(X) = (1/n) jz: X lo que representa el valor
i=1
medio o promedio aritmético ordinario de los n valores posi
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VARIANZA

Definicién. Sea X wuna variable aleatoria. D-finimos 1la va-

Var(X) :o'xz = f[x - E(x)]2 (A.2)

La ralz cuadrada positiva de Var(X) se llama desviacidn

estdndar de X y esta denotada por Q% -

La varianza (o la desviacién estdndar) es una medida

de la dispersién de los valores de X alrededor de E(X).
Si la varianza es pequefa, los valores de X seconcentran
alrededor de E(X) y si es grande, se disiribuyen lejns

de E{X). Esta situacién se representa grificamente en la

figura A.1.
A F(X)
‘//,’,’,.vnrian7a pequefin
‘/,,vnrjunzn nrande
—"

> X

E(X)
Fin. A.1 Distribuciones Gaussianas con

el mismo valor esperado-

Observacidén: El ndmero Var(X) estd expresado en nidades

cuadradas de X. Esto es, si X se mide en voltios, entonces

Var(X) estd expresada en (voltios)z. Esta es la razdnp.ra con

siderar la desviacidén estdndar. Se expresa en las mismas uni

dades que X.
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COVARIANZA

Definicidn. Una medida de la correlacidn entre dos variables

aleatorias X y Y se encuentra dada por la covarianza, d

notada por O;y y que se define como (15,16)

Cov(X,Y) = @, = E{{x - EOF [y - EMNT} (A.3)



ANEXD B

FORMACION DE LAS MATRICES J Y K

Los coeficientes de las matrices J y K, se van a evaluar
considerando un sistema de potencia de n barras, donde la ba

rra 1 es la oscilante.

B.1 FORMACION DE LA MATRIZ J

B.1.1 Sistema fFormado por barra oscilante

y barras de carga (2,14)

Las ecuacianes de potencia neta en una barra de carqa p,

son:
n
Pp = Vp 32% Vq[qucos(Bp - Sq) + qusen(sp - Gq)] (2.7)
p=2,3,..,N
n
0, =V, 3::1 V[G,sen(8, - 8) - B cos(6 - 8)] (2.8)

Aplicando la técnica de Newton-Raphson al conjunto de e

cuaciones (2.7) y (2.8), se lleqa a obtener:
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EEE ) GP2 sz BPZ aP2 sz ASZ AP2
as a6 a6 | av av av
2 P 2 n n
aP aP aP | ap dP dP
L L - _BP(_P P _P|lAs AP
682 as a6 | av av av P p
p n 2 n n
aPn 6Pn 6Pn dPn dPn aP
as., a5 _ a5 |av av v || B8n AP,
2 n 2
= (B.1)
i[ig Tg . 9, |90, a0, oy Av, Aq,
as as ds_ | av av av
2 P n 2 p n
aq ~an aq_ | aq aq of)
P _p - _Bpl_Pp - _PB - _b |8V | |A0
ds a6 as_ | av av av
2 n n 2 p n
aq EEQ M, | 9N, aQn an, AVn AQ
a6 as db_ | av av av
2 P n 2 p
!
A
En forma compacta: X
3,13, | |88 &p
- (B.2)
I 03, | | BV i

Donde la matriz de coeficientes es el Jacobiano (.J)

tema, cuyo orden es de 2{n-1) x 2{(n-1)

las

del sis

Los subjacaobianas J1,

expresiones

y Jﬂ‘ son de orden {n-1} x (n-1); sus elementos se en

J
20 33
cuentran tomando las derivadas parciales de

para Pp y Qp dadas en (2.7) y (2.8).
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Elementos no diagonales de 31:

ar
a6
q

Elementos de la diagonal de J1:

p#q

p:2,3,.-
=2,3,..

N

L

=L -v V[ sen(6 -6 ) -B cos(6 -6 )]
P a- pg Ppq aly poq

Elementos no diagonales de ]

2:

[of]

P

v
q

-l

Elementos de la diagonal de JZ:

p#q

p=2,3,..
q=2,3,..

yN

s N

=V IG E - 6§ B -
p[ pqcos( o q) + pqsen(Sp Sq)]

ar

Vv
p P

Elementos no diaqonales de J

P
—B:—R+GV
v p

pp

p=2,3,..

0

3:

3]
—L - _ ¥
as q

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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Elementos de la diagonal de 33:

GSD - Pp B Gppvp (B.8)
P=2,3,..,N
Elementos no diagonales de Jq:
"V 3% (B.9)
q 9 9
p£q
P=2,3,..,N
q=2,3,..,N
Flementos de la diagonal de Jq:
%% %
= -B_ Vv (3.10)
av v
o Yo PPP
pP=2,3,..yN

B.1.2 Sistema formado por barra oscilante, barras

de voltaje controlado y de carga (14)

Supongamos que p sea una barra de voltaje controlado. Las

ecuaciones correspondientes a esta barra son:

n
P =V vV |G 65§ -6 8 5§ -6 2.7)
P :é, qLCpqeo3(8y = Bg) + B gsen(8, - 8]
V2 - V2
p{especificade) ~ "p(calculado) (2.13}

Aplicando el métode de Newton-Raphson a las ecuaciones -

(2.7), (2.13) y a todas aquellas que corresponden a lasbarras
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de carga, se obtiene:

o, oy @, eyl | e
db db as av av av

2 p n 2 P n
aP aP dP ar aP dpP
R p p . p .« _p ABD APD
db ab ab gV gV av

2 P n 2 p n
T N . N PP
as db as av av av

2 p n 2 p n

= (B.11)

i L B N T B Av, A,
a6 b ab av av av

2 P n 2 p) n

av? )
0o . D 0 | o EVR 0 ||Av Av
p

EEE . ?EQ .99, [ od, . aq, . o, AVn AQ
ab as ab ayv av av

2 n 2 p n

A

X

Los elementos diagonales 6V5/6Vp, se calculan a traves

de la expresidn:

V2

1.0@
"
)
L

(B.12)

o]
<
o
o

B.2 FORMACION DE LA MATRIZ K

En forma compacta, la ecuacidn que relaciona los cambios
de las variables de estado con las variaciones de las varia

bles de salida dependientes es:
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K K AP |] barra oscilante
! 2 AQ |) barra oscilante y de
7 voltaje controlado
K K &p
3 41 58 pa
o = elementos (B.13)
v
K5 K6 Eﬁbq
K7 K8 Xl capacitores y/o reactores
) a tierra

Las submatrices K1, K2""K8 que conforman la matriz K,
se obtienen planteando las ecuaciones pertinentes a las varia

bles de salida dependientes.

B.2.1 Formacidn de K1 y K2

El conjunto de ecuaciones lineales tanto de la potencia
neta activa y reactiva en la barra oscilante como de la poten
cia neta reactiva en barras de voltaje controlado, se determi
na con el mismo procedimiento usado en el numeral B.1.71 Matri

cialmente se expresa como:

55,
T ERE TR | S
682 GSD Gﬁn 6V2 ﬂVp ﬂVn .
an, an, o0, |an, G on, as
SN S ) [ — - |an, | (B.14)
as as adb av av av 1

2 ) n 2 n AV2
a0 a0 an_ | aa aq 30 :
=  ® T s v |lav, | [aa
3, 3, 56 |3V &V ) o 0
- =V,
K1 K2 —
A

X
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Donde se supone que la barra p es de voltaje controlado.
En general, si NBTC representa el ndmero de barras de

voltaje controlado, K1 y KZ son de orden {2 + NBTC) x (n-1).

B.2.2 formacidn de KS’ Ka, K5 y K6

La ecuacién del flujo de potencia por un elemento (1f-
nea, transformador, capacitor o reactor en serie) conectado

entre las barras p v q, es:

Spa = Eplpa = BCE T 5 Vg * EE Yo (2.5)
Definiendo:

Ep = VPLEB

Yoq = qu =7 qu - ijq (B.15}

Ypo = o

y reemplazando (B.15) en (2.5) se tiene que:

p 0 = E Er(y* s y* ) - £ Exyx
pa " g = FE 00 T Yot - EoFe g
V-G« iB_ -b )]
pL™ “pa pa ~ po

+VV Is -6 (G- jB
P q pa ~ 3%nq/
2 .
= V-G B -b
n[ pa * I0hq = Poo’]
+VV{[G cos(6 -6)+R sen(6 - 6]
P at- pa p q naq p q

+ J[qusen(Sp - Sq)- qucos(sp - Sqﬁj}

Separando la parte real e imaginaria:
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P --g v2
ng pq'p

v V[G § -6 B sen(6 -6) B.16
"' q[ quOS( D q) * pg p q ] ( )

p#q
P=142y+.4N
a=14,2,+.,N

2
=B -b_ )V
qu ( P9 PO) p

VVIG 5 -6 - B 5 -6 B.17
W, q[ pqsen( b q) pqcos( o q)] ( )

Aplicando el método de Newton-Raphson al conjunto de e

cuaciones (B.16) y (B.17), se obtiene:
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*(L-U) X (3INp) S8 ZTijewgns EPED 8p U3PIO a8 ‘SOjUSWST8 ap olawnu T3 S8 3N 1§ .cx A mx

ap anb ewsSTW BT 33USWEJOEX3 53 mx A mx §80TJ1JEWQNS SET 8p EBINJONIISS BT ‘BAT30r3l erouadjod ap solnTy sof eiey

X

v
— 7y £y
u
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Los elementos de KB’ KQ’

K5 y K6’ se evaldan tomando las

derivadas parciales de P Q con respecto a Vv v 5
P pg ” “pq P a’ 'p’ Pq”

& .

p

Elementos de K3:

aP
—Pq . - (B -b )V
68q qu ( Pq po)
daP aP
P9 . _ __P3
as ab

:p q

Elementos de K, :

Hi)
ap p G v
P9 _ P9 , _P9Pp
av v v
q q
arP P
P p pPq n
Elementos de KS:
al af
—Pq -y P4
db qadV
q q
aq aq
ab 68q
Elementos de K6:
aq apP
P9 _ 1 __pg
av V_ a5
q q q
an 1 ar
av v (anq as )
p P q

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)
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B.2.3 Formacién de K7 y KB

La potencia de un capacitor conectado entre la barra p vy

tierra es:

0 = -B V2 (8.27)
C cp

De un reactor conectado entre la barra q y tierra:
2
Q, = B,V (B.28)

Aplicando la técnica de Newkon-Raphson a las ecuaciones

(B.27) y (B.28), se obtiene:

an_
00 o0 0 0 0 0 —= 0o 0 AQ
GV A—— C
P a0y, x = (3.29)
000 . 00 00 0 .z 0 Afg
\'_ N T T e - A\ - J
Ky Kg

Si el nidmero total de capacitores y reactores a tierra
es NCR, la dimensidn tanto de K7 coma de K8 es NCR x (n-1).

Los elementos dG/3V se calculan mediante:

an
C _

W < ZBCVD (B.30)
P

EV; = 2Bqu (B.31)

Nétese que el vector columna E:'de las ecuaciones (B.1),

(B.11), (B.14), (B.18) vy (B.29) es el mismo.



ANEXD C

RESOLUCION DE FLUJO DE

POTENCIA ESTOCASTICO PARA
UN SISTEMA DE TRES BARRAS

C.T DATOS

Configuracidén:

7 Oscilante 2 Voltaje controlado

o= -©

3 Carqga
Datos de barras:
Barra Generacidn
N© Voltaje Generacidn reackiva Carqga
B Magnitud Angulo | Real Reactiva| MIin. Mdx. Real Reactiva
p.u. grados | p.u. pau. p.U. pP.U. p.u. D.U.
1 1.0 0.0 0.0 0.0
2 1.1 S 2.0 — -2.0 5.0 0.0 0.0
3 —_— —_— 0.0 0.0 0.0 0.0 |3.6392 0.5339
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Datos de lineas:

Barra I Barra K Reactancia

o/
+a

1 2 10.
2 3 20.
1 3 20.

Criterio de convergencia para P: 0.001

Criterio de convergencia para (: 0.001

Coeficiente de confianza: 2.00

Intervalo de confianza: 95.45%

Desviuciones estdndar y coeficiente de correlacidn

entre variables de cada barra:

- P(neta) y V2 en barras de voltaje controlado:
O, = 4uE(P,) = Bx107°
2
2
o 2 -2
U}Z = 6%E(VD) = 7.26x10
2
2
P, 2 = 20%
PZVZ

- P(neta) y Q{neta) en barras de carga:

_ 0/ _ _2
0'P3 = SUE(P5) = 18.196x10
0~ - 3%C(Q.) = 1.6017x1072

Qj 3
FPeoa. - - 20



C.

2

-C3 -

Coeficientes de correlacidn entre

variables de unas barras con otras:

P = 60%;  f = 0% P2, = 0% 2, = 40%
" TP R f)"203

RESOLUCION

PASO 1.- SOLUCION DEL FLUJD DE POTENCIA CONVENCTONAL POR
NEWTON-RAPHSON FORMAL

V, = 1.1 p.us; 6, = 0.4068°

0.913 p.ue; By = - 22.099°

-
I

Los resultados siguientes estan en p.u.:

Py = V1V281zsen(81 - 6,) + V V3B gsen(6, - 5;) = 1.6393
G, = —VfB11 - V1VZB12cos(81 - 82) - V1V3B13008(81 - 83)
0, = -V,V,B,,c08(8, - ;) - Vngz - V3B, 5c05(8, - §5)
Py = VoV B en(By = B,) = - Poo = - 00781

P13 = V1V38138en(81 - 83) = - P31 = 1.7174

P23 = V2V5823sen(82 - 83) = - P32 = 1.9221

0,, - vfa12 - V,V,B,,c08(6, - 6,) = ~ 0,9997

U 5 = ViBy5 = V VB, jcos(6, - 65) = 0.7704

0,y = VoB,, - V,VB,,c08(6, - §,) = 1.1003

- 0.2293

2.5112
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2

Qy5 = V5Byg = V,V4B,4c0s(8,
q = VZB - V,V,B. . cos{&. -
31 = VaPgq — V5VyBay 3
Q.. = V2B, - V.V.0B. cos(s
32 = ViBip — V3Voly, 3

Linea Pérdidas P Pérdidas

-2 g 0.1006
1-3 0 0.7086
2-3 0 0.9397

Converge en 3 iteraciones.

PASO 2.- CALCULO DE LAS DESVIACIONLS ESTANDAR DE
MAGNITUDES Y ANGULOS DE VOLTAJE EN BARRAS

-6.)

_5)

3
81)

2

Q

1.4109

-0.0618

-0.4712

DE VOLTAJE CONTROLADD Y CARGA

Calculo de J7' en el punto de solucidn

dp ap ap 3P
_2 2 2 2 85, ap,
%, %, oV, ov,
4 Iy
ap ap ar ap
2 2 2 -3 As, oe,
86, a6, av, av,
-
avg avg avg avg )
o, w. | . a. || o’
2 3 2 3
1, 3,
a, m fmy Cay|
3 3
a6, %, oV, ov,
N —
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Los elementos de J se determinan aplicando

dadas en el Anexo B.

las férmulas

15.6388 -4 .6391 1.8184 2.1053
J1 Jz
-4.6391 8.8687 -1.7474 -3.9863
J o=
0 0 2.2 . 0
J3 J4
1.9221 -3.6395 -4.2174 B8.5462
Su inverso es:
[ 0.0757 0.0395 -0.0316 -0.0002]
1 0.0395 0.1601 0n.219 0.0649
3=
0 0 0.4545 1]
| -0.0002 0.0593 0.3247 0.1447J
Calculo de C
O;y = fly(o;o;)
-\ 2 s
VdP(PZ) CDV(PZ,P3) COV(PZ,VZ) COV(PZ,Q3)
. 2 ,
LOV(PZ’PB) Var(Pj) COV(P}’VZ) Cov(13,u3)
C =
2 2 2 2
Cov(PZ,VZ) CDV(PB,VZ) Var(Vz) Cov(VZ,Q})
2
[Cov(P,,05)  Cov(Py,05)  Cov(Vy,Qy)  Var(Qy) |




64 87.3408 11.616 0
87.3408 331.0944 0 -5.8289
" 11.616 0 52.7076 4.6513| x 10
0 -5.8289 4.6513 2.5654
Cédlculo de Cov(X)
Cov(2) = 3 lea 1t
1.4029 3.2688 ~0.3578 0.8558
. 3.2688 12.4419 5.592 7.3532
Cov(%) =
-0.3578 5.592 10.8878 8.0832
0.8558 7.3532 8.0832 7.1084
Cdlculo de 6;
6;2 = diag [CDV(Q)] ; b.0118 0.5'52_7
0.0353 Js
2 3
0‘;(: =
0.033 0?2
0.0267 0V3

PASO 3.- CALCULO DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE:
- P(neta) y Q{neta) EN BARRA OSCILANTE
- Q(neta) EN BARRAS DE VOLTAJE CONTROLADO

-~ FLUJOS EN LINEAS

x 10"
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Calculo de K en el punto de solucidn

aP

dP

GP1

A6

Ag

av

Av

AP

AqQ

aq

1 1 1
%, %, v, v,
K,
on, o0, o0, a0,
3, 5, v, v,
a0, a0, a0, a0,
3, 38, v, v,
o, 0 o, ]
3, v,
Ky
0 &P ) P
3, v,
O
%, a6, v, v,
44, . a4y, .
3, v,
. a3 0 a5
&, N,
an,, . aq,, )
35 3
2 2
6
a5 B0,y | Oy A0,y
a8, 3, v, v,
. a4+, . o5,
3%, v,
o0, OOy, | o0y, A0y,
38, 3, v, v,

=<

AP12

AP13

AP23

A0y,

AQ13

40,,

40,4

AQ31

AQ32
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Aplicando las férmulas dadas en el Anexo B, se aobtiene:

-10.9997 -4.2296 -0.071 1.801
0.0781 K1 -1.7174 -9.9997 KZ -4.6327
2,0002 -1.9221 18.783 -5.0811

-10.9997 0 -0.071 0

0 K3 -4.2296 0 K4 1.8811
4,639 -4.6391 1.7474 2.1053
“ 0.0781 0 -9.9997 0
1] ~1.7174 a -4.6326
0.0781 K5 0 12.0003 K6 a
1.9221 -1.9221 6.7826 -5.0812
0 -1.7174 0 4.4973
1.9221 -1.9221 -4.2173 4.0489

Cdlculo de 6;

2 - At |
0; = kiCov(x}ki ;

0.2387 (}'P1
0.4832 (}'Q,r
0.4695 0o,
0.1301 (J'P12
| o
. p
% - 0.33 ) 0'[123
) 12
0.175 0'013
0.3959 aq,,
0.1123 0'{123
0.0818 aa,,
0.0751 0'!332
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PASO 4.- CALCULO DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA

Para un 95.4% de confianza, los rangos de variacidn de

los resultados son:

- ”~
X = X - 23;
Et :_? MY g
R - 20 R 2420
X X
(p.u.) (p.u.) (p.u.)
V2 1.034 1.1 1.166
V3 0.8596 0.913 0.90664
- 20 . 2+ 20
X X
(grados) | (grados) (grados)
52 -0.9454 0.4068 1.759
53 -26.1441 -22.099 -18.0539
T, 7 7+ 20
z z
(p.u.) {(p.ou) (p.ul)
P1 1.1619 1.6393 2.1167
01 -1.1957 -0.2293 0.7371
QZ 1.5722 2.5112 3.4502
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2 - 20, 2 7+ 20
(p.u.) (p.u.} (p.u.)
-0.3383 -0.0781 0.1821
1.4888 1.7174 1.946

-0.1821 0.07e1 0.3383

1.7697 1.9221 2.0745

-1.946 -1.7174 -1.4888

-2.0745 -1.9221 -1.7697

-1.6597 -0.9997 -0.3397

0.4204 0.7704 1.1204

0.3085 1.1003 1.8921

Q 1.1863 1.4109 1.6355

Q. -0.2254 -0.0618 0.1018
] ~0.6214 -0.4712 -0.321




ANEXOD D

MANUAL DE USD DEL PROOCRAMA

D1 OBJETIVD

Resolver el flujo de potencia estocdstico de sistemas

eléctricos de potencia.

D.2 METODO DE SOLUCION

Utiliza el método planteado por Dopazo, Klitin y Sasson,
que se basa en la teorfa de estimacién de estado por minimos

cuadrados.

D.3 NOMENCLATURA

En el desarrollo del proqrama se utiliza la siqguiente no

tacidn:

D.3.1 VARIABLES DE ENTRADA

I. Patos convencionales
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Pueden darse en valores reales o p.u. 5i se dan en p.u.,

la potencia base debe ser 1.

VARTABLE SIGNIF ICADO

TIT Titulo

Este dato va en cuatro tarjetas.

a) Datos generales

Estos datos van en una tarjeta.

VARTABLE SIGNIF ICADO

NS Namero de identificacidn de 1a barra oscilinte,
1=NS<500.

BASE Potencia base del sistema en MVA o p.u.

Canp Criterio de convergencia para la potencia aclbiva.

CANN Criterio de converyencia para la potencia reacti
va.

MAXIT Maximo ndmero de iteraciones.

INDFP Indicador del flujo de potencia que se desea:

Deterministico 1

Estocastico 2

by Datos de barras

Se necesita una tarjeta por cada barra. La informacidn su

ministrada en cada tarjeta incluye:

VARTABLE SICNIFICADD

K Nuomero asignado a una barra del sistema 1sK<500,



NPAMK

VK

PCK

QGK

(INK

QXK

PLK

QLK

CRK

IARK
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Nombre de la barra.

Magnitud de voltaje especificado en p.u. En ba

rras de carga se especifica 0.

Potencia activa de generacién en barras de vol
taje controlado y carga en MW o p.u. En la barra

oscilante se especifica O.

Potencia reactiva de generacidn en barras de car
ga en MVAR o p.u. En barras oscilante y de volta

je controlado se especifica 0.

Potencia reactiva minima de generacidn en barras
de voltaje controlado en MVAR o p.u. En barras

oscilante y de carga se especifica 0,

Potencia reactiva mdxima de generacidén en barras
de voltaje controlado en MVAR o p.u. En barras

oscilante y de carga se especifica 0.

Potencia activa de carga en todas las barras en

MW o p.u.

Potencia reactiva de carga en todas las barras en
MVAR o p.u.

Potencia normal o de régimen del capacitor o reac
tor conectado entre la barra K y tierra en MVAR
0 p.u. 51 es un capacitor se especifica con sig

no negativo.

Area a la que pertenece la barra K.

Al fFinal se adjunta una tarjeta con K=999, que indica el

fin de datos de barras.

c)

Datos de elementos (lineas, transformadores,

capacitores y/o reactores serie)
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Se necesita una tarjeta por cada elemento. Los datos su

ministrados en cada tarjeta incluyen:

VARIABLE SIGNIFICADO

I Ndmero de la barra de envio.

K Nimero de la barra de recepcidn.

PLK Resistencia de una linea en %. 5i es un transfor

mador, capacitor o reactor serie, se especifica

0.

QLK Reactancia de un elemento en %. Si se trata de
un capacitor serie se especifica con signo neqa-

tivo.

VK Carga total de una linea en MVAR. 5i es un trans
formador, copacitor o reaclor serie, se especifi

ca O.

(XK Relacidn de transformacidn de un  Lransformador,
visto del lado de envio. 5i es una linea, capaci

tor o reactor serie, se especifica 0.

(NK Relacidn de transformacidn de un transformador,
visto del lado de recepcidn. 5i es una llnea, ca

pacitor o reactaor serie, se especifica 0O,

RAK Potencia normal o de régimen de un elemento en

MVA o p.u.

Al final de adjunta una tarjeta con 1=999, que indica el

fin de datos de elementos.

NOTA: Si INDFP=1, no se dan mds dutos. S5i es 2, se da el

siquiente grupo de datos, conocliendo de antemano las
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barras de voltaje controlado que se transforman en
barras de carga, ya que los datos se dan conside

rindoles a este tipo de barras como de carga.

11. Errores en datos de barras; coeficientes de correlacidn

No se dan datos para la barra oscilante.

A excepcidén del coeficiente de confianza, todos los de

o

mis datos se dan en .

VARIABLE SIGNIFICADO
cC Coeficiente de confianzu. Es adimensional.
CI Intervalo de confianza en %.

Estos datos van en una tarjeta. A continuacidn se presen

tan los valores mds utilizados en la préctica:

Tabla D.1 Coeficientes e intervalos de confianza

Coeficiente de confianza (s) 2.57 2.00 1.00

Intervalo de confianza 99% 95.4% 68 . 3%

Para intervalos de confianza que no se encuentran en la tabla,
los valores de s pueden sacarse de las tablas de la curva nor

mal dadas en las referencias (12) y (15).

a) Desviaciones estdndar y coeficiente de correlacidn

entre variables de cada barra

Se requiere una tarjeta por cada barra. La informacién su

ministrada en cada tarjeta incluye:
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VARIABLE SIGNIFICADO

K Nimero asignado a una barra del sistema,
TsK<500.

c(1} Desviacién estdndar de la potencia neta activa

(P) en %, 0.<C{1)g100. Se especifica en barros

de voltaje controlado y carga.

c(2) Desviacién estdndar de la potencia neta reactiva
(Q) en barras de carga. £n barras de voltaje con
trolado, se da la desviacion esténdar de la mug-
Nitud del voltaje al cuadrado (VV). Se especifi

ca en %, 0.<C(2)<100.

C(3) Coeficiente de correlacidn entre P y o entre P

y VV. Se especifica en %, -100.<C(3)<100.

Al finmal se adjunta una tarjeta con K=999, que indica el

fin de datos a).

b) Coeficientes de correlacidn entre

variables de unas barras con otras

Se requiere una tarjeta por cada dos barras. lLos datos

suministrados en cada tarjeta incluyen:

VARIABLE SIGNIFICADO

J Nimero de la barra de envio,

K Numero de la barra de recepcidn.

c(1) Coeficiente de correlacidn entre Py Py+ Se es

pecifica en %, -100.<C{1)<100.

C(2) Coeficiente de correlacidn entre PJ y QK. Se es
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pecifica en %, -100<C(2)<100.

C(3) Si J es una barra de carga, C(3) representa el
coeficiente de correlacidén entre QJ y PK. 5i J es
una barra de voltaje controlado, C(3) es el coe
fFiciente de correlacidn entre VVJ y P Se espe

K
cifica en %, -100.<C(3)<100.

c(4) Si J es una barra de carga, C{4) representa el
coeficiente de correlacidn entre QJ y HK.Si\J es
una barra de voltaje contrelado, C{(4) es el coe
ficiente de correlacidn entre VVJ y QK' Se espe
cifica en %, -100.<C(4)<100.

Al final se adjunta una tarjeta con J=999, que indica el

fin de datos bj.

NOTAS: 1. Si todos los coeficientes de correlacidn de b)
se asumen (0, se da dnicamente la tarjctade fin

de datos.

2. Suponiendo que en un sistema determinado, sélo
se considera correlacién entre las barras 10 y
13, se dan comn datos dos tarjetas, la primera
con los coeficientes de correlacidn respectivos

y la segunda con la indicacién de fin de datos.

D.3.2 SALIDA DE RESULTADOS

I. Solucidn determinIstica

F1 programa suministra lo siquiente en las mismas unida

dades de los datos de entrada:

- Datos convencionales.
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- Reporte convencional de calculos de flujo de potencia.
Fn 61 se indica mediante un asterisco, los voltajes
Fucra del rango aceplable en operacidn (0.95%sV<1.05%) v
los clemenlos con subrecarga. Junto a las barras de vol

taje controlado aparecen los siguientes mensi jes:

MIN Indica que se ha convertido en barra de cargu de
bido a la violacidn del limite de minima genera

cidn de reactivos,

INT Indica que se mantiene comao barra de voltaje con

trolado,
MAX Indica que se ha convertido en barra de carqa de

bido a la violacién del limite de mdxima genera

cidn de reuactivos.

II. Reporte estocdstico

Proporciona lo siquiente:

- Desviuciones estandar de datos de burras y coeficientes

de correlacidn en %,

- Reporte de cileulos de flujo de potencia  estocdstico
en el que consta:
- Coeficiente e intervalo de confianza expresado en %,

- Rangos de variacidn y valor medio de las variables
de salida cn las mismas unidades de 1a solucidn  de-

terministica.

D.4 PROPIEDADES Y RESTRICCIONES DEL PROGRAMA (14)

Fl programa acepta sistemas de hasta 70 barras y 100 e

lementos de interconexién, pudiendo tener cada barra un  eapa
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citor o reactor a tierra.

Entre barras pueden existir dos o mids circuitos en para
lelo; cada uno de ellos cuenta como un elemento de intercone

x14n.

El programa acepta cualquier ndmero de barras de voltaje
controlado, con la condiciédn de que por lo menos unit barra del
sistema sea de carga, ademis de la 1dgica presencia de la os

cilante.

La numeracidn de las barras es indiferente; es decir,que
en un sistema de n barras, la numeracidén nonecesariamente tie
ne que ir de 1 a n sino que también puede sobrepasar n. Esto
significa que por ejemplo en un sistema de cuatro barras, la
numeracidn bien podrfa ser: 500, 9, 10, 1. Ademds, cualguiera

puede ser oscilante, de voltaje controlado o de carga.

Dentro de cada grupo de datos {de barras, elementos, des
viaciones estdndar y coeficientes de correlacién), el orden
de las tarjetas puede ser cualquiera y queda a criterio del

usuario.

E1l programa no acepta sistemas eléctricos de dos barras

0 cuya configuracidn sea del tipo delineado en la fiqura D.1.

harra
oscilante

T

Fig. D.1 Sistema de potencia radial.
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El programa realiza un ejercicio de flujo por corrida.

D.> MENSAJES DE ERROR

E1l programa estd implementado con rutinas que controlan
posibles errores en los datos de entrada., A continuacion se
presentan los mensajes de error y sus correspondientes signi

ficados.

MENSAIE SIGNIT1CADO

a) [n datos de barras

=% FRROR EN NUMERACION £1 ndmero de la barra no estd  com

DE BARRA prendido entre 1 y 501,
xx FRROR MAGNLITUD DE El voltaje especificado estd fuera
VOLTAJE TUERA DE del rango 0D.<V=1.1.
RANCO
¥xx FRIOR NUMECRQO DE Significa que se da wmis de una tar
BARRA REPETIDO jeta de datos para la misma barra.
¢ FRROR EN DATOS DE Los datos suministrados en la tar
BARRA Jeta de esta barra, son  incorrec
tos.,

h) I'n dantos de elementos

%% [RROR EN NUMERACION La numeracidn de lus dos barras o
DE LAS BARRAS DE de una de ellas no estd comprendi-
CONEXION DEL ELEMENTO  da entre 1 y 500.

«»x FRROR ELEMENTO Significa que no han inqresado lus

ATSLADO barras a las que se conecta cl ele
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ERROR EN DATOS DL
ELEMENT()
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mento o que a su vez no ha ingresa

do una de ellas.

Los datos suministrodos en la  tar
jeta de este elemento son incorrec

tos.

ERROR BARRA ALSL ADA Buarra que se lee en datos de bo
rras, pero que nao consta en datos
de elementos.

c) En desviaciones estdndar y coeficiente de
correlacidn entre variables de cada barra
*** ERROR EN DATO(S) DF Los datos suministrados en esta

DESVIACION(ES) Y/O tarjeta son incorrectos.

CORRELACION

ERROR EN NUMERACION El ndmero de la barra no estd com

* AN

LR

DE BARRA

BARRA NO INGRESADA

DESVIACIONES Y/0

CORRELACIDN FUCRA DE

RANGO

NO DEBL INLRESAR
DATDS PARA BARRA
OSCILANTE

FALTAN O SOBRAN
DATOS DE BARRA(S)

prendido entre 1 y 500,

Barra que no consta en el grupn de

datos a).

Siqgnifica que las desviaciones y/o
la correlacidn no estdn en los ran

gos: 0.<C(1)<100.

0.<C(2)<100.

-100.<C{3)<100.
significa que se da tarjeta de da
tos para la barra oscilante. Reti

rar esta tarjeta.

No se estd dando el ndmero exacto

de tarjetas.
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d} En coeficientes de correlacidn entre

varitables de unas barras con otras

x»x ERROR EN DATO(S) DE Los datos suministrados en esta
CORRELACTION(ES) tarjeta son incorrectos.

ek FRROR EN NUMERACION La numeracidn de las dos barras o
DE BARRA(S) de una de ellas no estd comprendi

da entre 1 y 500.

& BARRA(S) NO Barrals) que no consta(n) en el
INGRESADA(S) qrupo de datos a).

0 CORRELACIONCES) FUERA  Significa que el dato o los datos
DE RANGO de correlacidn estdn fuera del ran

(o

-100.<0(1)<100.

D.6 FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA

La secuencia de tarjetas de control y el orden de ingre
so de datos, se indica en las hojas D13, D14 y D15, A partir
de la hoja D16, se muestra un ejemplo de salida de resultados
para el sistema de 14 barras de la [FEE analizado en el Capi

tulo 4 (caso de voltajes variables).

Al final se adjunta el listado del programa.
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¥, IX, oo SENY, c#, A, STESLES DI GIALND -, Y&X, ~®o 70550, 787, 8L~ LUty
# FOTENCIA ESTOUAST IO, X, 2#%- /30K, <#, LaX, «RAOLIL. N GUOLARRD 1L 7,01
$£AX, L5, o8, 3K JARECTOR DE FESYES: TNG GABIRIET. alGUELLO-Z, 22X, 7%
LN we, L8X, CAGOSTO L2Eas, \/X, ~#2 FE35X, #, dRK, %2 LESX 4B CLIHR) , /f
#24%, COBJETIVOE RUSOLVER £ LD DG POTENGTA PSTORASTICO - £24Y, (01 H
#4), 2%, “DE SISTVEMAS ELECTRICOS B POVENCLA, </ 734%, ~METUNS: UTTL TZA
£F1. METOLOD PLANTEALD POR DODPAZD, 2754%, “#eesst KLLTIN Y SASS0ON, DL
£ S EASA EN LA TEORIAC/ZAZX, D ESTIMACTON OE ESTAI POR MIONCMOSE U
®#ALDRADIS, “/ /7))

140 FFORMAT(3(Z20R4, /), Z0R4)

150 FORMAY (110, L0 4, 271 10)

140 FORMAY (/777 7208, “DATOS GENERALES /7200, 1S 0LH-), Z720)%, “NiL 1L 1A Bal
LR (R ILANTE: 2, T1O/ 720X, MV, BASLE: <, 1727 O/ 7204, ~CRETER O DB 0Ny
SRGENCIA PARA £ 0 B9, 47720, ~CRITERID NE CONVEIRGUNGIA Al W 7, B9 4
770X, MAXITMO NGO DE TTERACTONES: <, TLOZ7220%, 17T OF BARRS: 1 ny
AUTLANTLEL ~ /346X, <2 VOLTAJE CONTRIM ALO Y £28 %, <3 CARGA )

L70 FORMOT O w8 N HIAY CONVERGUENCIAZ)

180 FINMAT CZF 1O, )

1NTL
SURROUT LNE INPUTLONB, YNUT, NEE, 1SN, LIEC Ge M 5 W 18 Vo B LG NBLES, 1BAS

LE, #0 QG 100 WL, NIt NEBLE, NOIME, TARE, TN NS BMAX, EMVONG M3 NT, AT NO N

ZBTC, MT)

DIMENSION INDY CS00), TSENONT Y, LIRPCONTY GONTY s BONT Y, SONTY, VONLD
1FIFMENS TON EONEY S IONEDY S NELUS CNE)Y » POONED S QUICNEY L PLONEDY, L ONER)
TITMENSLON NOLG CNESY S NEUECCNEDY S LATEONE DY INLITONT ) 5 SMAX (N13)Y , BTN ONESD
DIMENSTON RATONT)

FEAL #8 NOME CNED) . NOMES

a5 [=1, S00

INDI (L) =0

L) I=1,NT

TGENCYL) =0

IRECCT) =0

RAT (1) =0,

Gely=0.

BCE =0
10 S(1)=0

L

LVCTURA B IMERESLION DE DATOS LI BARKRAS

WILTE (UW, 140)
NCR=0
NI =0
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1-=0
15 I=1+1
REZAL Gl 150, ERR=2Y) K NOME, VE, PR WGK, BN, X RS PLE, QU B I, Ak
LF K, BT, S00) GO 10 30
Vily==1,
¢ L) =0
LY )=
PG =R0E/BASE
D0 LY =G EASE
L) =LK/ BASE
L (1) =0l /AL
NODEE ¢ ) =3
NEUK (Y ) =K
NUOME ¢ [ =NUMK
IARE (1) =1ARK
L CARSCCRIL), GT. 0. O61) NOR=NCH )
INECTY=]
JISHEN(L)=]
IREC(CLY =T
() y==-CRIC/ LA
IFOVE LT, 0, 0001 GO TO 25
IF (I BER NSY GO 7o 20
NETC=NETCRL
E()1) =V
RFMAX D) 20XE /A BAGE
HMINE DD =N AEBAGLH
NOBE( [ )22
GEY TOY 2%
20 VII)Y=VE
NODE (L Y=
Y WRITE (s 160 K, NOMEL MOLIE CT )Y 2 VIS, PO SGEL GINE GRS PLIE G, TS, TR
TFCK, G, O) Gid T 26
WRLTLI W, 2100)
o GO 15
26 IF(WVE. GO0 O aNbe VEL LE. £ 1)y Goy Ta 27
WRTTE (W, Z01)
P7OIFCINUL (D LE. O)Y GO T 28
WRITE (W, 202)
d8OINDE (K =]
GO TO 1S
9 WRLITE(JUW, 20D
[=T -1
GEL 10 19
S50 ME=I--1

LECTLIRA B YHMPRESION L LATOS L8 1 MLNTOES

WERLTH (W, 170)

L=qQ

La=b+L

PPGR=0,

REEALICIR, 180, BERA=4) T, 1 PLES BEES VI @3RS GNEL RAK

IFCL GT. 500y GO 1 5o

WRITL CW, L2001, 1, PLEG GLES, VIS BIYES GINEL RO

IFCL G0 AND K 0T, O AND. K. LE S00. AND. L NE KDY GO sé
WRITT (W, 204)

I W+

.
]
1)
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346 INDL )= 1AL CINIT()))

40

46

47

Lh

INIT R =~ TARSCTNIL () )

XX =00 kL0000,

MPOUNEL GY, O OOF, ANLL GXE. G 0. 001) GO TD 40
RR=FLK 100,

D EVEA(RASLEEY. )

W=ty

FE=RE/ (KRR XX EXX)

WEK ==X X S (RIERR XX #X X))

e 10 46

R0k (- L XK/ CRXEGINRD

Siz (4, AXNYR O /A CUXERLGXE) -3 £ CEXE#DNK) )
Soz=(--L SRR L S CRNK#EGNED -- 1. 7 CRXKHRINE D )
TFCTNDY (LY. NE. © ANLL TNDTY () NE. Q) GO T 494
WRITE (W, 205)

oY TO 39

L.I==-.j+ l.

INE (Y =14+Mk

TSENCY =TARRSCINIT D))

THEC (. D =TARSG CINL (1))

G G =R 0K,

L (o) =00k

S =51

RAT (LD =hak

J=d+1

INE () =L+

TSENGD =TABRS CINDT(K) )

TREG G =TARS OLNBT Y M)

GOy =PGK

B =R0GK

S(J=5"¢

RAT ) =RAK

GO Ta 3%

WHLTE (LW, 204)

NEURSD |
GIr T 35
MT=.1
NLE=]_-1
T T I

A NTLE ()

TECINRDL G LY, O GO T 5
WIRTTHE GUW, 207

CONT TNLI

L=MB

1, Mi:
)

CilTHENAMTERN O 0T booes 1XE PMEPNTTCE RESPLEYO a 7)) AasS Y ol LIMRoS

NL=MT -}

0O &0 I+=1, NI

=g

DO &0 K=d, MT

IFCLSENCE Y. L0 VESUNAD Y GO T AO
TEFCOISENCDY, Bl [SENGED)Y . ANDL TRECOTD) . LE TRECOE))) G0 T A0
L=lNECY)

M= TSENCT)

N= IRECC(]))

FGE=15E¢1)

QUGE=1(0))
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V=501
Fale=1nT 1)
INGFC D)= INE (R
TEENCL)Y=1SENRD)
LREC OOy =IRECOR)
L)y =)
EBCIy=RECRD)
S O N LN T
RATCD ) =RAT(R)
THNE (k) =),
[SENCE ) =M
TREC () =N
GO =FGK
b k) =0,
S(KI=VK
RAT (K ) =1AK

6O CONT INLEE

FORMACION DF 1A MATKIZ ADMITANCIA DE BARRA

Lice /% T=0, MU
THOD i 1) Gid T &35
TECLLENCY)Y, EEGL W) GO TO 70
NEUS () =N
GM) =Rk
B(M)=XX
63 J=1SENC)L)
N=0
FeFe=0,
Xx=0).
70 N=N+ )
RER=RR+G(T)
EX=XX4ABCL)I45(1)
GCLY=-GCL)
E(ly=-1(I)
IFCISENCLY, B TRECCOY))Y) M==1
75 CONT INUE
NS G =N

G(M)=RR
(M) =XX
REZTURN
14O FORMAT (/77 0720, “UDATOS UE BARRADS - 720X, 15000H-), 7765, ~BLS NOMERE T
110 VDL (PU) PHOMW) QGOMVARDY  OMINOMVARY  BMAX (MVAR) FC UM

¥ sCimvnaty  CRIMVARYY AREA- /)
140 FORMAT (14, AB, B3 4, 1T4)
140 FORMATCIS, LX, A% IS, F L0, 3, 2650 2, 2812 2, 3810, 20 )0 6)
170 FQEMAT (A7 /7 7720% - 0ATOS D8 LINENS, TRONSFORSMADORES, CAPMILIYEIES Y0

I REACTORES EN SERLIE- /7200 &304, 771X, ~LE ) 1N KM RU%)
2 X (%) SS(MVAR) Th I TAP E ST CMVAY </ 7)

180 FORMAT (2110, 6F 10 4)

190 FORMAT(TZL, T8, ZF10 2, 171 2 2o 5 FLY 0

200 FORMAY (- #r# ERROM CN NUOMERACTON DI BARKA)

ZOL FORMATComste DINROR MAGNTTINY O VOLTAJE FUERA T JRANGG )

2027 FOMAT (~&## ERROE NUMEROD D BARKA REPLTIINN)

2032 FORMAT(-#&x#® ERRMD EN DATOS DE BARRA )

204 FOTMMAT (- #%% ERROR EN NUMERACTON U LOD BATERAS D CORNEXTON L. FLEM
LENTO)

205 FORMAT (&% ETTWR ELEMENTO A5 AL )
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206 FORMAT (- ##% FRIOR EN OATOS DE ELEMENTO )
207 FORMAT (- #8% ERROR BARKAG ALBLANAS)

ENL

SUBROUTTLNE SOUVE ONES BN B L BN 90, 91, VEMAX, VEIMAX, TN, NG, MERE, VI,
LB, Ve G 1y 13, NOTE, B LSO, TaG, TYaGL, TTaGZ, LNXTT, &5 08 T, NOZE, NS,
NS, NW, NT, EVLIR, G0N, CONGE TR MAXTT, WMAX, QMYN, 5, FF, 00, B, 1Y PO, TN
B0, TNE, M MV, W N7 TR, TR

TVIMEENG TON NELECNE DY S 200 CNS ) TRECONT Y, VONE Y, GONTTY S LGN Y, BONT)

WIMENSTON TTAGIONSY, TTAGLONS), TTAGZONS) , LNXTONS Y, RECNSY, CFE (NS

VITMECNS LN DI ONS Y, WNOZE (NS Y, NSRS ONS ), NOLC ONLEE Y, VI ONS Y, BN OINLE ) 5 SN CRL)

DIMENS DN EONGEDY, FGONEY S PR ONEDY, QGONG Y L ONEY, DMAX CNE) , GMTNONED

DIMENGION FIPONT) FRONT Y, SONT Y, FROCONED , FPONTY, PPOONTY, ITND) (500)

DIMENSTON INE(NT)

RESOLLICTION DETERMINTSTIOCA DR FLLLIE 1 PO NG YA
6301 2 34 34 3033 TR T 030303030 3 663 26 16T 3 33 3030 3303041 4 3t

CALLCULG UG POTENCYIA NETA FESPECIF TOALNA
CALL NETACNLE, NODE, PPN, PG, PL, QN B0, SR, M)
ITER=0
TNIM= |
TN =0
5 INII=Q
CALCLULG DE VARITACION U PFOTENGLS ACTIVO Y READTIVG

3] CALL VAR (VPMAX, VEMAX, TNDM, TNLTT, NI, NT, ML, VE TIRCS, VY G 10 b, T
IN, NODE, QN B, N2, M)

PRUIERA DI CONVERGENCIA L POTENCTA ACTIVA Y REACTIVA
TF OVPMAX. LE. GONF. AND. VEMAX, . CONGD .G[] 0O LG

FRUCEA D LLIMITE DEL MaX1MO NUMERD DE ITERACTONES
TIFCETIER G MAXYTY GO-7T0 LS

EENCERAMIENTO D L05 ARKREGLOS EN LS CUALES 510
AL MACENA INFORMACTON CORCERINIENTE AL JACOETANIT .

CALL ENCEROINS, YTAG, LTABL, 17AGEZ, Gl 1L LNXT)
DETLERMINACZION D LOS EL EMENTOS DEL JACEITAND .

CALL JACDE CNEL NE5 NBUS, T OO, YREG, VG Ly W Y TAG, YA, Y TAGT, (N
17, RE CEL D NOZE, NGEGH NODE, LE NS N9, NT, TNOT, MED

ORUENAMIENTO UDIE ACUHIRLG & COLUMNAS
DE L0S ELFEMENTOS DEL JACABTAND O

CALL GRIAZMOLE, TTAGL, TTAGE, G, NS)
N7 =2%ME -2

HECORDENAMIENTD DIi2 s FREVIO A LA
AFLICACTION UE LA BIFACTURTZAHCIUN

CALL SIMORIONT, LF, LOCOL, NOZE, DTAG ENXT, G5 RE S Ny N NSER, W)
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ﬁI[’L_ICF\IZI] DML A MLFACTOR] 7ACTIN

Gl REDWCONZ, TGO U YTAG LINXT, T R NS NS, NS
OETENCTION DU VECTOR S0 DG TON
| CALL SOLUCONZ, LCOL, ULy TTAG LINXCE, L RE, VP, NS NS, NSER )
CORRECECIONES D VOLTAJE LN MAGNETLIL Y ANGLI LD

CALLL CORKEC (NI, N9, L, Ve, W, NOTIE, ML
. ITER=TTER+
o G0 T 8

PROCTEAS DE VIOLACLON DEE MAX. Y MIN. GENERACLION DU (AT VNS

10 CALL. VIO & CNE NOLIES, GRMAX, B, BN QG, LNDL BIMITN, MED)
TECOTNG, G Ly GO T 5

CALCOLO DE GENERACLON DL
S PIFTENC LA ACTIVA Y REACTIVA EN LA BARRA s OANTE
- POTENCIA REACTIVA FN O BARIAS LE VOIL TAJE CONTHY AY)

CALL GENETCONEL, NULH, PGy PN L G, BN B, ME)
CALCULD LE FLUJIOES Y PERDIDAS PN L EMENTORS

CALL FLLLOCNE, NELS, TRUEC, B G VB L, FRL S, FEC, N, LME PE, PO M,
MY, BASE, T3, 19D
£S5 RETLIRN

NI

SUBROUT INE SALLDE (AW, MU N NELES, TRE-C NBLIE, NOMES 7 B, PR PR L oL,
LV 20 G, P QL TR0 N2 MIZ BASE, TEE VPR TTERS R

TIEMENSLON NS ONERY , TREGONE Y, NBLISCNED 2 FFI2ONT Y, FOONT ), FPEONT ), PO NT )

WIMENSTON QONEDY, NOUDE CNEY VONEDY, POONE Y G ONEDY L ONEEDY S S ONED

FIVMUNSTON FRCENRD), 13GT (NT)

REALEE NOMB(NE)

TMPRESTON L RPSLULTADDS PARA FL LWL DED POTENCLA DETERMINT ST 160

WHTTE COW. L40)

T =0,

FLGEE),

TFL.=0,

113 =0

T M=,

W =0

L 28 1=1, MU

N=NEUS(TD)

sy = M=1, N

NN

E= IRV

IO B KDY sl Vi s

WRITE G, 150 MBUR G, NOMBLAK Y Fir D), FR G D PG, Bl

FO=GRRT(FP D 2Ry

TE S 6T, RATLAD ) WIRYTE (W, 155)
S OCIONT INUE
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Y=t 1) 8180, /700 L4 ERRLsT
PG =RGODyRENER
0L ) =G5 CY Y #na5]E
FLOCD Y =R CL ) s RASE
GLCT Y= 1) #BASE
TPG=TRGAFGOTD
TRG=T00E00G0))
TRU=TRL AL DD
TRL=T0 -+ (1)
TERE=TREA T )
TFCARSOFRICOLYY, G O, QDLY GO T 10
WRTTECIW, 1600 NRUKCD), NOMECDY, VOD)Y, DL PG, RGCDY, FLAT) DD
KT I WA R
10 WRITECIW, LAG)Y NBUECEY, NOMECE)Y, VCD) TIT, Bl ), mG L) L B CR s B0 8 )y T
10
15 TFAVOD) LT, O a5 UL VOT ) G0 L O500) WHRITE CUk, 145D
T1=NIOECT)
GO YO (35, 20, 35, 25, 300, 1
Z0 WRITE (AW, 170D
GooTa 34
25 WRITE W, 180)
GO TO 3N
30 WRITECH, 1700
S8 OWRYTE CGIW, 1571
WILTE CaWs L5020 0 G, TENS, T TR TG0 T TR, Y TER
- RETURN
§40 FORMAT (/777205 ~REPORTE WED AL GO O 06 FLLEJD DL POTENGLA LU TETRLN
LIGTIC A7Z20X, S50 M-, 770, Koy 2000, 0 A 7 05 (S B AR RA
SESELCIH Yy XX YO K-y 7k L 0 S, SO CkH- ), XK RN DA K S
3 OBLES NOMESRE -, VX, VO AN R O, =X R B, X A
4 LLES NOMERE, ~ /7075, - () () (M) (VAL (M) (M
BVARD (MVAR) 7, 19X, 7 (MW) {MVAR) (M) (MVARD <770
L50 FEORMAT Y7, LX A, ZES 2 2870 )
S0 FORMAT (24, ReX, < #7)
160 FUORMAT (L4, 10X A5 B SLF7, Lol 2 P e 2, 2F».
LS FORMBT O+, 20X, “#/7)
F70 FORMAT (747, 45X, 7~ INT )
180 FORPIATC+, 45X, “MAX )
190 FORMATC 4, 45X, “MINT)
191 FORMATOLY, 119{1H-))
L2 FURMATCLDX, T O T A Loy S 2 F IO 2 289 20 33X, 207, 20 720K, - CONVETIGET
BN T3 TTERACTONES )
ENII
SUBROUT INED NETA CNES, NOTIE, PN PG P BN, GG B, MDD
OIMENSTUN PNONED G ONED S PO ONEDY S, BINGNE D) DGONBE Y, G CNE D, NODE (NED

CALCLL.O DL IPOTENG LA NIETTA LS YEALAR

Ui S l=1, Mi

TFONUOEC DY, SR 1) G0 va &

FNCI)=RGOLY-FLCLY)

TERONCDEC D). BEGL 20 al 7G5

ENCLY=@G Y- ()

T N AL

RE TN

ENIS

SBROUT LNE VARP CVEMAX, VIMAX, TNLIM, LNDE, MBS N, NEL, VB, TREC, V) Gy L I |2
L NOHIE, NS 5 Ny, ML
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TILMUNSGTOM NP ONED) S VOIS ), TRECGONT Y, VMDD S GONT Y DRONERY S, EBONY Y FNOINGD
DIMENSTON NUHIE CNEY  INCONED, EONER)D

CALCULG DE VARLACION Dl POTENCTA ACTIVA Y REACTIVA

l.==0)

NELY

VEMAY =0,

VMY =),

FECLNDM, o 20 ANLDL DN, B ) GO 10 5

My 20 I=L1, MBE .

L=L+1

V(L) =0,

N=NRLEE(])

B0 10 M:=1,N

WL

K=IREC ()

VECLY=VE LY+ VR B (G G R (O CL Y LR DA ) &SN ) =10 () )

TF(NGRECT ). NE. L) G0 T0 1S

FPNCT Y=V VL)

L=}

(i) e PO

VRPLL ) =ENCDY -=-VR LI #V )

THFCABSOVE (L)) L VEMAXDY GO T 20

VFMAX =815 (VL))

CUONT ITNUE

TR CYNIY . B L) Gy T0 5k

J=0

Ty 350 T==), Mk

L=L_+1

VH () =0

N=NEUSE ()

M) 30 M=§,N

Jd=dd

KT REC L)

VRO ) =V AVED R (GO RSN L)Y LR Y P =B ) #C0S O ) -k ) )

TR ONODE (1) -2)35, 40, 45

EINCT )=V #V T

L=l—1

Gy Yo 50

BNCED) =P OL Y #V DD

VPO Y=EL D Y32V (T ) sy

GOova S0

VEOL ) =RNCL) -V L) 2V (YD)

THFCARSOVF LY ). L VOMAX) G va S0

VEMAX=aRS (VP (L))

CONT INUE

RETLHN

NI

SUBROUT INE  OACTE CNES NS, NGRS, L OO, TREC, VL G L0 B LVAD LTAGE, 1A, | MY
1T RE, CE, DE NOZES NaE G, NOIIE, L NS N, NT, TNTD, MED)

NIMEUNSTON NEES ONEDY S PO ONS Y, LREICONT)Y , VONEDY S GONT Y DONED) L LHENT)

DIMENSTON TTAGOMD)  TTAGLONG), TTAGZ NS, ENXCOONS ), REONSDY CE (S

LEVPEENG TON DEON ) NOZECN2 Y, NS ONS Y NCRIE (N Y, T 500

CAL.CUL.O DE JACORTANG o

A5 =0
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NCN=0
=()
=1
iy &0 1=1, MB
[FONCUECDY, NE L) GG TO 5
Wl = LA NBLEG (L)
G T &0
9 LLL=0
J=J )
L=L+]
OO CL ) = b
NNN=0
HE =0,
N=NBLIS (1)
o 30 MM=1, N
d=Jdel
K= [RECC)
M=zk
HIE=VCD) SV IEY # (GG #SINCEET 3= IVCE) ) -1y #0005 (L L) =10 3)
M f=HT LK
TE UC-1ABS CININL ONE Y Y Y 15, 30, 10
10 M=pM--4
15 LU, B M) GO TO 20
NCN=NICN+ L
MNN= NN
Z0 L =M
IF R BEL T G0 To 25
ITAGINCN) =M
TTAGL (NN =)
ITAGZINENY =M
LNXT ONCN Y =NCINA |
KECNIENDY ==RE (NCNDY +FEK
LF ONCIND =HE (NCND)
GOy 0
25 =)
NCN=NCN-- )
30 CONTINLH:
PO ) =—H) P =L #Y () ) #ny
J=J01
LLl.=q
L D=0,
Lut S8 MiM=1, N
NETN N
= LRI CU)
Mz FME - L
HIK=VEDY # (a{dY #0050 0L -0 ) D)+ Gy =S5 TN ) (D) ))
HTUL=HTI+HIK
TR U--TE0L CYNUL ONE DY ) Y 40, 5, 35
35 M=M-1
A0 IF O ER M) GO TO 4%
NITN=NCN+ 1
NNN=MNN-F
45 Ll =M
TTAGININ)Y =M
[TAGL (NUN) =L
ITAGZ (NCN) =1
LNXTONCN)Y =NUNA L
TR NES )Y GO T 50
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l..lu_l::d
Ll Z=NCN

B0 RECNCNY s=RE NGO AHLE#EV L) AV ED
CEONCND =RE(NENS

5% CONT TN
L=t NN
L F==NONG
NITZE CL Y =NNN
NS LY ==,

LNXT ONUEN) =0

W=

REEC I 2y=s=HYEYT VL) #GUD
CLOLLZ)Y=RE(LL.2Z)

HO0 CUONT TNUE
JI=0
ey 12% X=1. M
TF(NODECT). NEL LY O TO 63
JI=EJLANBUS L)

GO Ta 1Es

465 LLb=0
NENTY
=L+
LCOL (L) =L L
NNN=(

HIT=0,

N=NBLIS(T)

e 90 MM=L1.N

JEU L

K=IREC (D

=k

FOIE=-VOD) BV # (GO 2COS5 (T ) LD )+ G D #SINICL ) -1 (R ) )
HIT=HE [ FHIK

TFU-TABSCINDL (NS)Y ) )75, 0, /0

70 M=M--{

79 IF 0L, EQ M) GO T 50
NEN=NCN-- L :
NINN=NNN+ L

G0 LLil=M
ETAGONCNY =M
TTAGLINGNY =1,

ITAGE (NN =M

LMNXT ONEN Y =NCN L

TR (R, NEL T) GO 70 5
Jdudm=d

LLZ=NCN

238 RECNCNY =RECNCN) FHITE
CEININ) =Rl (NCN)
THONOECT)Y, NI 2y GO Ta w0
KE (NUN)Y =0,

G (NCNY =0,

YO CONTINUC
RELZ)=-NHTI- G VL) 2
T (LLZY =RE(LLZ)

TEONOLDE (L)Y, NE, 2Y GO 0 505
RECLLZ)=0.
CE(LL2r=0,
95 =J)
L =0
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HLL=0,

e 20 MM==1, N
WJ=l kL

=IRLC ()

M=K ME-- L

M=V R (G D ESINCDOL =00 Y- O #0000 O DD ) )

ML=l IR

VR QI YARSCLNDBY(NSY ) Y 105, 120, 100
M= L

TECLLE.. F MY 50 70 150
NGN=NCN-F]

NNN={INN* §

Ll =M

TFOE FER L)Y GO TO 1%
TTAGCNUENY =M

TTAGLENCNY =,

TTAGZI(NENY =M

LNXT ONCN Y =N
RECNCNY=RE(NCN) +H KV (DY AV KD
CF NN Y =REONCND
TFONGIECDY, NE. 7)) L0 TD 120

FiE CNICN D) =4,

178 CNCND =0,

Ger TO 120

S

NUN=NN--}

N TNLUE

L=zl |t N

L =NIZN L

NEZECL Y =ININN

LLNXT ONEND =0

NEER (L)) =i,

di=d

LE LY =HI) L)Y EVCT)
IFONODECDY. NEL 2 G T 175
NE L) =V T ) ®2,

A CONTINLE

FATTLIGN
N

SLRBROUNT INE  CORREG CRIE, NS, L, VS VL NOLE:, M)
DLIMENSTON UINED) L VW ONY D VONED  NUHTE (N

COAL LG DE - LAS CORIECY ONE £

L =0

Lol s=Mig-- L

Ly B 1=1, Mk
TFONODECT)Y, Q0 1)y o0 T o5
L=t.+]

Li=l i+

1Y) =11 L)Y+ (L)
VD=V ODy b0 D)
CUINT YNLE S

RETHERN

BN

¥

MEGNY LS Y

ANGLIL O L

DRFEROUT TNED V00 6 CNL, MO, MO G, G, 06, TNEL DMIN, M)
DIMENS TON NODEONE D GMAX CNED CUONEY , ONCRHEDY , GGONED , M INCNE)

VL TTEGLE
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PRUEEA UE VIOLACION DiE MAaX. Y MIN. GENERACION TE REACTIVOEG

ug 1O ¥==1, M

IFCNODECTY. NE ) GO T 10

HII=OMAX{L)—-@l.(])

TFOMINCTIY, LE HITY Go 1u S

ONCTD)=HL Y

G D y=MaxX (0)

NIULE (1 ) =4

INE=1

OO F L0

HII=GMINCTY -, D)

IFCONCTY. GE, #H11) Go TG LO

GINCLY=HLI

HWGCLY=GUMINCI)

NODE(T)Y=5

TNJI==1

CONT INUE

BTLIRN

END

SULROUT TNE  GENER (N, NOUE, F5, BN L @G, DN G, ML)
ITIMENSTON NOUE CNED)  FEONEDY  FNONE D S 2L ORI 1 RGONED S N ONED QI ONED

Calculs UE GENFERACLON D
= POTENCTA ACTIVE Y REACTIVA EN LA BARRA OSCTLANTE
- POTENCIA REACTIVA EN BARRAL D VOLTAJE CONTROL ALQ

Lo i I=4, Ml

I ONOREC DY =205, 1O, 1S

FLOLD)Y=FPNC(TY+RLCDD)

QGOIY=ENCDY RO

CONT TMUE

RETURN

ENL}

SURKOLIT NG FLUJCONL, NBUIS, TREC, FRY GV L B B9, 5, FOD N TN, T4 PR, M

M0, BASE, TR, TR

DIEMERNSTON NELE CNITY , TREECONT )Y FEONT Y GOMTY , VONL Y S TN Y L3 ONT ) S i CNT )
DIMENSION SONT), FREONE), TNEONTY, PEONT), PRONT)

CALCULD DE P0G Y PERDIDALS BN ELERENTOS

A=0

Do %o l=4, ML

N=NEUSCTI)

DO oY M=4, N

J=dr ]

KeIRl:(d)

FROD =GO #V I #5244V D=V R # (GO 00U - UE Y+ B G #R LN )

10CK) 1)) #I3AGE

FAOD =B -SCIND VI #8244V BV IR G G SN IO -0 D) y B )y #0000

LD --DOKY ) ) ) HEAGE

TEFCL 1R K) Feedl ) =radh
CONT TNUE

) 10 I=1, M7

PP OT) =0,

O PR (1)=0,

=0,
THL=0,
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oo 1 1= mMT

L ks s MT

MECINICCL ), NE DINLECA) L DRG XL ERS W3 G0 T0 35
FECDY=RPOD) PRGN

TEP=TEPH+PPET)

PR =R CTD

FRIII=FOL)Y+F(J)

TRPE=TPEECTD

Fac ) =Facl)

CONT INLIE

TRICTLIRN

BN

SUBROUTINE IINCEROCNS, TTAG, 1TTAGL, TTAGH, UL RE, LNXT)
BIMENSTION TTAGOND), TTAGLONSD)  TTAGEONGY, LNXTONG )Y CEONS), RECNS)

SUBRUTTINA DL ENCUERAMIENTO

Dy %5 I=4, NS

ITAGCTY=0

ITAGL (Y ) =0

TTAGZCL)Y=0

CE(T =0,

RECT)=0.

LNXT(L)=1+1)

LNXT (NS =0

RETLHEN

ENIT

SLISFOLT ITNE ORLDEM O, TTAGL, LTNAGZ, CE, N2
DIMENSTUN TT7AGLONS) , TTAGZONE) , CEOND)

SUBRUTINA D ORIGNAMIENTO

LIFI=L1"-1

LET L=

Lt % Y=1,LFTT

\J;=I -+ l

i 35 L= LFT

IVFCITAGZCL) . LY. TTAGZAY)Y G0 10 Y

TECITAGZCD). 6L TTAGHOL)Y, AN, ITAGLOD)Y. L& TTAGLALY))Y GG Ta 5
M=1TA2(1)

N=TTAGL(T)

CEF=CECL)

ITAGZCTY=TTAGZ(1,)

ITAGH (Y )=1TAG) (1)

CECDY=CE(L)

TTAGIECL =M

[TAGL(L. )=N

CEAAL)=CEL

CONTINUE

RETURN

FND

SURBROUTINE STMORLON, LE, LSO, NOZG, TVAG TLINXT, TE. RE L, N5, NY, NSEG, W)
DIMENSTON LCOLUONS )Y, NOZENY ), TTUTAECNS)  LNXT ONSY S TE NS S RIZONED
PITMENMSTON NSED (NY)

SULRUTINA BE STMULACTON Y REONRLDENAMIENTD)

NIaN-1



10

11

15
L&
1V
18

1w

Z0

AL
ol M

RO T

INL=0

L 380 =4, N1
ITFCIND, GE. L)Y GO T 3as
E=Nesi i)
MIN=NIDZE (KD

M=)

NI MET |

ey 1O I=Jdi. N
KaaNGER L)

TR ONOYECE)Y . GF. MINDY G0 70 10
MIN=NQZIZ(K)

M=1

CONTINUE

1= NGEL (M)

NG OM) =NSEQ D)
MNHER (1) =K
LE=0 2t (K
IFCLKE L ) GO T 50
K=1TTAGOLED

L A=0

V=L COL KR
TE=1TAGH 1)
L=1.Cal_(K)

T=114A00)
FC--1.y 1a, za, o

TF LY-1F) 14, 20, 14

4 LA=L

b=l NXTY (L)
I['(l)l(:u 1(’.-0 l'?
WWALIYL, L7103
LEEEUNX T (LKD)

(1IN WA

I=N+1

GO L
T-=T7VAGIL)

(I I A A
IN=L NX (L)

IV LAY ZY, 2y 2t
LCIMCKY=LN

DRI I I W R e
LNXTCLAY=L.N
LNXT LY =L 17

1.5 =1

CE QL Yy=0,
RE(L ) =0,

NOZE QR =N (R - )
L=lN

UEU I 1 I B

LA=L

L=LNXT)

L Y28, 2%, 24
JESVES

i S
Tl TR (L)

L. L=LNXT LT

T 0.1y 28, 254, 30
IFQAL72 02, 2%
N

- D35 -
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(T I N O %
TE==1TAGOL L)

TR U 4

YECLP= 1)U, 27, A
TH LY E, 33, 24
WL T G, 1 00)
INI= |

=y

ILN= |-

TF 00 @) %, 3%, 36
PO (KDY =N

GOoTg 37

LNXT (LAY =LN
=L NXT (LMD
EENXTCOUND =t
TTAGILN) =P
NOZECK Y =NIZECK) + |
L.A=L.N

G T 27

CONT TNLIE

=l TURN
FORMAT A/, 10X, ~TPALTA CAMI)
END

SUEBROLTT ENE: REDUC O, CCOL DU TTAG, LINXTT, L KES N NS, NSTTEnD
DIMENSTON LCEOLONS Y, QEECCNZD , TTAGONT)  UNXTONGD R ONS ) R ONS Y N OND)

SURRUTINA D REDUCEY 0N

pg 4 U=, N

P NS D
L=, FLE (R)

D (KA ) =1

LE= it ()
TFAOLE L O) 160 1 24
FOE G b ) s DIt (LKD)
LE=LNXT (LK)

TE (L G, Q) Giy T 10
LK=L SO e
E=1YAL )

CF=RECLE)

ST A R

LI=LCOL KR
TER=1TAG{T)
b=l Ol (KD
YTEQLY1S, 10, 14

I=N+t+1

[T N W

I=TTAGL)
WL~y 6, 47, 23
L=LNXT(L.}

GO TO 12

CECLY =0 L) - O (L L)
RO =R () - RE#REC,))
=L NXT(L)

TF LY Lse, 183, L

T=N+1

ST BN e n)

T=01TA5E(00)
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L=l (LY

TECLLY 2L, 2L, 22

L= NUT (LKD)

TFOLEY 2, 24, LA
IFP=)1TAGILLY)

Gl o 1S

TETCLR, WNET KDY G Ter Z0
0L (RO =08 (RO - CFTE QL T

UL

CONT INLIE

RIZTLIRN

NI

CHIMHOUT VNE SO OO 0L, 130, LA LINCE, T FE s W, WSS, NS, NS G
DEMENSTON LCOL CNY, e (NS, TTAGONGD - LNXT (N G ONR Y, iR NS
LTHMENS ) ON VIO ), NESERIONT)

SUBKLIT LA D eS0T ] O

Bcy 1) =l N
aNSEa L)
CF=DE R #VE (KD
VI (1) =0

=tanOL (D)
IFCL, LB Q) GO T 1t
I=TTAGL)
(VIR @ ECIVIEE @ (IR I P QW S
L=lL.NXT (L)
GOore Lo

CONT INUL
NI=N-1

Litt 1% NN=1, NI
J=N--NN
k=N D)
SUMEVECR)

Lol (6D
TFOLY L 13, 14
V(R =10
Lo 10 Lo

Y=11a000)
SUM=SUM-RE L)Y #VE 1D
L=LNXT (L)
T I I T s
LRI Y NLIES
RETLRN
NI

SUITIECILUT FINET TINEALET 22 O s BDE S DTN, N INTZL ML, I NOMY, ke, 0N, B, TPV, 1N T

LV, TREV. M7, NTY, N5
NIFCNSION TNDT CSO0), NODE CNED)  SNONEE) , B CMLEDY BV OREY, PINONEDY S 15RO
DIMENSTON [RENVONGD, CO4), [AUCEZ, 2), AUIXOZ, 4), 00004
REAL &5 NOME(NED » NOM )

CTLA 7 IS T0ON e W SVIACTONE =0 s raNDIaE Y 1007y 10 e
U CUOGGREL A TON BE CALA LINA O LAY BARRAS

WRITE (JW, 1.40)
EL=TAES CINDI (NE) )
L.=N7

M:-0
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RUEADCG 150, Eldt=10) K, (00, 1= L, 3)

[F (K, GT. 500) GO 7O 50
MM L

1AM, L)=K

N= 1AL CLNIT ())

NUIM (M) =NOME (N)

T4 M, ) ==NDLF (N)

I ONCIEE O . Q. 4. O NOBE (N) . ER. )

1 5 L=, 3

Y ALY (M, T)=20))

Ok, GO &0 T L5

WHLITE (W, 201)

Go 1o 40

WRITE CJW, 200)

GO 40

TECINDL CEY, NE. O) GO T 20
WRTTE (W, 20°2)

Gy YO 40

TALI(M, )=

IFCCCRY. LT, O 0, Ol COLY L G 100 ) GO TO &5
TFOCCY, L. o0 O i SOz G 100, ) G0
TEQCCE), L0 —400, O 01 ey, 6T, 1000)

GuoTa 30

WRITE (W, 203

IF (k. NE, NS)Y GO TO 395 .
WIRITLE Cotd, 2004)

GO TO 40

WA

TF (N GT. K1) J=N-1

Y 1=0N(ND

IFONOLE (NY. BB 2) Yi=s=BE(N)®#®
JJ=J+ME--1
FY(D=4C(L) 7100, e PPN(N)Y ) #EZF
TSEVON =

IRLV D=

FVOD =G /100, Y1) EeD
TSEV LD =00

]F(F:V ( A1) I |
IFCALS(COD3Y ). LT, O 0003 )Y GO

L=l+1

FVOLY=((.2)

15EV L Y=

IREV L) =

L=t.+]

FV LD =0 (53)

LEEV L Y=l

IREVL)Y =

IF(M LT, 2 GO T 45

WIRITE CJW, 160 CTNALCM, 1), NOMOM) L JAUCH, 20, AUXOM, L) ALY (M, 20 AU (ML 3D

Ly M=ty )
M=0
CONTT LN
TUEOM. EGL O) GO TE 55

WRTE GV, 160 TALCL, L)Yy NOMCLY, JALCL, &)y CALICL, X)), 1=1,.5)

1FCTT EQ ME AND KD GT. S00)
W T AW, 205)

“r
=

T 40
COZI=COD 100 #ERRTFV O HEV L))

(50

T &0

o
£an)

e
L

™

“rh
2

3

B
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LUCTURA 1 IS ION bE COEE LELENTLE
0 CORRELAC TUN ENTRE BARRAS

WHITLE (W, 170)

M:==02

LiEy LAOD L1=1,MT

FoaL e, 180, RIEZ70) L KL QDY T=10, 4)
ITF L G500y GO 10 13

MM+ L

ITHUCM, 1) =d

TAal (M, 2=

BO &5 11,4

SoAauxX M, Y)=01)

¢ GO0 AND. K137, 0) G0 1o 75
WRITLE (JW, 207 )

G v 1z

WHITE (W, 204)

TR B W i

IF CINDT (R NE. O ANDL LNDIT D WE @) G0 1 20
WIR L TE G 203)

G 7o Lok

N0 8% 1=, 4

IFCSCEY. LT, —3000 O UL COLY G 100, )y G 1o w0

S CONT INULE

GEY 10 st

WIRITE (W, 209}

P17 CL) NS NG OFe 1 MEL N33 G T 00
Wit LTEGIW, 204)

[ T N T 4]

Nol= (A CINRT G )
NE=1ANS CINDT (KD )

JL L) =N

ALY =N

JEON T L) ) O Y-,
IFONE. GT. KLY JL(2)=NK-}
YO Y=L 0 M-
JLCAY =00 02) +ME- L

Il=4) (1)

[M=102)

uny 120 I=1. 4

GO 70 (11S, 110, 105, 1100, 1
Jl=J1 02

[M=41<¢7)

ET I 1 T A e

IM=J1(4)

COXY=0 (L) /0000 #SRIT RV T YRV OTM))
L=lL+1

FVL)=C(X)

ISEVIL)Y =11,

TREEV () =1M

=L+ )

FVL) =)

TSEVIL )Y =M

IRV oy =10,

TFOM LT 2y Ga T 130

WEITE LW, 370 CTAUM, 3, YAUCM, 2, ALDCCML 50, GO0, 200 ALY (M, 3, (01 (i,

147, M=1,2)
M)
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120 CONTINUE
1735 T (M LG Q) G iy LI

WIETE (bl 120 CLALLCL, 1), T3, 20 (ALDICL, Yy, 1=1,4)
138 NIV=L

LF=l_¢1

ORUUNAMYUNTO LD ACLIERDD A COLUMNAL
OE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIL ©

CALL OFUDIEMOIT, SIREV, 150V F VL WD
RETURN

L0 FORMAT AL/ 720, “DETOS L LPSVIACLONLS LS TANDAL B 720X, B50HH ), 77
L2OX, L < POTENGLA NETA ACTIVACEY ¥ VOLTAJERCZ (W) EN BaiAS {IE Vi
FLTAME CONTROLALD /20X, L 7 POTENGTA NOTA ACTIVAGT Y REACT IV
SN BARRAS DE CARGA< /20X, ~CON S0 R ESPECT VO GOy [ UNTE BE COjRRLAC
ATUN- 77, < DL NOMRKLE: TN DLESy LS WA COLEE -y 20X, oKW
SIS NOMERE T L0 DSy eV v COW oKy < (Y= LaX, (4
£ C%Y <, 440, <O, LOX, < UA) (LY /5D

150 FORMATOLLO, BF 10, 1)

140 FURMAT (0%, LY a8 15, L0 1, P03 L es b, 1aX))

170 FUORMATC/77/77720%, 0TS UL COEF DETENTES O CORRELACTUN ENTTRE BARRAL
Lo rOY, 45 CLH-), A0 Sl REPFRESENTA VY S 510 TRAEES U NG BARKA L
ZONL TAGE CONTROLAMD) <2208, < CH REFIRESENTA S0 at TRETA 0 LINA S BARRA
CDE CALGAY TS 7 BLUE BLES UL cenr ol O 818 B
G, 2ON, “ES I IS K (ytoes Co I (NSRS AR BE) SRR S e B
ks try - -HEK HY- 1M (SRS RO V0 S T IR 1] Y b=l Hl-t Hl-H
GR /12X, < (%) (L) ] () 7 39X, (0 ) (%)
7 (A)Y r/)

LEO FORMAT(ZTLO, 4110, 1)

190 FORMAT (2L, YO 489, 3, 159X )

200 FOIMAY (o FREODR EN DETDCE)Y DE DESVIACLONGES) Y0 CORRELACI 0N

0L FORMAT Cores EREDR EN NUMERACTON O BARIA)

202 FORMAT (osxs DARIA N T NGEIIEZEALG )

703 FORMATC - #33 DESVTMTUONCES)Y Y0 CORRELACION FIERA BE RANGID )

704 FEORMAT (7### NO DULE TNGRLUESANG TATOS PARA BARKA CRECTLLANTE )

205 FUORMAT ¢ # FALTAN O SOEBN DATDS O BARRACI) <)

206 ITORMAT Costese FRIWIT TIN DATOCE)Y D CORE D A IONCES ) )

OV FURMAT (- #%# RO EN NUMERACION B BARIRACE) ")

208 ORMAT ( 7w BARIRACS)Y NOINGIRESAACS) <)

Z0% FORMAT (- was DORRELACTONCES) FUERA O RANGO )

FND

SUHROUT NG JACDLE.

COMMON VY, NS LTAG, YTAGEL, YTTAGEH, T L5 NG, NE NS NELS, oo, 370 vy G
L B DE, NOZE, MEER, NODE, L5, N9 NT NI, ME, N, N7, e

NIMCNSTON ITAGOLOOO), LTAGL CITO00), TTAGE (IO )Y, CL C1O00 )Y, I 1000)
WIMENSTION LNXTCL000), NELS /700, LEDL.CLA0), (RECCZ7/70), YO/, 0z /0)
DIMENSLON D20, BCH70), DECLA40), NOZITCTA40), NGLITRCL40) , NULIL (C70)
DIMENSION INDI (S00), VPOL40, VX140, 140)

CALCULO DU DACOBTAND O TNVELRSO VN P PUNTO DF S L2 TON
B33 I HAE 63 B30 B B30 309 B 020 333030 36404 B 4 4 40 G L M3 5

CNZERAMYENTD D2 L05 ARKEGL 0% B Lo CUALES SE
ALMACENA  TNFFORMAC TON OONCERNTENTLE AL JACUETAN L

CALL LIMCERGONS, YTAG, TTAGY, Tratiz, G, 1l 1INXT)

DETURMINAGION DU oS EERMUNTOS LY JOGGRTANG )
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Cl) . AL OB, NS NS, LS00, LRIFE, V. G 1 LTAG, LTAGL, ) TAGE N
LT §R6, 06, 1365, NULZE s N NS, L) NS N9 NS Nin [, Miz)

ORDI NAMIEUNTD DI ACUERL A DO LIMNAS
Uk LS ELEMENTUES DEL OACDETANG

CALL ORDEM O, ) FAGL, LTAGZ, T No)

BECIRDENAMTENTD WD 3 PREVIO A LA
AFLLICACTON D LA BIFACTORT LACTUN

CALL SIMOIRICNZ, LI, L0 NOZE, TTAG FINXT, T IKE, NSy NS NG, W)
APLICACTON D LA BIFALTORIZACTON
CAlA L REYSONT, LGOS W L AG, LNXTT, Tl KED, NS, NS, NSLER)

o100 [=1, N7
L oS J=1, N7

U VRO =0,

VR (1)=),
ONTENCIUN DL LAS COULUMNAS B INVERSD

Cal b SOl UG ONZ, Lok, Dk, TTAG, ENXT, CLL FE L VB NS NS, NS
Iy 1O J=1, N/
VX (b 1Y=WP (L)
RETLHRN
ENL
SUBHELT INIT SOVX
COMMON VX, NS L TAG YTAGEL, LTAGHY, G, REL VN, NI, NS MBS, VO, YR, VL Gy
L0, 5, 00, NOZE, NGEG, NOWE, LFF, N7, NT, TN ME N N7, VEE
COMMON ZBB/ZNTY, LEEV, TRUEV, UV, DESVYE, AX, OX
DIMENS TN AX (140, 1400, [SEVOLO00)Y, GREVOLO0G), YXLLE0, 1400, 5V 1000)
DT MENSGTON CX CoP00 ), BUSBYX CL40), TNIIT (500), VE(L40)
DIMENSION TTAGCLO00Y, TTAGLCLO00), TTAGY (LOO0), CE 1000, REL LOOO)
FOIMENSYON LNXTCL000), NEUS (700, LEDL CLA40), LS (270G), VIO, GZ70)
DIMENS TON DC70), BCA70), BECLA0), NUZE CLA0), NSERCL4O), NOOE (70)

CALCULG I LA MATIYLY COVARYANZA DL X
CALCULLD 0 LAS DESVIACIONES EETANDAR O X

Wy =5 YI=f,N/

DO S =L, N/

AX. (1, J)==0.

BOOLo (=1, N7

LIl 10 J=1, NTV

K=ISEV(.)

L=IRUVID

AXCLL B =AX{ 1, D)X (L LY VD
=0

o Qg Y=, N/

1S J=1, 1

L=l + )

CX L) =0,

L1 15 Ka=1, N7

CXO) 20X FAX (A K eWX O, D)

20 DESEMX L) =DEer (X o))
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RETLEIN

NI

SRR NG AT OB W NG, N2 ML, INOLHD, NS, JARLD, EF . 0, L 3, Vs BN N M
L DSEN, S Fal, GRSV VAL Lz TSEEL FEL D)

COMMON 7B ANTVY, LS50V LREV, BV LSV, AX 52X

DUIMENS TON NOUL CNTD ) NBLISONGD) » VR0, GRECONTY, TSEZCH0), GOV, iz

EOMUNSTON BONTY VONESY s PNONL Y S GNCONEDY S E002200), DUESVE ONS Y, T50EMIMT)

DIMENS fON SONTY, FIRCONEY , FACEO ), CZOND) TEEVOLO00), TREVCLOOO)

DIMUENSLON FVOIO00), DEEVXCL40), AX(140, 140)

-..l::(:)

L.=()

CALCLL O UE 103D SHEJACORLANDS 110 Y K2 BN L PUNTO DG S0 0 O

DO S5 I, MRt
TF(NODECT). LT, 3)Y U0 Ta 9

Wl NS C L)

GO 10 WS

NN

N=NBEUS (1)

M=

LIFONOIECE) . EQ 1) MN=)

UQ 50 Ma=MnN, 2

L LL=0

JEdd

L=i.+1

o 10 tL1=t, 50

FrOL.1) =0,

L.1=()

Ni=1

oo 4% MM=1, N

NN

K= [REC D

M=l

Mzzakl PP

TF QKLY 20, 45,19

MLl=M]1-1

Mz=M2-- 1

YE Ol R M1y GO T 2%
L.1=L_14Nl

L 2=l 141}

NL=%2

LLY =Mi

I1SE2(L.LY=M]

TBEZ (L) =My

IF K. B 1)y G4 T 40
HIK=GOA ) =SGINCUOL)) D) ) B SEOS 1001 -l ) )
PIK=UG( D RCOSCN0I -0 YRGS INCICT Y ~0CK) )
GOTO (30, 35), MY

FROLL )=l ) T Yy Y (K) e K
VPEAOLZ =V R L) V) #2 ) I

GO TO 45
FEOLLYSEFELLY -V VU RP LK
FROLZY=FEAALZ)Y T #H K

GO 10 45
FELLY=PNCL) -G #V ) ) wxy
FELZ)=GNCT) /VYCTD) -V ()
CONT TNULE
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CALCULO UE LAS D SVIACLONGE ESTANDAR DI

I

CAlb COVZONS, NS L2 VSEZ, PR L W EV, Fas T7)

CONTY TN
0T T MU

CALTCULO UE 105 SULBJGUORLANGDS KT 4, K5S, Fa, K7 Y KB

ENGL PUNTO O SOLUCTON

Ty L3O Jsl MT

[=T15ENGD

PTG
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ANCXO E

OBTENCION DE LOS
COEFICIENTLS DL CORRELACION

Cuando no se tiene experiencia sobre un sistema de poten
cia y no se dispone de duatos histédricos, los coeficientes de
correlacién requeridos en el estudio de flujo estocdstico pue
den obtenerse realizando un andlis. tedrico sobre el sistema.
Asf por ejemplo, los coeficientes de correlacidn utilizados en
la Prueba d. del Capftulo 4 se determinaron del siquiente mo
do: En las barras 2 y 3, los flujos de potencia que Ileqany sa

len de ellas son:

ya 3
Pa = 73.19 Pb = 70.87
P, = 18,3 —» — ', = 94.2
2 3
——— —
P = 54.89 P, = 23.33
c d

Para establecer-FbZPB, previamente se calcula el coeficiente
de correlacidn entre Pb que procede de la harra 2 vy P3' Para
ello, debe notarse que las variaciones de P3 absorben tanto ﬁ)
como Pd' y, suponiendo que esto es proporcional a sus polen-

clas,

Ahora,



- f2 -

= 0.7%
PP2P3 PPZPH

A las variaciones de Pa responden P2 y Pc’ y suponiendo que
es proporcional a sus potencias,
18.3 n
-P'] p.- ﬂ x 0.75 x 100 = 19%
2 3
En el caso de los coeficientes que resultan ser cero, co

mo por ejemplolfh , se procede de idéntica manera al cuaso

. 10011
anterior:
10 11
Po=1.53 P.=1.%
e t
P10 = 5.8 <« —» P11 = 1.8
- ——]
P = 4.27 P, = 3,36
{ h
_ , . PR ) . . 4
Cuando varia F10, responden Pe y Pq, Pe a través de Ph'
- Cuando varia P11, responde sélo Ph.
Por tanto, las variaciones de P10 no afectan a P11 y a su vez
las variaciones de P no afectan a P en consecuencia:

1" 107

fa, ., =0

10711
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