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C A P I T U L O

1 . INTRODUCCIÓN

El tamaño y complejidad de los actuales Sistemas

Eléctricos de Potencia así como sus interconexio-

nes, complica el análisis de mallas, esto demanda

un gran numero de casos de estudio de flujos de car-

ga y de contingencias para asegurar el suministro

eléctrico manteniendo voltajes adecuados sin sobre-

carga de equipos.

Un equivalente en estos casos es una representación

reducida de un Sistema Eléctrico de Potencia para

ser usado en análisis del sistema en estado estable.

El equivalente divide al Sistema Eléctrico de Po-

tencia Total en subsistemas los cuales se manejan

separadamente tomando en cuenta el efecto aproxima-

do de cada subsistema sobre los demás. Es decir el

equivalente tiende a aislar el área en estudio del

resto del sistema y encontrar una representación

confiable de los subsistemas vecinos.

En estudios en estado estable del Sistema Eléctrico

de Potencia, tal como en análisis de contingencias

y flujos de potencia, es práctico el uso de equiva-

lentes para analizar las condiciones del sistema to-

tal utilizando solamente el • área de interés y la re-

ducción de los sistemas vecinos, esperando obtener

con una precisión adecuada los resultados cuando se

los compara con los resultados del sist em a total.



Los equivalentes en estado estable son de gran im-

portancia y utilidad para el estudio de las carac-

terísticas estáticas de un sistema de potencia,

cuando la capacidad de la computadora es limitada o

el tiempo de solución debe ser disminuido. También

son de mucha utilidad cuando hay interés de estu-

diar solo una parte del sistema.

En resumen se podría indicar los justificativos más

imp ortantes para aplicar las técnicas de equivalen-

tes en los estudios de un Sistema Eléctrico de Po-

tencia .

1) Costosa repetición de procesamiento de datos y

computación asociada.

2 ) Costos excesivos de capital asociado con insta-

laciones computacionales capaces de procesar

grandes redes de Potencia.

3) Al reducirse el sistema, el requerimiento de me-

moria necesaria para procesar y almacenar será

mucho menor, lo que implica un tiemp o de ejecu-

ción del flujo de carga tambi en mucho menor.

4) Se necesitará un computador más pequeño, trayen-

do consigo los beneficios, colaterales de espacio

físico y precio.

5) Con un sistema reducido la facilidad para el pro-

cesamiento de resultados es mucho mayor.



Los equivalentes en estado estable constituyen una

herramienta muy útil e importante para operación y

planificación de sistemas eléctricos y han sido

guiados en este trabajo para ser aplicados en estu-

dios de flujos de carga y análisis de contingencias.

En análisis de seguridad en estado estable, el ob-

jetivo operacional del equivalente es la capacidad

para simular las condiciones del sistema total den-

tro del área de interés a medida que se mantiene la

precisión en los resultados dentro de límites acep-

table s cuando:

a) Existe fallas locales en el área de interés, ta-

les como salidas de equipos-, líneas.

b) Cambios en las condiciones de operación tales co-

mo niveles de generación y/o carga ocurren en el

sis tema,

1 . 1 Pasos Generales a seguirse para la obtención d e

JL_QJ3. circuitos Equivalentes

Los diferentes métodos de equivalentes usados

en este trabajo, consideran tres aspectos bá-

sicos y diferentes, hasta llegar al modelo fi-

nal con el que se pueda obtener una representa-

ción confiable del Sistema Eléctrico de Poten-

cia Total, estos aspectos se los estudia sepa-

radamente y son:

a) Fase de Diseño: Enfoca el escogitamiento de

las barras de los sistemas

vecinos que deben ser retenidas en la repre-

sentación del equivalente.



b) Fase de Reducción: Encuentra la malla equi-

valente una vez dado el

conjunto de barras retenidas, la reducción

se realiza por los métodos analíticos des-

critos en los capítulos siguientes.

c) Fase de Operación: Ajuste del equivalente

para que pueda usarse

bajo condiciones variables de operación.

Con el cumplimiento de estos requisitos el

equivalente se convierte en una herramienta

útil y necesaria lo suficientemente precisa

para un análisis de flujos de potencia y de

contingencias del Erre a de interés.

1 .2 Re sumen Preliminar de los Métodos o Modelos de

Equivalentes Útil i z ajd_o ŝ

Los métodos utilizados y estudiados en este

trabajo, de simplificación de mallas, para ob-

tener simples circuitos equivalentes los cua-

les reproduz can con razonable precisión el fun-

cionamiento terminal del actual sistema son los

s iguient es :

a) Equivalente Ward (Ward Simple)

b) Equivalente Ward con zona de amortiguación

c) Equivalente Ward Extendido

d) Equivalente Radial Independiente (R.E.I.)

Cualquiera de estos métodos permite que una ex-

tensa malla de potencia conteniendo numero s as



n en tes de la malla reducida se realiza-

rá posteriormente en forma detallada en

el Capítulo II) .

El área de interés conserva todas las

caracteres ticas originales.

En el sistema frontera se obtiene una

malla reducida equivalente.

n E P O T S u c i f t C Q.'-J I V AI-C.N

TIC,, 1. 2 . í. • O.. SQUíVI S /

1,2.2 Bj^ey_e des cr ipción d^el Ê̂ u i vaj. e n t e W_ar_d

con Zona de Amo r t i g^ac, j. o n [2,4,13,18,19]

Basado también en la representación de

corriente constante de las inyecciones

netas de barra, el sistema se considera

como un sistema lineal. En este equiva-

lente no se elimina todas las barras del

sistema externo, se deja aquellas barras

de generación las cuales son capaces de

producir un buen soporte de potencia

reactiva cuando sea requerida, las ba-

rras que conservamos del sistema ex t erno



son las que van a formar la zona de amor-

tiguación, la reducción de la malla es si-

milar al Ward Simple.

1.2.3 Breve descripción del Equival ente W a r d

Extendido [4,7,10,13,18,19l

EsCa técnica de equivalente desarrollada

originaImen Ce para aplicaciones de tiemp o

real, aunque es completamente valido para

condiciones en estado estable. Considera

una forma diferente de proporcionar un

buen soporte de potencia reactiva, esto

implica la creación de un nuevo numero de

generadores (barras de tensión controlada)

igual al número de barras frontera de car-

ga, este conjunto de generadores ficticios

creados están conectados a cada barra fron-

tera de carga a traves de inipedancias tara-

bien ficticias, de tal forma que no afecte

la solución del flujo de carga del caso

base del Sistema. Los nuevos generadores

no producen nada de potencia activa, pero

son capaces de producir potencia reactiva

cuando el sistema interno así lo requiera.
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1.2.4 Breve d e s_g. r i_p_c_i o n del Equivalga ti je Radial

I n d e p e n_d_i e n te (R..J3._I.)

[3,4,6, 10, 11 , 13, 18,19, 20]

En este caso, el Sistema Externo es trans-

formado en una red pasiva, pero agregando

toda la generaciSn del sist ema externo en

una nueva barra ficticia, y toda la carga

del sistema externo en otra nueva barra

ficticia, llegando así a tener el resto

del sist aína externo como una red pasiva.

Este método es completamente valido tanto

para condiciones en estado estable como

en tiempo real. Las nuevas barras se las

considera como barras frontera.
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I . 3 Alcance del Traba jo

Los objetivos de este trabajo son:

1) Dar un enfoque claro y conciso de las prin-

cipales técnicas de equivalencia, su apli-

cación y utilidad en Sistemas Eléctricos de

Potencia .

2) Desarrollar programas digitales para la ob-

tención de redes equivalentes de Sistemas

Eléctricos de Potencia, cuyos resultados se

utilizarán para estudios de flujos de carga

y análisis de contingencias.

3) Utilizando las diferentes técnicas presen-

tadas en este trabajo reducir varios siste-

mas mediante los programas digitales desa-

rro liado s ,

4) Verificar la validez de los resultados.

5) Recomendar la técnica de equivalencia mas

apropiada para los sistemas utilizados,
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C A P I T U L O I I

2 . PLANTEAMIENTO PE LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES _EN SIS-

TEMAS ELÉCTRICOS PE POTENCIA PARA ESTUPIOS DE FLU-

JOS PE CARGA Y ANÁLISIS PE CONTINGENCIAS

Los circuitos equivalentes de Sis temas Eléctricos

de 'Potencia para estudios de flujos de carga y aná-

lisis de contingencias, puede ser formalmente esta-

blecido como sigue; Dado un flujo de carga resuelto

de un Sis tema Eléctrico de Potencia interconectado

S.E.P, y un área o sistema de interés S.I. dentro

de S.E.P. encontrar un nuevo modelo S.E.E. (Sistema

Eléctrico Equivalente) que tiene un número bastante

menor de ramas y barras.

S.E.E debe ser tal que los cambios de condiciones

de operación dentro de S.I. den resultados de S.E.E.

que estén próximos a los resultados de S.E.P.

Si S . E . = S . E . P . - S . I . - S . F .
S . E . S i s t ema externo
S . E . S is tema frontera

Entonces esquemáticamente el problema de los equi-

valentes en estado estable es mostrado en la Figura
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Si S.E.P. futirá un sistema lineal, entonces el pro-

blema presentado sería exac tamen Ce resuelto, por la

manipulación de la matriz admitancia de barra, es

decir descrito por un conjunto de ecuaciones linea-

les, tema que más adelante trataremos en este capí-

tulo .

2 . 1 Des cr ipcion Nomenclatura _y Definiciones d e los

Parámetros U tiJLizado s y_ áe. las jcuaciones No-

dales

[I bus] = [Y bus] [E bus] (2.1)

[I bus] Vector de corrientes de barra del

s is t ema total o corrientes netas in-

yectadas de orden N*l

[E bus] Vector de voltaje de barra del sis-

tema total de orden N*l

[Y bus] Matriz admitancia de barra del sis-

tema total de orden N*N

N Número de barras del sistema total

El sistema eléctrico de potencia total lo di-

vidimos en 3 zonas como se observa en la Fig.

2.1.

S.E.P. SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA TOTAL 1 n barras

S.I. SISTEMA INTERNO 1 p barras

S.F. SISTEMA FRONTERA q m barras

S.E. SISTEMA EXTERNO s. . . n barras
(s=nri-l)
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La ecuación nodal podemos r eescr ib ir la corno

sigue:

S I S T E M A
I N T E R N O

SIS T EMÁ
F R O N T E R A

S I S T E M A
E X T E R N O

Ib

le

Yli

Ybi

Yei

Yib

Ybb

Yeb

Yie

Ybe

Yee

Ei

Eb

Ee

(2.2)

Las matrices [Yie] y [Yei] son nulas ya que

nunca existen conexiones entre el sistema in-

terno y el sistema externo ya que las conexio-

nes pasan siempre por el sistema frontera.

La ecuación nodal queda como sigue:

Ii

Ib

le

Yii

Ybi

0

Yib

Ybb

Yeb

0

Ybe

Yee

Ei

Eb

Ee

(2.3)

Desarro l lando la ecuación:

II
i

iq
iii

Ira

Is

i
In

YU
i
i
i

Ypl

Yql
I
I
i
i
Yml

Ysl
i
i
!
1
Ynl

Ylp
i
l
i

Ypp

Yqp
!
!
!
1

Ymp

Ysp
!
!

/ 1
/ 1
/ Ynp

Ylq
i
i
i

Ypq

Yqq
i
!
!
!

Ymq

Ysq
i
!
1
1

Ynq

Ylm
!
1
1
1

Ypm

Yqm
i
i
i
i

Ymm

Ysm
!
1
1
1

Ynm

Yls
!1
11

Yps

Yqs
i
1
i
1

Yms

Yss
i
!
I
1

Yns

f— Yin

/ i
Ypn

Yqn
i
i
!
1

Ymn

Ysn
i
i
!
1

Ynn

El
i
i

Ep

Eq
i
i
i
i

Ew

Es
i
i
i
i

En

( 2 . 4 )
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[li] : Vector de corrientes netas inyectadas a

las barras del sistema interno de orden

p*l

[Ib] : Vector de corrientes netas inyectadas a

las barras del sistema frontera de orden

(lD-p)*l

[le] : Vector de corrientes netas inyectadas a

las barras del sistema externo de orden

(n-m)*l

[Ei] : Vector de voltajes nodales del sistema in

temo de orden p*l

[Eb] : Vector de voltajes nodales del sistema

frontera de orden (m-p)* 1

[Ee] : Vector de voltajes nodales del sistema

externo de orden (n-m)*l

[ Yii] : Matriz admitancia de 'barra del sistema in_

terno de orden pAp

[ Yib] y [íbi] : Matrices de admitancia de trans-

ferencia entre el sistema inter-

no y el sist ema frontera

[Yib] de orden p*(m-p)

[Ybi] de orden (m-p)*p

[Ybb] : Matriz admitancia de barras del sistema

frontera de orden (m-p)A(m-p)

[Ybe] y [ Yeb ] : Matrices de admitancia de transíe-

i" encía entre el sist ema frontera

y el sist ema ext erno
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[Ybe] de orden (m-p)*(n-m)

[Yeb] de orden (n~m)*(m-p)

[ Yee ] : Matriz admitancia de barra del sistema

ext erno de orden (n~m)*(n-m)

2.1.1 De f i n . ció n es u ti 1 i zad

Sistema Interno: Área de interés del sis-

tema de potencia.

Sistema Externo: Área a ser reducida del

s i s t em a de potencia.

S is t ema Frontera: Área de conexión entre

el sistema interno_ y externo donde va co-

nectada la malla equivalente.

Sistema Reducido: Compuesto por el sistema

interno y la malla equival en t e d el sistema

externo en los nodos frontera.

Sistema L'ejano: Parte del sis tema externo

que se espera no afecte ni sea afectado

por la variación de las condiciones del

sistema interno.

Sistema Amortiguado: Parte del sistema ex-

terno que se retiene como parte del siste-

ma frontera .

Nodos Eliminados: Nodos no i'etenídos en el

Sistema reducido.

Nodos de Frontera: Nodos retenidos conec t_a

dos por lo menos con un nodo eliminado.
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Nodos Internos: Nodo retenido conectado

tan solo a otros nodos retenidos.

Conjunto de Corte: Conjunto de ramas con la

propiedad de que su separación divide al

sistema en dos componentes diferentes. Si

se llama a estas A y B, el conjunto de corte

se denominará conjunto de corte del sistema

A-B -

2 . 2 Análisis Matemático d̂ e las Ecuaciones Nodales

De la ecuación de equilibrio de redes (2.3)

[li] = [Yii] [Ei] + [Yib] [Eb] (2.3.1)

[Ib] = [Ybi] [Ei] + [Ybb] [Eb] + [Ybe] [Ee] (2.3.2)

[le] = [Yeb] [Eb] + [Yee] [Ee] (2.3.3)

D o n d e d e ( 2 . 3 . 3 )

-1 í 1[Ee] = [Yee] [le] - [Yeb] [Eb]

R e e m p l a z a n d o e n ( 2 . 3 . 2 )

[Ib] - [Ybi][Ei] + [Ybb][Eb]+[Ybe][Yee]"1 [le]-[Yeb][Eb]|

[Ib] - [Ybi][Ei] + [[Ybb]-[Ybe][Yee]~1[Yebl]| [Eb]+[Ybe] [Yee] -1 [le]

[Ib] - [Ybe][Yee]~1[Ie] = [Ybi][Ei]+ í[Ybb]-[Ybe][Yee]'1[Yeb] [Eb]

[I 'b] = [leq] [ Y ' b b ] = [Yeq]

[leq] = [I 'b] = [Ib]-[Ybe][Yee] 1 [le] (2.3.4)

[Yeq] = [Y 'bb ] = [Ybb]-[Ybe][Yee]'1 [Yeb] (2.3.5)



- 17 -

Quedando (2,3.2) como sigue

[Ib1] = [Ybi] [Ei] + [Y 'bb] [Eb] (2.3.6)

El sistema de ecuaciones (2.3) se convierte

en :

SISTEMA
INTERNO"*"

SISTEMA
FRONTERA

Ii

I'b

Yii

Ybi

Yib

Y'bb

Ei

Eb

(2.5)

Recordando la definición de S.E.E y observando

la igualdad 2.5 que es una descripción del sis-

tema equivalente en el que contiene el mismo

numero de barras que S.I. más las barras fron-

Cera. Si en un estudio de contingencias ocu-

rre un cambio cualquiera en S.I. la solución

de S.E.E. debe ser exacta a la solución de

S.E.P. ya que S.E. no cambia cuando S.I. cam-

bia, esto no se mantiene siempre en sistemas

de ecuaciones no lineales, y como las ecuacio-

nes que gobiernan al sistema de Potencia en es-

tado estable son no lineales, nos lleva a te-

ner .diferencias entre las soluciones de S.E.P.

y S.E.E.

A primera vista parece que no hay modo de con-

seguir un sist ema más pequeño S.E.E. para fun-

cionar como el sistema original S.E.P. cuando

cambia S.I., en verdad no hay un camino analí-

tico exacto que de un sistema S.E.E. el cual

produzca la misma contestación que S.E.P. para

cualquier cambio concebible en S.I., sin embar-
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go los métodos analíticos descritos anteriormen-

te son capaces de conseguir y producir un S.E.E

el cual da una contestación satisfactoria muy

cercana a la de S.E.P. para, un conjunto de cam-

bios razonables en S.I., esto se podra verificar

con los resultados a obtenerse en este trabajo

en el computador, utilizando los modelos, descri'

tos anteriormente.

2 , 3 Reducción _d_e_l _Sj_Sut_em_a_ E le c t r i c o _d_e_ Po tencia.

Con las ecuaciones anteriores y con su manipu-

lación vemos que el sistema de potencia S.E.P.

de n barras se reduce a un sisteraa S.E.E. de m

barras, siendo m< n.

S.E.E es similar en número de barras que

S.I. -f S.F. pero su configuración no es igual

en las barras frontera ya que como vimos en

2.2 obtuvimos [Y'bb] que es una matriz equi-

valente de admitancia de las barras frontera.

Es decir la topología del sistema reducido

cambia en las barras frontera.

En S.F. también va a existir cambios tanto en

carga como en generación ya que [I'b] es un

vector equivalente de corrientes (es decir de

potencias equivalentes).

Para mayor entendimiento de todo lo expresado

anteriormente en este punto lo pod emo s ver e s -

quema ticamente en un sistema figurativo.
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5. e

Fig. 2.2
Esquema de un sistema de potencia figurativo

Cuya ecuac ión de equi l ibr io es 2.3 y que al

h a c e r el anál is is materna t ico se r e d u c e a la

e c u a c i ó n 2 . 5 .

D o n d e una de l as p o s i b i l i d a d e s de c o n f i g u r a '

ción d e S . E . E . p o d r í a ser :

5.1.

Fig. 2.3.a
Esquema reducido del sistema de potencia figurativo
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Kn nuestro ejemplo figurativo el cambio podría

darse también como:

• s.r. ! s.r.
Fig. 2.3.b
Esquema reducido del sistema de potencia figurativo

Corno vemos S.F. sudrre cambios en su topología

los cambio s verdaderos los obtenemos de [Ib1]

y de [Y'bb] , esto lo podemos verificar y con-

firmar posteriormente con los ejemplos, a ser

realizados en este trabajo, en los capítulos

sigui.entes .
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C A . P I T 0 L O I I I

3. MODELOS DE CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA SISTEMAS

ELÉCTRICOS DE POTENCIA PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE

CARGA Y ANÁLISIS DE CONTINGENCIAS

Los equivalentes tienen gran utilidad cuando es de

interés estudiar solo una parte de un Sistema de

Potencia, los cambios en las condiciones operati-

vas del sis tema externo afectan al sistema interno,

y un buen equivalente debe reflejar estos camb ios

en las barras frontera, además el equivalente debe

ser lo suficientemente bueno para un amplio margen

de condiciones operativas del sis tierna total.

Una comprensiva aproximación del problema de equi-

valencia se da a conocer aquí mediante los diferen-

tes métodos utilizados en el trabajo.

3 . 1 E q u i v a lentes Pas ivo s [l 9 1

Consideramos por el momento el caso mas simple

en el que el sistema externo o sis tema a ser

reducido, no contiene elementos activos o sea

generación y/o carga.

3 . 1 . 1 Ccrn u_n s o lo_ j sn . ace rit r e el rr ea de in-

t ere s _y_ el área ex t: erna

S.I. Sistema interno 1 ,...., p barras

S.E. Sistema externo q+1,...., n barras

q = barra fron-tera

q = p+1
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Fig. 3.1.1.(a)
Esquema de un sistema de potencia con un solo enlace
entre S.I. y S.E.

Partiendo de la ecuación (2.1) [Ib] = [Yb][Eb]

[Eb]= [Zb][Ib] (3.1-a)

El sistema exterior de la figura anterior es

similar a:

Fig. 3.1.1.(b)
Esquema del sistema externo + barra frontera con
una sola inyección neta (en la barra q frontera)

por can to la ecuación de equi l ibr io del s i s t ema

externo + b a r r a f r o n t e r a , d o n d e ú n i c a m e n t e exis

te la inyección Iq que proviene del sistema in-

t erno e s:

O.i.b)

~¿ n,
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De donde:

Eq = Zqq*Iq

Eq + 1 = Zq + 1, q/Iq

En = ZnqxIq

De tal forma que vista desde el sistema in-

terno, el sistema externo responde o es

equivalente a: Eq=Zqq Iq siendo la red equi-

valente :

Fig. 3.1.1.(c)
Esquema equivalente de S .E .P .

_ C o n var ios^ en laces e n t r e el sis tema in-

te rno y el s i s t ema externo

Fig. 3.1.2.(a)
Esquema del S.E.P. con varios enlaces
entre S.E. y S.I
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[le] = [ o ] por ser red pa s iva

P a r t i e n d o de l s i s t ema de ecuac iones de

equi l ibr io ( 2 . 3 )

[ I b 1 ] = [leq] = [Ib]-[Ybe] [Yee]~1[Ie] (2. 3. A)

= [Ib]

[Ib] = [Ibi] [Ei] + [ Y ' b b ] [Eb] (2 .3 .6 )

El sistema de ecuaciones (2.5) queda, -.como

li

Ib

Yii

Ybi

Yib

Y ' b b
(2.5)

,-i

De es te ú l t imo s is t ema de ecuac iones se

d e d u c e que e l equ iva len te con t i ene úni-

camen te las ba r r a s de l s i s t e m a in te rno

y las ba r r a s f r o n t e r a . Siendo [ Y ' b b ]

la m a t r i z de la red equ iva len te del

S . E . c o n e c t a d o a las ba r r a s f r o n t e r a y

que tiene una f o r m a d e f i n i d a (obser -

v a m o s [ Y ' b b ] p a r a un e j e m p l o de t res ba-

rras de i n t e r conex ión o f r o n t e r a ) .

[ Y ' b b ] -

Y 1 qq Y 1 qh Y ' qm

Y ' h q Y ' h h Y ' h m

Y ' m q Y ' m h Y ' m m

Y qh - Y

y I _ y I
1 hm * mh

Y ' = Y 'qm mq

Yqh = -7hq

"3Tmh

~vmq

Y 1 qq

Y' hh yhq + yhm

mm
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Fig. 3.1.2.(b)

Esquema del S.E.E. par.tiendo de S.E. pasivo y

con varias conexiones entre S.I y S.E.
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3 . 2 Eguiv_al_g_nt es Ac tivo s [19]

Son aquellos en el que el sistema externo o 'sis-

tema a ser reducido, contiene elementos activos

es decir generación y/o carga y los diferentes

modelos los estudiaremos detalladamente en este

cap ítulo.

Los equivalentes activos a estudiarse en este

trabaj o s on:

Equivalente Ward (Ward Simple)

Equivalente Ward Amortiguado

Equivalente Ward Extendido

Equivalente Radial Independiente (R.E.I.)

El estudio' de los equivalentes activos e's el

proposito fundamental de este trabajo y son los

que nos van a servir para el estudio de flujos

de carga y para el análisis de contingencias

luego de haber realizado la reducción del S.E.P.

3.3 Equivalente Ward [1,4,13,17,18,19]

Esta es la técnica de equivalentes de redes

activas más ampliamente usada, llamada también

Ward Simple. Se lo obtiene a partir de un flu-

jo de Potencia base, ya que utiliza los volta-

jes del S.E.P. y las inyecciones de potencias,

estas ultimas son transformadas en impedancias

o inyecciones de corrientes.
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Fig. 3.3
Esquema general de un S.E.P.
Nota: En las barras frontera puede existir generación

y carga

3.3.1 Método de Admitancias de Ward

Est-e método es el más s imple y consiste

en transformar el sistema externo en una

red completamente pasiva. Una vez trans-

formada en una red pasiva se aplica todo

lo establecido en 3.1.2.

Para transformar el sistema externo en

red pasiva únicamente se transforma to-

das las inyecciones en admitancias o im-

pedancias constantes de la siguiente

f orma;

-w

Fig. 3.3.1.a

Transformación de las inyec-
ciones de potencia del S.E.
en admitancias
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Para una barra n del sistema externo

donde hay inyecciones:

Sn = En In* (3.3.la)

In = -Ino = -En Yno (3. 3. Ib)

Sn = -En En* Yno*= -Vn2 Yno* (3.3.le)

Yno* - -(Pn -f j Qn) /Vn2 (3,3.Id)
2

Yno = (-Pn + j Qn) /Vn (3.3.le)

Lógicamente la transformación a admitan-

cias se realiza a partir de la solución

de un flujo de carga base del sistema to>

tal.

De las ecuaciones anteriores se observa

que un generador que esta suministrando

potencia activa y reactiva así como una

carga que esta absorviendo potencia ac-

tiva y reactiva queda representada por:

777srr

Fig. 3.3.1.b

Representación de
las inyecciones de
potencia

GENERADOR CARGA

De es ca forma se obtiene la red comple-

t ament e pasiva y puede aplicarse el mé-

todo explicado en 3.1.2.

El sistema equivalente S.E.E. contiene

solo las barras de S.I. -i- S.E. El pro-

blema con este método es que las admitan-



- 29 -

cias equivalentes de generador y carga

son funciones del punto de operación,

potencia y voltajes. Como es bien co-

nocido de la teoría de flujos de carga

las inyecciones de potencia real y reac-

tiva son fijas para las barras de carga

pero la inyección de potencia reactiva

de una barra de generación es permitida

variar dentro de límites para conservar

el voltaje constante en esa barra, ya

que tiende a variar al analizar contin-

gencias en el sistema interno.

Esta es la principal fuente de error de

los equivalentes y que en este caso no

hay forma de mejorarlo ya que una vez

que el equivalente ha sido formado no

hay modo de producir más o menos poten-

cia reactiva en el área equivalente si

en el caso se emergencia así lo requie-

re .

Por lo tanto, no es un buen equivalente

fundamentalmente por ser función del

voltaje al cuadrado ya que si se anali-

zan contingencias de S.I. neces ariamente

varía Vn,

Las admitancias en paralelo (shunt) Yno

calculadas al transformar las inyeccio-

nes de potencia, son relativamente altas

con relaciones bajas de X/R y con compo-

nentes negativas y positivas. Ad ernas

las ramas shunt del equivalente, calcula-

das a partir de la matriz [Y'bb] , enlas
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barras frontera son muy altas y afectan

en algunos casos considerablemente a los

elementos serie. Estos valores afectan

de manera importante la convergencia del

flujo de potencia del sistema interno.

3.3.2 Me.tiodo de I n y e ce jo n e s de W a r d

Este método consiste en transformar las

inyecciones de potencia activa y reacti-

va en inyecciones de corriente a partir

de una solución de un flujo de potencia

del sistema total.

Sn = En In*

= ( S n / E n ) * = (Pn- j QnJ/Enj*

(3 . 3 . 2 a )

( 3 . 3 . 2 b )

Eig. 3.3.2.a
Transformación de las inyecciones de potencia
en inyecciones de corriente

D e s p u é s de e s t a t r a n s f o r m a c i ó n e l equi-

va len te en las b a r r a s f r o n t e r a se obcie-

ne u t i l i zando las f ó r m u l a s del anál is is

m a t e m á t i c o e n 2 . 2

li

'le

Yii

Ybi

o

Yib

Ybb

Yeb

0

Ybe

Yee

Ei

Eb

Ee

(2.3)
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De d o n d e t enemo s:

li Yíi

Ybi

Yib

Y ' b b

Ei

Eb
( 2 . 5 )

siend o:

[Ib1] = [leq] = [Ib] - [Ybe] [Yee]'1 [le] (2.3,4)

[Yeq] = [Y'bb] = [Ybb] - [Ybe] [Yeef1 [Yeb] (2 .3 .5)

La ecuación (2.5) describe el c omp ortamien-

to S.E.E. por lo tanto la red equivalente

es :

Fig. 3 . 3 . 2 . b
Esquema del S . E . E . obtenido por el método de
inyecciones de ward

[ I ' b ] : L u e g o se c o n v i e r t e en vec to r de

inyecc iones de p o t e n c i a

[S ] = [E ] x [ I*] ( 3 . 3 . 1 a )

[E] : Vector de voltajes obtenidos del

flujo de carga del caso base.
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Este equivalente es mucho mejor que el

de admitancias ya que las fuentes de co-

rriente dependen linealmente de En (en
2

el de admitancias depende de Vn ) sures-

puesta es mejor debido a la tendencia na-

tural de la carga a actuar como corri en-

te constante. Pero en este modelo al

igual que el ant erior, las ramas parale-

las de las barras frontera obtenidas a

partir de [Y'bb] , son muy altas, afec-

tando de esta manera la convergencia del

flujo de carga. Para superar este in-

conveniente es recomendable despreciar

estas ramas shunt quedando el equivalen-

te así:

Fig. 3 .3 .2 .C
Esquema del S . E . E . despreciando las ramas Shunt
equivalentes de las barras frontera

L u e g o de es ta consideración se obt iene

r e s u l t a d o s a c e p t a b l e s con es te m é t o d o ,

eso lo p odremo s c o n f i r m a r pos t e r io rmen te

co'n los r e s u l t a d o s de los e j e m p l o s reali-

z a d o s en es te t r a b a j o .
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El problema de este equivalente es que

si se va a analizar contingencias en el

sistema interno se puede perder la res-

puesta de MVÁR de las barras ?V del

sis tema externo y por lo tanto el flujo

de potencia reactiva por las líneas de

interconexión entre las barras frontera

y el s is t ema interno puede variar con

las del caso real.

Existen variantes adecuadas' para contra-

rrestar el probl em a de las respuestas de

reactivos y estas serán estudiadas en

los me t od-os subsiguientes .

3 . 4 E qu i_y_a 1 e n t ê  Ward c on Z o na de Amo r t igu

Zona Buffer [2,4,13,18,19]

Este modelo de equivalencia es muy parecido al

Ward Simple con la particularidad de que aquí

se retiene ciertas barras importantes del sis-

t ema externo, creando de esta f orma una zona de

amor tiguación que refleja de manera más exacta

el comportamiento del sistema externo cuando:

a) Contingencias del S , I . pueden afectar al S.E.

(ciertos elementos del S.E. pueden llegar a

a límites de operación)

b ) C amb ios de condiciones de operación del S.E.

afectan al S . I . -

La no retención en el equivalente Ward S impl e

de barras de voltaje controlado del S.E. impli-

ca que el suministro de reactivos de las barras
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de generación del S.E. son fijados a los valo-

res del caso base, lo que significa que cual-

quíer contingencia en el área de interés el

aporte de potencia reactiva del área externa es

con s tante,

3,4.1 L o cáliz ación del S is t ema Amo r t i gu ad o r

El sis tema amortiguador queda completa-

mente definido al dar el conjunto de cor-

te de los sistemas amortiguador y lejano.

S.E. = Sistema Amortiguado + Sistema Le-

j ano

Fig. 3.4.1.a
Esquema del S.E.P. con la división del S.E.
mediante el conjunto de corte

El s i. a t em a amortiguado queda definido

como el mínimo conjunto de barras del

s is tema ext erno que se agregan al s i s -

tema frontera y que bajo condiciones

normales de operación la potencia de to-

das las ramas del conjunto de corte del

sis tema amor t iguador-lejano fluye aleján-

dose del sistema amortiguado.
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Un algoritmo que encuentra al sist ema

amortiguado empieza con el límite del

sist ema frontera como conjunto inicial de

corte y busca hacia afuera una secuencia

de conjuntos de corte.

Cada conjunto de corte divide al sist ema

en dos componentes uno de los cuales in -

cluye al sistema interno. Durante los

pasos que siguen, el sistema amortiguado

va aumentando por las barras de la red

externa de las que.recibe energía.

La Fig. 3 . 4 . Ib describe el proceso en

donde CL y C2 son dos conjuntos consecu-

tivos de corte.

Fig. 3.4.1.b
Esquema del S .E.P. dividiendo el S.E. con dos
conjuntos de corte consecutivos

La reg la pa ra def in i r el s i s t ema amort i-

guado es muy s imple y como se incluye

las pr inc ipales f u e n t e s de po t enc i a del

S . E . que sumin i s t r an po tenc i a a l S . I .

se cumple de manera muy e fec t iva .los re-

quer imien to s de un buen equ iva l en t e .
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Otra forma aún mas sencilla de definir

el s istema amortiguado es:

1) Conservar todas las barras de genera-

ción del Sistema Externo en el proce-

so de reducción, s iendo estas barras

el sistema amortiguado, o

2) Conservar únicamente cierto número de

barras de generación del sistema ex-

terno en el proceso de reducción sien-

do estas barras el sist ema amor tigua-

do.

La primera alternativa no es utilizada

cuando el sis tema externo posee un gran

número de generadores. De esta forma s e

perdería uno de los principales objeti-

vos del cálculo de equivalentes cual es

la reducción del tamaño del sistema.

Algunos de los criterios usados para la

selección de barras de generación (gene-

radores) importantes que van a ser re-

tenidas en el equivalente son:

a) Mantener los generadores con máxima

capacidad de reactivos, esto es inan-

tener los generadores para los cuales

la diferencia entre la producción de

reactivos del caso base y su límite

es máxima t o de un valor significati-

vo que permita regulación.



- 37 -

b) Eliminar todos los generadores que no

proporcionen suficiente potencia ac-

tiva o reactiva para cubrir sus pro-

pios requerimientos locales.

c) El número de generadores a ser mante-

nidos deberá ser un pequeño porcenta-

je del número total de las barras del

s is t ema externo.

Luego de haber definido las barras a ser

retenidas (barras de generación impor-

tantes) del sistema externo, por lo tan-

to no van a ser eliminadas, estas barras

se las considera como de frontera y la

reducción del S.E.P. se realiza de forma

similar que la del Equivalente Ward Sim-

ple .

Así por ejemplo si "u" y "v" son barras

de generación importante, a estas se las

considera como de frontera para realizar

la reducción, obteniendo de esta manera

un buen soporte de potencia reactiva.

e ©

Fig. 3.4-l.c
Esquema del S.E.P. definidas.las barras a ser
retenidas del S.E. (u y v)



Por lo tanto el equivalente sería

Fig. 3.4.1.d

Esquema del SEE manteniendo barras de generación
importantes del S.E. y considerándolos como de
frontera

Aquí tamb ien se ha eliminad o las ramas

Shunt de las barras frontera (en este ca-

so de las barras frontera y de las delsis-

t ema amortiguado) obtenidas de [Y'bb] co-

mo definimos anteriormente, ya que por

ser muy altas afectan la convergencia del

fluj o de carga.

Otra forma de eliminar este problema es

antes de realizar la reducción transfor-

mar las ramas Shunt del sistema externo

(susceptancias de líneas, condensadores

y reactores) en fuentes de corriente de

tal forma que únicamente la red externa

serie es la que se reduce y se modela,

mientras que el efecto de los elamen tos

trans formado s se obtiene en el vector

[I'b] -

La fuente de corriente de estas ramas

Shunt sera aquel valor de corriente que
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se obtenga del flujo de potencia base

del sistema total.

Otras variantes para tomar en cuenta el

efecto de la respuesta de las barras de

generación del sis tema externo serán de-

talladas a continuación en los dos méto-

dos siguientes.

3.5 Equivalente Ward Extendido [4,7,10,13,18,19]

Este modelo de equivalente es una extensión o

variante de los modelos estudiados anteriormen-

te, considera una forma diferente de proporcio-

nar un buen soporte de potencia reactiva del

sistema externo, es decir del efecto de las ba-

rras de tensión controlada P.V, del sistema ex-

terno, obteniéndose con este método resultados

que son mucho más aproximado s y confiables que

de los modelos anteriores al ser comparados

con los del flujo de carga del caso base (esto

se podrá confirmar con los resaltados de los

ejemplos realizados en este trabajo). Aquí

también se parte de la solución del flujo de

carga del caso base.

3.5.1 Ob t encion dĵ l Equival e n t_e_ Ward Ex t_endido

Para la obtención de este modelo en este

trabajo se cumple los siguientes pasos:

1) El sistema externo es reemplazado por

el equivalente Ward Simple con inyec-

ciones de corriente estudiado en 3.3.2



manera que no afecte la solución del ca-

so base en el sistema reducido.

Los nuevos generadores no producen po-

tencia activa pero son capaces de produ-

cir potencia reactiva cada vez que el

sistema interno así lo requiera.

Fig. 3.5 . 1
Equivalente Ward extendido

Nota; En la Fig. solo consideramos barras frontera de carga

Para analizar contingencias en el sis-

tema interno se especifica a q',h',m'

como barras de tensión controlada asig-

nando a Vq ' ,Vh' ,Vm1 , aquellos valores ob-

tenidos del flujo de potencia base de to-

do el sistema para Vq,Vh,Vm (con esta

asumción se cumple el que no afecte la

solución del caso base en el sistema re-

ducido). Es decir si se analiza con el

equivalente el caso base el aporte de

potencia reactiva de los generadores fic-
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ticios conectados a q',h',m' sera cero,

cuando las condiciones del S.I. cambian

estas barras (q'jb^m1) responden sumi-

nistrando o absorviendo potencia reac-

tiva.

Los valores de las ramas ficticias

Yqq , Yhh, Ymm son elementos de la diago-

nal de la matriz [Yeq ] que conectan

las barras frontera de carga con las

nuevas barras ficticias de tensión con-

trolada y se obtiene como sigue:

1) Al sistema original completo se le

cortocircuita todas las barras de

tensión controlada del sistema exter-

no .

2) Luego se obtiene la matriz ÍYeq] en

las barras frontera de la misma ma-

nera que se obtiene [Yeql es decir

haciendo la reducción, estudiada en

el análisis matemático (en este caso

las barras de tensión controlada es-

tán como fuentes de corriente).

Yhq

"¥nuf

Yhh

Tmfi

Yqm

Yhm

Ymm

(3.5.1.a)
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De esta matriz se usan los términos

de la diagonal principal Yqq,Yhn,Ymm

que son los valores buscados, los de-

más términos son descartados.

El equivalente Ward -Extendido suple

las deficiencias de los otros métodos

Ward que son buenos en la respuesta

de potencia activa pero tienen defi-

ciencia en la respuesta de potencia

reactiva si se compara con la solu-

ción del sistema total, a no ser que

se retenga ciertas barras P.V. impor-

tantes del sistema externo como en el

equivalen te Ward con amortiguación.

3.5.2 Áproximaciones que se puede realizar en el

e q u i v a l_e n_t e Ward Ext en di do

Una aproximación que no trae grandes con-

secuencias en la confiabilidad del equi-

valente es considerar solo las componen-

tes reac tivas (inductancia, capacitan-

cia) de las nuevas ramas ficticias, es

decir considerar solo la parte imagina-

ria de los términos de la diagonal prin-

cipal de la matriz [Yeq] (Yqq, Yhh, Ymm) .

Otra aproximación que se puede hacer ya

que las nuevas barras no afectan la so-

lución de la malla en estudio, es elimi-

nar las barras ficticias colocando en su

lugar una inyección de potencia adicio-

nal cuyo valor seria:

A P H- JAQ = (EmxEm1 -Vra2) Yinm (3.5.2a)



Si Ymm es solo suceptancia (Y solo com-

ponente imaginaria) la ecuación entera

se simplificaría así:

A Q = Vm (Vm-Vm°) Ymm = Vm A Vm Ymm (3.5.2b)

3.6 E qu iv aljan t^e R_ac[iajL _Inj. ejp_e n d i e nt e R _ - E _ - ^ . .

[ 3 , 4 , 6 , 1 0 , 1 1 , 1 3 , 1 8 , 1 9 , 2 0 ]

Esta técnica de equivalencia a igual que la an-

terior, también considera el efecto dr¡ la res-

puesta de las barras PV del sistema externo es
decir la respuesta de reactivos.

El equivalente R.E.I. también se lo obtiene a

partir de un flujo de potencia base. La idea

básica del equivalente R.E.I. es el concentrar

todas las inyecciones del S.E. (inyecciones de

nodos activos) en una inyección total equivalen-

te en un nodo ficticio, o seleccionar grupos de

inyecciones y concentrar en un nodo ficticio por

cada grupo seleccionado.

En la aproximación R.E.I. un grupo de nodos ac-

tivos de la red externa relacionados funcional-

mente es decir de características similares es

reemplazado por un nodo equivalente ficticio,

este se conecta a través de una red ficticia

sin pérdidas (Red R.E.I.) con el grupo de nodos

activos a los cuales va a reemplazar.

En este nodo equivalente ficticio las inyeccio-

nes de potencia activa y reactiva son la suma

algebraica de las inyecciones real y reactiva

del grupo de nodos activos a los que reemplaza.
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Después de la conexión de la red ficticia los

antes nodo.s activos son pasivos y la red fic-

ticia proporciona los inyecciones a través de

sus conexiones con el sis tema original. Enton-

ces los nodos pasivos pueden ser eliminados por

medio de la reducción ordinaria estudiada ante-

riormente en este trabajo en 2.2, dej and o que

solo el nodo equivalente ficticio represente

su efecto en el resto de la red original.

Fig. 3.6.a

Sistema externo
con nodos activos

e».e. PASIVO

NRE11
MALLA REÍ
QUE REEMPLAZA
A UN GRUPO DE
NODOS ACTIVOS

NREI2
MALLA REÍ
QUE REEMPLAZA
A OTRO GRUPO
DE NODOS
ACTIVOS

Fig. 3.6.b
Sistema externo en el que se concentra las inyec-
ciones en un nodo ficticio por cada grupo seleccio-
nado . Grupo Rl nodos 1,5,7

Grupo R2 nodos 4 y 8

Es decir este modelo transforma el S.E. en una

red pasiva al remover toda la generación y car-

ga de los nodos activos hacia las barras ficti-

cias que les reemplazan (en la figura Rl y R2).

Por lo general agregamos toda la generación del

S.E. en una nueva barra Rl ficticia a través de

una red R.E.I., y Coda la carga del S.E. en otra
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nueva barra R2 ficticia a través de otra red

R.E.I., creando dos mallas R.E.I. diferentes.

La red R.E.I. (N R.E.I) de tipo radial (R),

equivalente (E) para un nodo, e independiente

(I) del resto del sist ema, preserva la identi-

dad de los generadores eliminado s como fuentes

de voltaje controlado. Fue usado por primera

vez por el Rumano Dr. Paul Dímo y cuyo estudio

en este trabajo será descrito en el apéndice

III basado en su libro "Análisis Nodal de Sis-

temas de Potencia".

3.6.1 Ĉ on.sj:rjjcc ion del Equivalente R. ._E_. I .

Los pasos a seguirse son:

1) Construcción de la Red R.E.I.

En el S.E. clasificamos todos los no-

dos activos en diferentes grupos s e-

gún sus características similares y

ereamo s una red R.E.I. sin perdidas

por cada grupo, pudiendo un nodo per-

tenecer a dos grupos. Aquí seleccio-

namos dos grupos de nodos activos en

el S.E.: a) grupo de nodos de genera-

ción y b) grupo de nodos de carga.

En otras palabras cada grupo se línea-

riza medíant e una conexión a través

de un circuito equivalente sin pérdi-

das (N R.E.I.)) a un nodo ficticio R

en este nodo equivalente la potencia

aparente S es igual a la suma de las

potencias aparentes de los nodos ac-
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t ivo s conectados a el. Por lo tanto

hemos removido las inyecciones de los

nodos activos a .su respectivo nodo

R . E . I . , es decir :

n n

SR1 = S SGi SR2 = S SLi (3.6,1a)

n n

IR1 = S IGi IR2 = S ILÍ (3. 6. Ib)

ERl = SR1/IR1 ER2 = SR2/IR2 (3.6.le)

La red R.E.I. no tiene pérdidas de po-

tencia activa ni reactiva y su conexión

no camb ia las condiciones eléctricas

de la red original en el punto de so-

lución. Entonces los flujos de lared

R.E.I. sobre los N nodos de conexión

deben ser las mismas como las N inyec-

ciones originales. Similarmente los

voltajes Vn deben ser los mismos como

antes.

Por lo tanto a la red externa conver-

tida en pasiva luego de remover las

inyecciones añadir una red ficticia

R.E.I. por cada grupo de nodos acti-

vos, para esto se conecta cada uno de

los nodos de cada grupo a un punto

común G y a partir de este mediante

un elemento se'conecta a la barra

R.E.I. R. (Esto se realiza en forma

separada para cada grupo).



Las admitancias de cada una de las

ramas de las redes ficticias se ob-

tiene de la siguiente manera:

Asignando arbitrariamente el voltaje

de los nodos G ya que existe un grado

de libertad en la red» para poder cum-

plir que las condiciones eléctricas

del sistema original no cambien al

añadir la red R.E.I. En este caso

escogemos EG = G por considerarse co-

mo un valor óptimo:

YRG =
IR

ER

SR*

VR

(3.6.Id)

YNG = -
In

En

Sn*

(3.6, le)

VR = /ER/ Vn = /En/

(ABARRA DE GENERACIÓN

[—BARRA DE CARGA

BARRA PASIVA

Fig. 3. 6.1.a
S.E.P. con barras activas identificadas según el grupo
a que pertenecen

V
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S.E. PASIVO

Eig. 3.6.1.b
Malla REÍ insertada en el S.E.

En el caso de la barra 4 en que per-

tenece a las dos redes R.E.I., la ge-

neración inyectad a se suma a SRL y la

carga se suma a SR2.

2) Eliminación del S.E.

Las barras R.E.I, (R) se las conside-

ra como barras frontera y se realiza

la reducción aplicando la reducción

es tudiada anteriorment e aplicando las

ecuaciones analizadas en 2,2, es de-

cir se realiza la reducción utilizan-

do cualquiera de los métodos anterio-

res, sin afectar las condiciones so-

bre los nodos restantes de la red ori—

ginal, obteniéndose una red equiva-

lente como la de la figura siguiente:
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Fig. 3.6.1.C
Equivalente R.E.I.

Así después de eliminar los nodos del

S.E. y los nodos de la red R.E.I. el

estado de la red modificada en la fi-

gura anterior es aún exactamente el

mismo de la red original en el punto

de op eración.

Gomo SRl y SR2 reemplaza todas las

inyecciones del S.E. la relación en-

trada y salida de potencia en la red

equivalente es t amb ién la misma que

la red original.

Refiriéndose a la figura 3.6.Ib las

admitancias YNGde la red R.E.I. son

escogidas de tal forma que las inyec-

ciones SRl y S"R2 se distribuyen exac-

tamente a cada barra i como en el punto

inicial de operación. Por lo tanto

los flujos y voltajes iniciales en la

red externa no se ha alterado con la

introducción de las redes R.E.I. De
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esta forma las barras activas se con-

vierten en pasivas y después de la re-

ducción los flujos y voltajes se man-

tienen iguales. Esto es como los mé-

todos Ward, el equivalente R.E.I. es

exacto en el punto inicial o caso ba-

se, para el cual fue creado. La rama

RG sirve para hacer cero las perdidas

de la red R.E.I. por tanto en el pun-

to inicial el equivalente R.E.I. aso-

ciado a las barras frontera tiene las

mismas perdidas que en el sistema ex-

terno original, lo que no es el caso

de los otros tipos de equivalentes.

Los problemas existentes debido a

EG = O se suprimen al eliminar este

nodo .

También el equivalente R.E.I. tiene

ramas Shunt las que al igual que en

los métodos anteriores se las elimina,

o antes de hacer la reducción se las

puede representar c orno inyección es

extras, es decir se realiza las mis-

mas asumciones que los otros tipos de

equivalentes. Así mismo para mejorar

la respuesta de potencia reactiva pue-

de retenerse adiciorialmente barras PV

como en los métodos de Ward. Además

como N R.E.I. no tiene perdidas la po-

tencia que entra es igual a la que

sale de N R.E.I.



- 52 -

3,6.2 Sugerencias para optimizar ejl Equivalen-

te _R._E.JE.

En un S.E.P. conviene obtener varias re-

des R.E.I. agrupando las barras de simi-

lares características, la agrupación se

debe hacer por cada zona o región geo-

gráfica, ya que son subredes débilmente

conectadas, y en cada zona unir genera-

dores en una red R.E.I. y cargas en otra

red R.E.I. Esto modela mejor el sistema

físico pues la generación se comporta

distinto de la carga.

Una red R.E.I. no debería fijarse para

conectar dos o mas subredes débilmente

conec tadas.

La idea puede mostrarse esquemáticamente

la figura 3.6.2a muestra un área de in-

terés S.I. que tiene varias subredes dé-

bilmente conectadas y cuyos nodos van a

ser eliminado s.

La figura 3.6.2.b es después de la re-

ducción reteniendo todos los nodos R.E.I

a mas de los nodos frontera



- 53 -

RCi

R D2.

Fig. 3.6.2.a
Conexión del SEP con interconexión de varias subredes o
regiones en las que ya se ha insertado las respectivas redes REÍ

\. 3.6.2.b

Conexión del SEE reteniendo los nodos REÍ de cada subred
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En cuanto a sugerencias par a agrupación

de nodos activos en cada una de las sub —

redes podemo s citar :

REÍ 1 1) Agrupar todas las barras PV

juntando en la barra PV-REI

y agrupando todas las barras

PQ juntándolas en la barra

PQ-REI.

REÍ 2 2) Lo mismo que en 1, pero en

lugar de usar los voltajes

del caso base usar los volta-

jes de arranque fíat para to-

das las barras (l.p.u.).

REÍ 3 3) Lo mismo como 1, pero si la

potencia real neta de una ba-

rraPV es menor que cero, co-

locar la potencia real neta

de esta barra en la barra

PQ-REI.

REÍ 4 4) Lo mismo como 3, pero en lugar

de poner la potencia real ne-

ta en la barra PQ-REI, poner

'la carga real en la barra

PQ-REI y la generación real

en la barra PV-REI.

REÍ 5 5) Lo mismo como en 4, pero si

una barra PV ha llegado a uno

de sus límites de potencia

reactiva tratarla a esta como

una barra PQ.
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REÍ 6 6) Lo mismo como 3, pero si una

barra PV ha llegado a uno de

sus límites de potencia reac-

tiva tratar a esta como una

barra PQ.

3.6.3 Límites jan, las b a r ras REÍ _P_. V_.

Los límites de potencia reactiva produ-

cida por las barras PV REÍ son igual a

la suma de los límites de las barras PV

incorporadas en ese equivalente REÍ.

Puesto que la barra PV REÍ proporciona

la potencia reactiva necesaria podría-

mos no usar la barra PQ-REI y reducir-

las con los métodos 'anteriores signifi-

cando esto que las barras de carga y to^

das las barras de generación que estén

en sus límites podrían ser eliminadas.
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4.1 Programa digital para la obtención de red'es equi-

valentes de sistemas eléctricos de potencia para
estudios de flujos de carga y análisis de contin-
gencias .
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JLic CL V E C T O R CÍE C C H K l E ' J T r i ( ¡MAS I f l Y L C T A U A S
CALL C O P I ISCor;J,CCOItJ,F.H)

L lZ i^ P 1 R 7 I C I O H E S E'i f M R I C l S ti f - K K F G L D Ü GhuO
-íLL "íETl 1 UJ!í,ll)
:-- PÍRT icicu.rs F'J rA imc rs t VCCIOPÍ . ! , PECIUE'

cf_i_ f iBiT (TUS .ir-. ,13 E ,F , rií.f t iC.r.n.rc .'J.1;-i, '
i:^ Pí.RTlcit»;; fE C r: r - A T a i c c s 1'Cü'JEliaS
C A L L pAím2 i Y«r ,-rn<tVj[tr ,1 i.rH,M.'i'¿f:,ijr ,1111»)
tíl M l i T R l C E C C H A f D C S
C;LL nr-rtí Di u-í-Ax,Mji,,[>rT , I A L J X »

ICia ttíTMCCE C'itNíirs
C1LL li'JLTIi ( T t C .YU-1 ,'jr;, l.llli,. '¡IJÍil

C-tt.L f 'CST l IFB.FEC 1 ,FES ,'ÍH J
r-:c^ L- C3;.ju:¿nt nr EL V E C I R DC c o R R i r n i r E

CÍUL cñ-.j tFr5.rco'ij,'írn
f,¿, CL V E C T C R I.C !' ̂ 1 T!.'C I SS f DU 1 VALCIH CS
CÍI.L fniEt: lEb .FEO ' j J t ' jC r . ,;;: )
.--i ir (LriJi , 2 & )
f .-, U T M C ( , '.-.tTMi DC A P H 1 1 A H C 1 l Cfail V t L C N T C
•: c M C ( L r. J 1 , 2 h )
F S f . i í . K i S j t ' D A K V A >;• , £.«. , ' | '¿I 'H¿ Y * , a (U t • OM "Kf.T. 1 1 { P .U . i • / / l
.•s nr ÍLI\ t . t í o ? )
FSFfía lili, - G IP.U. ) • , ni, ' J tUP.U.) • , / / } '
1,«1C. ti M A T R I Z DE í . D M l T i V C l i fCUI V tLfílI L
C A L L iMPRi.-, i T fn . r i í j .K f tS .n f • ins ,^A.e&,cc ,s ic i r jo ,UD,L i ' . Jn
•íñl 1E

i . ? .&)
FlF . ' - tT t ' .O j . i ' V E C T O f l Of P Ü T C ^ C l t E Q I M V A L E U T C ( S E D ) ' / / )
'.* nr tL f í j i . ií i
F.'Aí'il l iSt.'i1!' nA -r* , 2 2 X , - H O T r n c i A A p A K f l J l E f íET A í P. U. ) • // i
.* 1TÍ [L r \J l , í :<.)
Fl í ' - lTl tÉÍ, ' P O i r H C l A t C T l VA ', f, • , 'POTEl . 'C I í P C A C T 1 V ( . ' . / / )
-•- 1 u it.r;j:, :.c; i

I - J S tu 'Jcci^r. DC "c i rnc i ís
C:LL ¡1FF I 1 ( 5 E ') ,: . '<» ri¿r. , Mriídíi , * 1 . B 1 iC 1 , T. 1 C .JID.LK JI I

1F I •'. .EC.O. 1 GD 10 f.O
Ih ' /üRl l f P, iT f iJCF.S tKüi'jCS

C A L L D P M I O ? ( i,nt*i , Í;F,DÚII , I A L J X I i
Uta TI P L I C ¿ S f . t T M C F S O R A ü r j E Í

CiLL HJt,T]R f V-l.f , í JC31 ,-¡.\F ,I;F)
r.DuT: P L I C A » M-iucrr pr^uc'us

C:LL c.'jLT IP ( T .fui . i JC&.Y'.TC? .ui¡,t:'],i(Fi

CALL T£S1 f Yfili.-í-T j?,í-T^ ,fu;)
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D O I D t. = 1 , K 1
Da 10 4 = ] ,t .-2
C ( L , M 1 = I G . O , O . D )

ic r c - . T i i í u r
D-. :-t i si ,;¡i
•̂  ro j=i ,-i?
2: :? •''.-i ,:.ii
c 1 1 , J i = r 1 1 , j i + ¿ í i , r. ) - 5 1 K , j i

2: C C M I M J Í :
ñ r T LIR i.

I C i r H.

S'-~-.!3uI Jf.'C .HLILT U í ¿, C , til ,;.?,'.' I
C C - H L f < i ( f l l i !fi í iñ t 1 ". 3 , ] ^i 3 l ,C I M , I.? 1
! I3" I J 0 ' . / í f iC¿ i /n
£) a :o L = i , -n
D D 1 C ^ = 1 , 'J ?
I [ U . H ) = I D . D , Ü . D )

U C i M I ' í Ü t
•3 c r o i s i , -i i
D O re J=i ,",i
DC ^D ri = l ,'i;
C ( ! , J t = r í l i J l * « . t l i K ) • fi I S i J }

2 3 C 3 M I H U C '
R f T L l R - I
L'-L.'

J L T I P L i c t R r . A T a i c r n
•- 111.1 I ü [¡ ,C , N I , í t ? , í . í 1

¿ t ' í ] i ' . i ) ,? l U D , I s í i ) , C t í ; | , H 2 t

03 I D L = 1 , > J 1
D C I D .H=I ,'.r-
E í L , u ) = ( 0 . < J i

i; : r . - iT i ' . vc
DO ¿O 1=1 ,.M
23 ?: .1=1, -.2

. J _ T i f L 1 CJS u:.* f t i l 5 1 7 • ur. v r * I D -
SJI--.ÜUT TKE; f-uLi 1 1 i ¿.v, c, •. i .•.? i
cc*'Pi.r* « {.M , t . j ) i» i t j ? t , c ( f , 1 1
02 i : L =1 , - j i
C I L ) = 10 .1), O .D )

I C C G ' . T I ' . U E
DO 20 1=1,111
5 3 ? ; j = i , ' .?
C (I ) = C ( M 'A l l ,J ) -P IJ]

2: c o i . T i ' j u r
RE TuñlJ

i^ . " ^ T R I C É I S
S U f - K Q l i T U.E R T S T I A , H , C , M 1
c'.-1'i.r < A ÍIM ,tn i .? n;i ,«i i ,c I
OC I D l - i , :;i
DO 13 J = 1,M
en , j i = ¿ i i , J i - i 1 1 . j )
C O t . T l K U r
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r \z
rmí vr c isnes

S U r ^ O U T I f i C R C S T l l A . a . C . ' J
CO". ! -LEx MrJM ,r i (Hl J .Crin
D C 1 O 1 = 1 , f(]
c 1 1 1 = ¿ 1 1 1 -a ( 1 1

13 cuín u:ur

C- .D
t U C U L i r E L V E C 1 D H DE P G T U ¡ C 1 * 5

SJÍ'ñOiJI IMÜ Pam.1 iF í .FCr t f í J , ÍC C , t.H )
C C - r i - C x CE ICí j ) , FCÍIIJJI'J'J ) , Sí CC.vij
DD 13 !=i,iir;
Sí í u ) = CF¡ n i -rcc.'. j(i)

i: CCMl' .L-£
R í i UP :,
L'.D

i»°I-U% U'¡¿ K i T R I ?
S L ' - f C U T l M E IJ-.Pf 1M Ui,H,rU5,f.¡:i.OS, V ñ C t L , V I H A G , V í R S , S I 3 ! j O t ' . D . L \I i
CO^^Lf í D!'..t:i
DI -Ü'.SIÜ'I VHE tL I. •;,:.! .V I U 1 G ( '., M ,\-í£Sl!. ' ,M
I ' . T C G C R E I G ü O C . i f f )
D D 10 l = l,l;

03 I D J = l ,';
var ¿L ii , j )=Kr iL i D t i , j> i
VI-. IG 1 1 , j j s tiíücim i , Ji i
Vi jSl 1, J ) = A Q S ( V 1 4 3 L I 1 , J) >
ir i v i « A o t i, ji .úr . c. ) f.o T O i5
SUKDt i , jJ=-r : i3S
G C T D j a

1L S ] G'.Q [ I , J ) = r í-S
] C C3'!Tl¡iur

03 20 f- - 1 . .'.
D D 20 L = l .1:

, 11 1 KI ,ui , V R C A L iKit. i ,si C K o t K i i i . V A R S I K . L I
, 1 5 , f i V , I ^ , i í : X ,F 12 .5,?' , ¿ 1 . F 1 2 - 5 , ' J ' . / 1

B E T U f t t ;

I iFf-1 " IR U:i V E C 1 CR
S'J-RQJT i:, E Hlf-í. II {D,' ; , ." .AS.f.£);nS, V R E i L i V I K i G , V f t [ l S , S I G ( t : D , L f ; Jl )
C 0 u ? t _ £ \I
o iTNSiat i vhEiL im , v i r t tCd . i ,^ ipsc;)
I I iT r .GCñ S 1 C I I . )
D c i a i = i , e
V S f i L ( 1 ) = PCí-L 10(11 )

V t E S ti ) = t R S ( V l - í t G í I > )
[F( V l l l i C f 1 I . O C . O . ) CD T u Jt,
S l ü t l ] = "CI,a5
5; 12 10

15 515 (I ) = "¿S
i; csMirtur

C D PQ < = l ,'|
•(1 =r.>ííD
.i nr (Lt;Ji . 1 2 ) /-.i , 7HE¿u( r ; > , c í o i o , VISM • i

12 F ' j ñ í ! A T ( 1 3 í , l l J i ? D i , F i 2 . 5 , S ' . < . l , F ] £ . í , , ' J ' i /
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C A P I T U L O

5- EJEMPLOS REALIZADOS, COMPARACIÓN DE RESULTADOS

_Y CONCLUSIONES

La idea desarrollada en el presente trabajo, se rea-

liza luego de la sugerencia de los ingen i.er o s d e la

oficina del Centro de Control de Energía del Institu-

to Ecuatoriano de Electrificación (INECEL), para de-

terminar un modelo de equivalente en estado estable,

para ser utilizado y aplicado en el Sistema Nacional

Interconectado ( S . N . I. ) > ya que el Centro de Control

abarca la selección de funciones a ser implementadas.

Con esta aplicación práctica en mente, el objetivo

final de este trabajo fue su aplicación al S.N.I., y

la presentación de sus resultados.

Con la utilización de los programas digitales, para

la obtención de equivalentes externos de sistemas

eléctricos de potencia desarrollados en este' trabajo,

y con el pro grama digital para cálculos de flujos de

carga existente en Inecel, se verificó la utilidad de

los 'equivalentes aplicando a varios ejemplos. (*)

NOTA: A pesar de haber trabajado en la presente te-

sis con varios ejemplos de Sistemas Eléctri-

cos de Potencia, se presenta únicamente la

aplicación al S.N.I., debido a que si se hu-

biera expuesto los otros ejemplos, la exten-

sión de este trabajo sería excesivo.
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En este trabajo se describe a continuación el ejemplo

del S.N.I., y se presenta tabulados sus resultados en

el Anexo I que son los que nos sirven para la comp a-

ración y análisis de los mismos.

5 . 1 Des crip cion d e tallada j.el e j emp 1 o jie _ajp__l icacion

Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.)

Demanda máxima de 1983 para representar en forma

reducida los subsistemas Quito y Guayaquil, que

son las áreas de mayor carga del sistema (134 ba-

rras ) . Fig . 5.1.a

SISTEMA INTERNO BARRAS: 1, 54,

SISTEMA FRONTERA BARRAS: 55, 56, 57,

SISTEMA EXTERNO BARRAS: 58, 134

La descripción detallada de los datos y parámetros

del S.N.I., se encuentran al final de este Capitu-

lo.

5 . 2 Comp aración y_ ana 1 isis d e r esul t a_á o s^

La comparación y análisis de resultados de los di-

ferentes métodos, tienen como objetivo el recomen-

dar determinado modelo para un sistema. En este

trabajo el objetivo fundamental es recomendar el

modelo a utilizarse en el S.N.I.

Para comparar los resultados, primero detallare-

mos los requisitos de un buen equivalente, ya que

existen ciertos parámetros para determinar la bon-

dad de un modelo. Se ha tratado de reunir en los

siguientes puntos, aquellos parámetros más signifi-

cativos para seleccionar el modelo más apropiado
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de equivalente. Los puntos en orden de importan-

cia son:

a) Soporte de Reactivos: este es el factor prin-

cipal ya que un modelo con buen soporte de re-

activos, reflejará de mejor manera el sistema

original., especialmente en el caso de contin-

gencias, ya que puede satisfacer las variacio-

nes de voltaje.

b) Exactitud del equivalente ante una variedad de

contingencias.

c) Economía computacíonal del modelo en tiempo de

ejecución y en uso de memoria. La porosidad

del SEP debe mantenerse de ser posible para el

SEE.

d) Condicionamiento: la reducción del sistema no

debe afectar la convergencia del sistema ori-

ginal .

e) Flexibilidad: el modelo debe satisfacer va-

rios estados de operación del sistema.

f) Adaptabilidad: del equivalente con programas

de flujos de cargas.

g) Interpretación física del modelo: ayuda a la

evaluación del sistema.

h) Aplicación: si los estudios del equivalente

son en estado estable, se debe considerar su

eventual adaptación para uso en tiempo real.
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i) Obtención e implementación del equivalente: no

deberá presentar mayores problemas.

j) Conflabilidad del modelo.

En base a los puntos anteriores, se hará un cuadro

(Tabla 5,1) de comparación de resultados de los mo-

delos de equivalentes obtenidos en el computador y

aplicados a un programa de flujos de carga. (Los re>

sultados de los métodos de equivalentes externos, se

detallan en el Capítulo IV } y los flujos de carga es

tan a continuación en el Anexo I).
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Los puntos mencionados anteriormente para la compa-

ración de resultados, dan la pauta para definir un

buen equivalente, sin embargo, no existe un único

equivalente óptimo si no más bien un modelo que se

adapte mejor a las condiciones particulares de cada

sistema. Por lo tanto, para la decisión final de

cual equivalente se usará en un SEP determinado, se

hace en base a las pruebas hechas para dicho siste-

ma, aplicando los modelos propuestos y evaluando

los resultados.

En el trabajo se hará a continuación, un análisis

punto por punto de los resultados de los diferen-

tes modelos de la tabla 5.1, obtenidos en base a

las pruebas de flujos de carga para el sistema

propuesto como ejemplo (S.N.I.)» para decidir que

equivalente es el más apropiado para su utiliza-

ción.

a) Soporte de reactivos: En este punto el modelo

que tiene desventaja es el Ward simple, ya que

su generación se fija al valor del caso base y

no puede, variar para ntras condiciones de ope-

ración .

Sin embargo, en el ejemplo del S.N.I. no es va-

lioso el modelo del Ward con amortiguación, de-

bido a que las barras de generación del sistema

externo están en sus límites y por lo tanto, no

tienen reactivos disponibles, en otras palabras,

no existe barras de tensión controlada importan-

tes en el sistema externo.

El modelo REÍ tiene grandes dificultades debido

a que las mallas REÍ conecta las subredes de

Quito y Guayaquil que están débilmente conecta-



- 92 -

das entre si, por lo que se obtiene flujos de

reactivos alejados de la realidad.

b) Exactitud: Para el Sistema Nacional Interconec-

tado, el modelo que no proporciona resultados

aceptables es el equivalente REÍ, debido a que

se obtiene solamente una red REÍ de carga y una

red REÍ de generación para todos los sistemas a

ser reducidos (Subsistemas de Quito y Guayaquil

que están débilmente conectados), ya que el pro-

grama digital solo calcula dos mallas auxilia-

res REÍ para este modelo, para todo el sistema

externo.

c) Economía computacional: Con el sistema comple-

to (sin . reducción) , el tiempo de ejecución de

los programas de flujos de carga, tanto en ope-

ración normal como al analizar contingencias,

es mucho mayor que si se tiene el sistema redu-

cido (aplicando cualquiera de los diferentes

modelos) . En cuanto a uso de memoria también

es menor al hacer el estudio por medio de los

modelos de equivalentes que con el sistema com-

pleto, sin embargo, hay que anotar que con el

equivalente REÍ se pierde en parte la porosidad

debido a la creación de las redes REÍ, es decir

este modelo tiene desventaja al compararlos con

los otros métodos. En nuestro ejemplo, este

punto se torna muy crítico en el equivalente

REÍ, debido a que las'mallas REÍ conectan los

subsistemas de Quito y Guayaquil

d) Condicionamiento: En el ejemplo del SNI, se

presento problemas con la convergencia en tres
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de los cuatro modelos (Ward con inyecciones,

Ward con amortiguación y REÍ), por lo que las

barras frontera se les consideró como de volta-

je controlado para superar este problema en es-

tos métodos de equivalencia.

e) Flexibilidad: Al obtener una red REÍ, para co-

nectar dos sistemas lejanos y luego hacer la

reducción, las conexiones entre las barras al-

canzan valores alejados de la realidad, afec-

tando de esta forma los resultados de un análi-

sis de contingencias.

f) Adaptabilidad; Los modelos quedan mayor facili-

dad para adaptación con programas de flujos de

carga, son el Ward Simple con inyecciones y el

Ward Amor tiguado, ya que en estos modelos no

se crea barras ficticias adicionales.

g) Interpretación física: El equivalente Ward

Extendido, es el modelo que presenta dificul-

tad para su interpretación física, debido a la

creación de sus barras ficticias de generación

de reactivos (potencia activa = 0), que son los

que van a formar el soporte del Sistema Exter-

no en cuanto a potencia reactiva.

h) Aplicación: Los equivalentes Ward Extendido y

el REÍ , tienen una gran aplicación en tiempo

real, por la forma de proporcionar el soporte

de potencia reactiva, el. Ward con Amortigua-

ción no tiene aplicación en tiempo real, debi-

do a que aquí no se conoce como van cambiando

las condiciones del sist ema externo, por lo
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que no se obtiene mayor beneficio si se retie-

nen barras PV del S.E.

i) Obtención e implementación: Con el programa

desarrollada en este trabajo, la obtención de

los modelos Ward es mucbo mas sencilla que la

del equivalente REÍ.

j) Conflabilidad : En el ejemplo del S.N.I., el

modelo REÍ no es confiable debido a que las

redes REÍ conectan dos sist ema s lejanos.

De lo anotado en los puntos anteriores, se

puede decidir que modelo utilizar para cual-

quier ejemplo, asi: Para el Sistema Nacional

InCerconectado (S.N.I.), el modelo Ward Exten-

dido es el que mejor se adapta a las condicio-

nes de este ejemplo y ademas proporciona los

mejores resultados, alcanzando de esta manera

el objetivo fundamental de este trabajo, que

es el recomendar un modelo a usarse para el

S.N.I.

5 . 3 C o n clusiones

En un sistema de potencia, las ecuaciones que go-

biernan su comportamiento en estado estable, son

no lineales, por tanto no existe un sistema redu-

cido que responda exactamente igual que el siste-

ma completo ante cualquier cambio en el área de

interés S.I. Consecuentemente, ningún equivalen-

te representará exactamente el sistema externo;

sin embargo, los modelos de equivalentes presen-

tados en este trabajo dan una respuesta adecuada
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cercana a la que se obtendría al analizar el sis-

tema de potencia completo.

Los modelos de equivalencia son efectivos y po-

tencialmente útiles, en un amplio rango de apli-

caciones, constituyéndose una herramienta muy ú-

til y práctica para estudiar áreas específicas de

un sistema eléctrico de potencia, la idea básica

puede ser adaptada para cubrir muchas situaciones

diferentes.

En el trabajo se examino y comparo un cierto nú-

mero de técnicas de equivalencia en un intento

para llegar a saber cual tiene las propiedades

más convenientes para uso practico y desarrollo

futuro, sin emb argo, queda claro que no existe un

único equivalente óptimo sino más bien un modelo

que se adapte mejor a las condiciones particula-

res de cada sistema.

Además al culminar este trabajo, se cumplió con

sus objetivos fundamentales que fueron el dar un

enfoque claro y amplio de la utilidad de las di-

ferentes técnicas de equivalencia, así como el

recomendar el modelo que cumple en forma más sa-

tisfactoria y confiable para el Sistema Nacional

ínterconectado en estudios en estado estable.

Se debe puntualizar que es de primordial impor-

tancia, cumplir con las recomendaciones hechas

para las ramas Shunt equivalentes y con las ba-

rras frontera en caso de haber problemas con la

convergencia.
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Teniendo como base el estudio de equivalentes en

estado estable, el paso a seguirse en un futuro

cercano, es el de aplicación de equivalentes en

tiempo real, que es un campo que tiene mucha im-

portancia en centros de control moderno.

El presente trabajo muestra la importancia de las

mallas equivalentes para aplicar en sistemas de

potencia, muchas consideraciones teóricas llegan

a ser claras después de trabajar con un sistema

real, ad emás aquí se ofrece la oportunidad de fa-

miliarizarse con los diferentes modelos de equi-

valentes con su utilidad y sus aplicaciones.

Es de anotar además que, la experiencia ganada en

este trabajo, tendrá mucha importancia en el fu-

turo del autor .

La descripción detallada del ejemplo presentado se

encuentra en las siguientes páginas.
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SISTEMA NACIONAL INTERCONECTABO DEL ECUADOR

DATOS DE LINEAS

IMPEDANCIA DE SUCEPTÁNCIA
ENTRE LAS LINEA (R+jX) JB
BARRAS en p.u. EN p.u.

R X

3

3

6

6

12

12

11

11

14

14

31

32

32

19

19

-6

-6

-11

-11

-13

-13

-1

-1

-1

-1

-3

4

4

9

9

2

-34

-3

- 2

-2

31-3

20

20

15

2

2

32

16

93

76

55

55

94

55

55

-2

6

5

5'

3

2

-22

-4

-4

-4

-4

-5

_ 9

0

2

5

8

-77

-76

-93

_g 5

-94

-8 2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,015

.015

.005

.005

.012

.012

.016

.016

7

7

1

1

1

1

.0117

.011

.075

. 012

.004

7

1

6

6

.0087

.008

.017

7

6

.01308

. 1308

.091

.059

.059

5

5

.0533

00

.014

.0133

.0149

.040 7

.0135

.023

.034 1

. 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

. 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,1281

.1281

,042

.042

.0436

.0436

.1291

.1291

.0936

.0936

.2897

.0508

.0185

.0722

.0722

.0672

.4013

.4013

,2833

.1853

. 1853

.2158

.001

.0439

.0307

.0465

.1271

.0421

.0719

. 1064

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.25583

.25583

.0841

.0841

.0103

.01

.26

.26

. 19

. 19

.06

.01

.00

03

9

9

5

59

59

47

547

7

1

5

. 141

.141

.01

.09

.09

.06

.04

.04

.05

.0

.0

.0

.0

.0

.0

, 0

.0

6

8

09

09

56

856

7
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SUGEPTANCIÁ
ENTRE LAS LINEA (R+jX) JB
BARRAS _„

EN p . u .

55-84 0.0135 . 0,0313 0.0

55-84 O .0135 0,0313 O .0

79-84 0.009 0.0281 0.0

80-87 0 .0013 0 . 0 0 3 2 O .0

76-94 O .0089 0.0288 0 D0

83-88 . 000024 0.0075 O .0

87-89 0.0182 0.0422 O 0 O

89-96 0.0066 0.0152 0,0

77-78 0.0077 000177 0.0

78-81 0.0076 0.0174 0.0

82-83 O .0079 0.0182 0.0

83-96 0.0124 0.0285 0.0

84-87 0.0141 0.0326 0.0

86-92 000066 O.0152 0.0

92-96 O,0002 0.0006 O . O

55-86 0.0213 0.0663 0.0

55-86 O .0213 0.0663 O .0

85-86 0.0213 0.0663 O .0

85-90 O.0086 0.0267 O .0

90-91 0.0189 0.0263 0.0

91-92 0 . 0 4 5 0 . 0 6 4 O .0

90-97 O .0196 0.0274 O . O

104-133 003289 0,4868 O .0

105-133 0.1125 0.2044 0.0

107-133 O .023 0.083 O .0

106-107 O .0085 0 . 029 O .0

106-112 0.0391 0.1461 0.0

107-112 O .0477 0. 1718 O . O

108-109 0.0159 0.0574 0.0

108-111 0.0187 0.0626 O .0

108-111 0.0188 0.0612 0.0

108-134 0.0257 0.0488 0.0

111-124 0.0476 . 0,1697 O.0

111-125 . 0.0179 0.0555 O .0

111-127 0.0207 03.0692 0.0
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ENTRE LAS
BARRAS

111-126

56-111

56-128

56-129

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

1

6-

2 —

13-

13-

1

1

1

5

5

1

1

0

2-

0-

2 —

7-

7-

5-

6-

3-

03-

56-

103-

103-

1

1

0

0

11

1

1

1

2

2

2

4

4

3

3-

3-

1-

0-

1-

2-

6-

6-

8-

112

113

131

132

130

112

115

115

114

116

117

117

118

118

119

120

121

122

120

121

122

123

47

48

56

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

IMPEDANCIA DE

LINEA (R+jX)

EN p .u.

.009 0.0278

.0334 0.1201

.0057 0.0177

.0087 0 .0269

.023

.008 3

.0124

.0039

.018

.001

.034

.069

.069

7

2

2

1

.0242

.031

.031

9

2

.0204

.0202

.0104

.012 7

.0349

.036

.021

.008

.031

.030

0233

. 151

.0

9

1

9

1

6

8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

' 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.083

.025

.036

7

5

.0109

.0341

0006

. 122

. 249

. 248

.087

. 113

. 113

.073

.072

.037

.045

.142

. 132

2

1

9

1

9

9

6

6

3

6

8

7

.0757

.0293

.113

. 108

.513

. 336

.001

9

5

8

1

SUCEPTÁNCIA

JB

en p . u .

0 .0

0 .0

0.0

0.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.009

.007

. 0
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D A T O S D E T R A N S F O R M A D O R E S

IMPEDANCIA DE
ENTRE LAS

BARRAS

46-18

48-21

47-24

1-2

2-3

11-51

51-54

51-12

12-28

13-50

50-52

50-16

8-16

9-16

10-16

14-15

19-20

23-22

25-34

30-31

74-79

80-75

37-36

34-35

32-44

44-45

38-44

57-34

41-22

43-15

_L,¿¿J_ J_J JVil-4-1 \_J -i_¿ i. ÍJ L-

TRANFORMADOR
jx en p .u .

0.375

0.685

0.3786

0.0176

0.0111

0.0288

0.1066

-0.0008

0.3971

0.0654

0.1677

-0.0094

0.1376

0.1376

0.426

0.05

0.05

0.0688

0.022

0.1275

0.132

0.1509

0.2206

0.1143

0.114

0.548

-0.0071

0.115

0.125

0.3971

TAD TAD-MINIMO TÁD-MAXIMO

0.975

0.975

0.95

1.0

0.975

1.0

1.0

0.95

0.975

1.0

1.0

0.95

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

1.0

1.025

0.975

0.975

1.0

1.0

1.025

1.0

1.0 0.9 1.1

1.0 0.9 1.1

1.0 0.9 1.1
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ENTRE LAS
BARRAS

33-46

26-40

4-29

27-42

6-49

49-53

39-49

55-17

55-5

55-7

96-58

94-99

95-100

93-101

98-102

76-66

81-67

82-68

82-69

88-70

84-71

85-72

97-73

62-104

64-105

65-110

63-106

61-107

59-108

60-109

IMPEDANCIA DE
TRANSFORMADOR

. jx en p.u.

0.1591

0.1251

0.883

0.3084

0.1.113

0.3762

-0,0091

0.142

0.2341

0.223

0.263

0.6033

0.44

0.44

0.4583

0.2894

0.608

1.328

0.193

0.22

0.284

0.22

0.295

0.8607

0.215

0.235

0.64

0.2

0.16

0.1765

TAD

0.975

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.975

0.975

1.025

1.025

0.975'

0.975

0.975

1.0

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

0.975

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

TAD -MÍNIMO TAD -MÁXIMO

0.9 1.1
_

0.9 1.1

-

-

0.9 1.1

-
_

_

-

~
_

_

-

-

-
_

_

_

-

-
_

-

-

-

~

-

-

— ~
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D A T O S D E A R R A

NOMBRE

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

PAUTE 13.8

PAUTE 13.8

PAUTE 230

CUENCA 138

VAPOR 1-13.8

MILAGRO 230

GAS 5.6^3.8

VÁP. 1-13.8

VAP.2-13.8

GAS 4-13.8-

PASCUAL 230

PASCUAL 138

SALITR. 138

QUEVEDO 230

QUEVEDO 138

SALIT-INE69

GAS 123-13.8

AMBATO 13.8

S.DOM. 230

S.DOM. 138

LATÁCU 13.8

ESMER. 138

ESMER. 13.8

RIOBAM 13.8

S.ROSA 230

MÁNABI 69

IBARRA 34-5

PAS-D-D69KV

CUENCA 69

PUCARÁ 13. S

OSCILANTE 1.05

CARGA

CARCA

CARGA

GENERACIÓN 1 . 05

CARCA

CARGA

GENERACIÓN 1 . 04

CARGA

CARGA

CARGA

CARCA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

GENERACIÓN 1.01

CARGA

CARGA

GENERACIÓN 1.01

CARGA

GENERACIÓN 1 . 04

GENERACIÓN 1 . 02

CARGA

GENERACIÓN 1 . 03

GENERACIÓN 1.01

CARGA

GENERACIÓN 1.01

GENERACIÓN 1.04

30.0

70.0

3.5

4.2

120.0

10.0

20.0

10.4

30.0

60.0

CLASE VOLTAJE PGEN QGEN QMIN QMAX PCARGA QCARGA

0.0 18.6 10.0 4.3

0.0

0.0 1.7 29.6 14.4

13.3 6.4

0.0 2.0 13.2 6.4

0.0 57.6

0.0 4.8 28.9 13.6

0.0 12.2 60.5 28.6

0.0 5.0 35.5 17.6

18.2 8.8

0.0 14.0 69.2 33.0

0.0 28.8
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N' NOMBRE CLASE VOLTAJE PGEN QGEN QMIN QMAX PCARCA QCARGA

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

PUCARÁ 138

VICENTINA 138

AME ATO 138

STA.ROSA 138

STA.ROSA 13.8

GUANG I 138

GUANG I 6.8

INE-VICEN 46

MILAGRO 69

MANAS I 138

ESMERALDAS 69

IBARRA 138

QUEVEDO 69

FIC-VIC

VICE-13.8

AMBATO 69

RIOBAMBA 69

LATACUN. 69

FIC-MILA

FIC-SALIT

FIC-PASC

SÁLIT-13.8

MIL A- 13. 8

PÁSCU-13.8

SALITRAL 69

VI CÉNTIMA 46

STA.ROSA 46

VAPOR G 13.8

CUMBAYA 4. 16

NAYON 6.9

GUANG D 13.8

PASOCHOA 4.16

GUAMG H 2.3

CHILLOS 2.3

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

GENERACIÓN 1.04

CARGA

GENERACIÓN 1.04 25.0

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARCA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

GENERACIÓN 1.05 30.0

GENERACIÓN 1.03 31.0

GENERACIÓN 1.02 23.3

GENERACIÓN 1.03 20.0

GENERACIÓN 1.02 4.5

GENERACIÓN 1.02 9.0

GENERACIÓN 1.02 1.4

-22.0 44.0

0.0 12.0

30.5 14.4

25.3 12.4

11.8 8.2

16.1 6.9

10.6 5.1

0.0 18.6 22.4 9.5

0.0 14.5

0.0 11.2

0.0 7.2

0.0 2.1

0.0 4.3

0.0 0.7
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N° NOMBRK CLASE VOLTAJE PGEN QGEN QMIN QMAX PCARGÁ QCARGA

65 LULUNCO 4.16

66 CEIBOS 13.8

67 ATARAZA 13.8

68 BOYÁCÁ 4.16

69 BOYACA 13.8

7.0 CARAY 13.8

71 TORRE 13.8

72 ESMERA 13.8

73 GUASMO 13.8

74 SUBURBI 13.8

75 ANTEPAR 13.8

76 CEIBOS 69

77 POLICEN 69

78 AMERICA 69

79 SUBUR 69

80 ANTEPAR 69

81 ATARAZANA 69

82 BOYACA 69

83 BAILEN 69

84 TORRE 69

85 ESM 69

86 TAESME 69

87 TARGARAY 6

88 GARÁY 69

89 TAP-ESM 69

90 TAPPOR 69

91 MOLINERA 69

92 TAP-MOLIN 69

93 SAUCE 69

94 MAPASIN 69

95 ALBORADA 69

96 GYQ 69

97 GUASMO 69

98 PASCUAL 69

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

17.8

10.3

4.3

40.1

24.8

14.4

25.4

18.5

25.1

26.1

7.6

4.4

1.8

16.7

10.6

6.2

10.8

7.9

10.7

11.1

7.8

22.0

3.3

9.4
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N° NOMBRE CLASE VOLTAJE PGEH QGEN QMIN QMAX PGARGA QCARGA

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

MAPAS 13.8

ALBOR 13.8

SAU-13.8

PASC-E-13.8

SEL. ALE 46

PASOCHOA 46

CHILLOS 23

GUANG 11 46

GUANG D 46

CUMBAYA 46

NAYON 46

LULUNCOTO 46

S/E NORTE 46

S/E SUR 46

BG-8 46

MACHÁCHI 46

EPICLACH 46

S/E 3 46

S/E 7 46

S/E 9 46

S/E 11 46

S/E 13 46

S/E 15 46

S/E 17 46

S/E 19 46

S/E 18 46

S/E 16 46

OLÍMPICO 46

S/E 14 46

S/E 12 46

S/E 10 46

S/E 4 46

S/E 6 46

S/E 8 46

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARCA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

21.6

20.6

12.5

10.1

9.2

8.8

5.3

4.3

6.

11.

10.

11.

11.

12.

6.

8.

8.

9.

7.

14.

10.

12.

15.

10.

14.

7.

7.

2

7

3

8

1

3

5

0

7

2

6

4

0

1

4

6

4

4

8

3

5

4

5

5

6

2

3

3

4

3

7

4

5

7

4

7

3

3

.0

. 2

.5

.7

.4

.0

.7

.7

.7

.0

.2

.0

.4

.8

.4

.6

.0

.6

.8
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N' NOMBRE CLASE VOLTAJE PGEK QGEN QMIN QMAX PCARGA QCARGA

133 S.RAFAEL 46 CARGA

134 TUMBACO 46 CARGA

10.0

7.5

4.8

3.7

D A T O S D E C A P A C I T O R E S

BARRA M VAR

55

98

99

100

69

73

74

75

103

115

123

26

27

46

47

45

52

53

54

15

15

6

3

6

6

9

6

15

5

9

15

6

12

12

24

30

15

45
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A N E X O

FLUJOS IVE CARGA .DE LOS EJEMPLOS REALIZADOS

Y SUS RESPECTIVAS CONTINGENCIAS

Aquí presentar era os tabulados en cuadros los flujos de

potencia en las líneas, los voltajes en las barras, y

la generación de la barra oscilante, tanto del caso

base como de cada uno de los modelos expuestos en este

trabajo y aplicados a los ej eraplos, tanto para opera-

ción normal como para las diferentes contingencias

realizadas.

1 . ĵ on tangencias r e a 1 i 2 a daĵ  en _e_l S is tema Nació na 1

Interconectado:

1) Contingencia O

2) Contingencia 1

3) Contingencia 2

4) Contingencia 3

5) Contingencia 4

6) Contingencia 5

7) Contingencia 6

Contingencia 7

En operación normal

Salida de la línea entre las

barras 6 - 1 1

Salida de la línea entre las

barras 12 - 13

Salida de la línea entre las

barras 11 - 14

Salida de la línea entre las

barras 14 - 19

Salida de la línea entre las

barras 19 - 25

Salí, da de la línea entre las

barras 20 - 22

Salida de la línea entre las

"barras 2 - 4.
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- • Cuadros' d_e f lu J ĝ s d_e_ carga _y_ volt a j e _d_e_ l̂oĵ  d i f e-

r_en te-s modelo s d.e , e q u i v alen t e ŝ  aplicados a_l Sis teína

Na ciónal "íntercon ec tadp

Se encuentran detallados en las siguientes paginas.
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î 
n

-
 

^
 .
 0

- 
0

.0
] 
°.

 0
r
 

o

-
 

7
, 
'

- 
n
 ,

 ̂
_T

 o
 _ 

n

1
 n
,

 '"

-1
3
,1

<>
 .

 '\
 'i
 

^

- 
7

,5
-1

1
 . ñ

-1
0

.7

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R

M
 W

7
' ,

2
„

 
A

 •'
. 

"̂
~

 
-*

•-
• 
. 
;

-
 

íA
.7

- 
n
,o

/
;
7
 

'}

'i 7
 . :

-
-1

2
0

.0

M
V

A
R

-
I
b

.
-
'

¿
l.
í

4
,f

- 
4 
, •

'
_
 

,r
 

•

-
 

^
 .

 ^

ot
¿

2 
> 
, 3

 \"
1

 2
0

, 0
-
 

V
' 
, 

'"•

- 
-'

7
,0

- 
'7

.0
1

 ?
¿i
 ,
 1

- 
/í

O
.'

r
- 

2
^

,1
— 
i
 f
 i

_
 

7
"

 t
 
T

'-
0
, í

"'
—
 

^
 

•'"*

'i
 

"í

—
 ~

 
'

„
 

/
]
 

T

- 
7

'\
-
 

2
''
!.

C
?

c
 .
 '

- 
-° 
. 
'

- 
1

 .''
-!
 

'
~
~

 
i 

» 
'

i?
.:

- 
i

 . 
i

- 
s
,;

- 
:", 
. 
'

-1
°,

(
1
 °
 . c

-1
 "

í 
f

- 
0

 
c

]
''
!
.
"

-
 

-"'
 .

 .'

-1
0
.'

-I
Q

.r

D
 

S
IM

P
L

E

E
R

R
 O

R

A
 

M
W

 
j 

A
fc

tV
A

R

o
fo

0
,0

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.2 o.o
 

-
0

,0
0

.0
0

,0
^
.0

O
.r

i
0

,0

o
.o

0
,2

0
,0

0
.0

0
,3

0
,3

0
,0

0
.3

0.
3 

•

0
.2

0
,0

0
,0

0
.0

1
.3

1
.3

2
.6

4
 .

 •',
2.

:?
0

,0
0

.0
1

 . 
2

1
. 2

0
 , 

'(
0

.2
O

.n

1
. 

5
0

.0

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

w
w

7
" 
. 

3
- 

V
i,

 7
- 

<
V

).
7

- 
9

.0
4

7
,3

4
7

.3
-1

2
0

.0
2

5
, 

3
1
2
0
,0

- 
ií
;.

r)

- 
6

7
,0

- 
5

7
,0

1
3

0
.0

- 
4

0
,5

-
 

2
5

,3
- 

V
..

2
_

 
^
O

 
9

'0
,0

- 
'"
 0
 .

 r
'

-'
!,

 ?

S
S

..
'

- 
4

,3
- 

7
^,

.0
-
2

4
,9

t,Í
V

A
R

-1
5
. 

'

l\
J

4
..

-'
-
 

4
,(

- 
7

.:
_

 
"7 i.
:

13
.:

7
,!

_ 
^ 

;

- 
7

,¿
- 

7
.¿

K
¡.

f

-
 
1
.'

- 
•:»

.-'
- 

" .
 '

-1
9

,f
1

7
,'

-1
3

. 
r

„
 
i
 '

14
 .
 '

- 
"3

.r
-

9
,
7

-1
0
 i 
f

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
W

 
]¿

-W
V

A
R

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

O
.'

O

0
.0 a.
 3

o.
o

0
,0

0
.0 o.
o

O
.n

0
,0

0
.0

0
,0

0
 ,
 ^

0
.0

1
.3

0
. 
'

l~l
 

•',
<J

 <
 -

1

0
,0

0
.7

0
,7

1
.0

0
,0 l.-
'l

0
.0

1
.5

l.
S

3
,1

4
.S

0
 . o.
o

0
.0

2
. 
2

2
. 

3
0

.°
0

.3

l.
-
'i

2,
 A

0
.0

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
I

M
W

 
| 

M
V

A
R

7
^

.2
- 

4
4

,7
- 

4-
'-

.7
- 

9
,0

4
7

.3
4

7
.3

-1
2
0
.0

2
 S
 ,

 3

1
2
0
,0

- 
1
8
.°

- 
6

7
.0

- 
Í7

.0
1
3
4
.0

- 
4

0
. 

S
- 

2
5

-1
- 
i

 n
 . 
2

- 
3
° 
, 

^
r:

0
.0

- 
-"

0
.0

/'
.3

S5
.-

-
- 

4
.-

Í
- 

7
7

..
 n-

- 
2

4
,9

-
l'
r
.i

3
..

3
.C

- 
4

.'
- 

*.
-
 f
t(

l

O
.f

1
3
.'

8
.'

n
—

 
L
í 

r 
•

o
—

 
i-1

 .

- 
8.

 r
le

',
-

- 
i.
f

„
 
r.

 ,
_ 

n

-i<
?.

 r
1
9
. 

f
-
1

 /;
 
'

-
 

O
 "

14
 .
 '

- 
f--

.'
- 

9
.r

-1
0.

;D 
E

X
T

E
N

D
ID

O
E

R

A
 M

W

0
,0

0
,0

0
.0

0
,0

0
.0

0
.0

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.3

0
,0

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,0

0
,0

O
.n

o.
o

0
.0

O
R

A
M

V
A

R

0
.2

0
.1

0
.3

0
.0

0
,1

0
.1

0
.1

0
.0

0
,3

0
.0

0
,7

0
.7

1
 .

 4
-'
[.
:;

0
,9

0
,0

0
,0

0
.7

0
.7

0
.2

0
.1

0
,5

1
 ,P

-
0

.0

R
E

D
U

C
ID

O

M
W 7 
' 

?
- 

V
i.
 7

- 
4

4
.7

- 
9

.0
/.

 ~¡
 

")

4
7

. 
^

-3
2

0
.0

2
5

. 3
1
2
0
,0

- 
ir
. 9

- 
'1

.2
- 

6
1

.2
1
2
2
. 4

- 
'l
O

. 
S

- 
2

5
.1

- 
i;.

,2
_

 
O

 O
 

T

-O
.O

- 
-n

,o
4

. 
"

S
5

. 
•'•

- 
4

,3
- 

7
0

.0
- 

2
4 
. 

9

U
V

A
R

-1
4

.
3

.
3

,
„

 
¿.

-
 

^
 ,

_ 
(̂ 0

,
1

3
.

"
 .

- 
'-• 

.
-1

2
.

-1
2
,

2
5
, c

-
 
1
, :

— 
L 
. ;

_ 
°

 •

-1
9
. {

21
 . 

'•
-T

 '
" 
. 

'

1
.

 "

3
4

.'
- 

"
, 

'
-1

 ̂
 ,
 '

-1
0
,;

R
 
. 
E

 .
 

.

E
R

R
O

R

A
 

K
W

0
.0

o
.o

0
,
0

o
.o

0
.0

0
.0

' 
0

.0
i 

0
.0

0
.0

0
.0

j 
. 
7

5
.7

1
3

.5
0

,3
0

.0
0

.0
1 

0,
0

0
.0

0
.0

o
.o

0
.0

o
.o

7
.P

.
0

.0

A
 M

V
A

R

0
. 

2
0

.]
0

,1
0

.0
0

.1

0
,1

0
.2

0
.0

0
,2

0
.0

•5 
ri

3
 
°

7
.9

4
,3

1
 .
2

0
.0

0
,0

1
,5

1
,*
i

 .
2

0
.2

3
.1

6
.5

0
.0

£C
,T

A
>>

a



5 
, 

N

w ̂
 i\
 ¡
 r
. v

 t-
 i

 1
 ~~
 i

 K

(7
)

*
£

 R
R

 A
 

X
 
- 

V

.

•̂
 

_
 

.'|
9

-
}

•
}

_
//

C
A

S
O

B
A

 £
 E

H
 W

^
,4

2
1
 , 

-r
•J

"}
 

_
 

T
| 

¡_
 
"̂

 0

3
3
 
- 

'•
*

I
/
,
 

_
 

D
T

"3
 ',

 
_

 
T
 T

5
5

.0
- 

J 
3
/i 

. 0
"7
 "

3 
f\ 

3 
' . 

¡-
 

0
 .
 0

V
;
 
-
 

T
7

•)
 r
; 

_
 

o
 /
.

3
' 

-
 
V

T 
5
. 
':

o
 

r>

2
5

,0
i 

,,
_

,:
. 

i 
2-

,,^
.

"
'7

-
3

' 
2

5
.
0

3
° 

- 
/:
'|
 

1
 r<
 '

 ,
 -"

. 
^

 
- 

V
 

1 
-
n

.'
?

n
 
-
y

:
 

j.
 
?
r
..

5

40
 

- 
?:

• 
f 

''
9

.5
'l
O

 
-
 
T

 
-
'i

fl
.O

/
il

 
_
 

T
)
 

L
 

">
~

 
">

-u
 

..
 

.
.
.
.
,
,
-

'•2
 -

 
77

 
?"

.-«
'•2

 
- 

-.?
 

L
 

•>
-.

!
': 
3

 
- 

1
 5

 
- 

"" 
1

 . 
'

•V
i 

- 
^2

A
/,

 
_
 

V
- 

"1
 .
 "

"
i 

. 
'"

/:.
'• 

--
':
",

 
t- 

0
.0

',5
 
- 

i¿
- 

0
,0

M
V

A
R

•'
.7

2
3

.0

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R

M
W

 
| 

M
V

A
R

:

''
1
 
.
 
"

_•
} 

/• 
T 

L 
",
" 

n
1 

. 
L 

,
 

.) 
.

"! 
A 

, 
1

-1
 .'•
 
1

1
3
. 

"

•*•
 

*

1
7

,9
1

 "7
 

o

1
0

.4

5
~

, 
9

-1
V

¡.
?

—

- 
A
.°

5
5

.2
0

.9
2

" 
. 0

-1
0
.4

 
|-

 
?

f*
.P

1
2
. n

2
5

.0

-3
'"

."
 

- 
"1

.0
^

7
,n

- 
.."

. 
.0

-
 .

 • 
• ,

 -i
 

( 
•'

•.
.-

-¡ 
•>

•• 
r»

„
!
 n

 
£'.

- 
V

\
':
 0

 . 
-'r

- 
2
 "
 . 

3
1

0
.0

 
' 

2
"
.1

.

-i
.'"

-.
0

 
h

 
2

r.
">

- 
' 

, 
2

-
1

 •'
: 
. 
°

V
 
. ?

_
 9

 ")
 _
 
i.

2
2
 .
 ''

- 
] 
1
 .

i
 .

 '•
• 
i

 _ n

- 
0

,0

- 
o

.o

3
.n

2
3

,3

-1
 3
 .

 Q
1
3
, "

-1
1
,5

1
2

.2
-1

 '4
 ,
 4

1
3

.7
1

 .íi
 ,

 7
l.
n

.4
-1

 o
 . 

/,
1

2
.0

; 
, 

j

3
:\

-1
4

 .
 3

-
 

3
.2

3
,4

-!
 2
 .
 *

7
.'
i

- 
7

,4
- 

"
.2

-ir
».

?
0

-7
 

7

-2
2

.5
n

o
 

^

D
 

S
IM

P
L

E

E
R

R
 O

R

A
 

M
W

0
,
0

0
.2

0
,0

0
.0

0
,0

0
.1

0
,0

0
,1

0
.0

0
.0

0
,0

0
,0

0
,2

0
. 2

0
,0

0
,0

0
,2

0
.0

9
.0

0
,0

0
,0

0
.2

0
.2

0
.0

0
.0

A
 M

V
A

R

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
W

i

2
,7

 
1 

2
5

.
4

0
,3

0
.1

n
.i

P
.9

 
"•*

- 
5

5
.
0

55
.0

9
 ,

 r
 

'—
"1
 3

/j
 (
 0

T 
~ 

• 
~

Q
 

9
— 

i 
.> 

j 
, 
. 

* 
.-

3
.1

 
h

 ' 
0
 ,
 0

4 
. 

2
3

.2
0

.0
0

.0
0

,0
0

, 5
0
 .
 5

0
.0

0
.°

4 
. •

'

54
 t 

5
0

,0
2

5
.0

- 
2

5
.0

2
5

,0

- 
°2

. 3
r-

2
, 3

- 
3

0
.5

- 
4

0
.5

4
0

, ^
0

,0
 

-
2

5
.
3

9
 ,
 "

2
. "

0
.0

0
, 

^
0

,5
0

.1
 

-
0
.1

2
3

.1
- 

?
!5

,i
- 
ii
.j

-
 

"'2
 , 

3
V

2
.3

- 
0

.0
0

.0

M
V

A
R

5
. r

1
.̂ °

-1
3
. 

^
1
3
. "

-1
1

 .
 1

1
1
.1

-1
2
 .

 0
1
0
!.
 9

1
2
.1

1
0
.4

-1
0
. /

i
1

.2
.0

-3
5

 
3

Q
q
 

o

-1
4

 .
 4

- 
3

,5
3

.5
-1

2
.4

°
, 

1
- 

9
,1

—
 
"

 
9

-1
1
.:
'

34
 .

 7
-2

2
."

2
3

.1

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
W

0
.0

0
.3

0
.0 o.
o

o
.o

0
. '

-
0

.0
0

.4
0

.0
0

.0
0

.0
0

/0 o
.;

0
, 

r>

o.
o

o.
o

0
.3

0
.0 o.
o

0
.0

0
.0

0
. 

\.
 '•

0
,0

0
.0

A
W

V
A

R

1
.0

3
.2

0
.3

0
,3

3
.0

2
. 
'

5
.':

-
5

.°

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

 
E

X
T

E
N

D
ID

O

! 
E

R
R

O
R

M
W

2
5
 ,

 4
"1
 .

 -
'

- 
5

5
.0

5
5

,0
-1

 V
( .

 n
7

 "
• 

^

o.
o

5
5

,5
5 

, r
 i

 -
 

o
.o

0
,0

o
.o

o
.o

2
.5

2
.5

0
.0

1
.1

t\ 
5 0
.0

0
,9

0
. 

C
i

0
.9

3
.0

o 
_ 

~

0
. 

^
0

.5

2
5

.0
-2

5
.0

2
5

.0
- 

P
l 
. 

f:

'"
L
, r

-
- 

3
0

,5
- 

'¡
0

,5

4
0

,3
- 
2

5
.3

2
5

.1
- 

2
5

.1
-
 
1
1
."

-
 

"1
. .

• -
1 
, 
:

-
 

0
.
0

- 
o.

o

M
V

A
R

5
,5

2
1
.7

-1
4

,0
1

4
.0

-1
2

,7
1
1
.9

-1
 •'

 .
 1

1
7

.0
1

'.
3

1
.0

.4
-1

0
,4

1
2

.0
-3
 '
 .
 "

3
^
, "

-1
4

,4
- 

3
,1

3
.1

-1
2

.4
:• 

-9
-
 
'\
'

- 
°-

.2
-1

 3
 .
 7

3C
 .

 ?
.

-2
2
 .

 5
2

2
.9

i

A
 

M
W

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

o
.o

0
.0

0
,0

0
.0

0
.0

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,3

0
.0

O
.o

0
,0

0
.0

o
.O

0
.0

0
.0

0
,0

A
 M

V
A

R

1 
,1

1
.3

0
.1

0
,1

1
.3

1
.°

1
.5 o.
o

1
.5

0
.0

0
,0

0
,0

1
.0

1
,0

0
.0

0
,1

4
.9

0
.0

1
,0

1
.0

0
.0

] 
.2

1
,0

0
,3

0
,2

R
E

D
U

C
ID

O

M
W

2
5

.4
7

3
, "

- 
5T

..
O

5
5

.0
-1

2
2

.4
7

0
.'
'

- 
o

.o
5
1
 .
 ''

- 
0

,0

2
5

,0

- 
2

5
.0

2
5

,0
- 

7
3
..
';

7
 "

í 
'"

- 
.3

0
,^

- 
'i
O

,r
*

4 
0

.5
- 

2
5

.3
->

r 
T

- 
2

5
.1

- 
11

. '•
- 

7
3

, "
7

3 
, °

- 
0

.0
- 

o.
o

R
 
. 
E

 .
 !

 .
E

R
R

O
R

M
V

A
R
 

| 
A

f¿
W

5
.'

;
3

2
.0

-1
4

.3
1

 /• 
, 

3
-2

2 
. r-

1
^.

9
-2

0
 .

 4
2

3
. 2

2
0

. 0
1

0
,4

-1
0
.4

1
2

.0
-4

:.
 7

4 
''. 
. 7

-1
 4
 .

 .'i
-3

.:
"

3
. 

>'
-1

 2
 - 

4
, 
,

- 
'" 
, 

7
- 

r'
. 
2

-2
'j
. 

'."
4

6
.2

-2
1

.5
21

 , 
n

0
.0

7
. n

0
.0

0
.0

1
1
.5

7
.^

0
,0

3
. 

C
0

.0
0

,0
0

,0
o

.o
y 
.

7
,"

0
.0

.
0

.0
0

,3
0

.0 o.
o

0
.0

0
.0

7 
. ̂

• 
-7 
i

0
.0

0
.0

A
 

M
VA

R

i
 .

2
r
',

Q

0
.2

0
,2

0
 .

 "-
 '

'.
0

2
,"

5
.2

9
 

n

0
.0

0
,0

0
.0

-° 
, 

9
'\ 0

.0
1
 .

 3
4

.4
0

,0
1
 .
2

1
.2

0
.0

9
.7

O

0
,7

0
.7

Í.J
AC

ÍO
W

 A
U 

X
M

T
E



S 
. 

N
 

. 
1

 .

i C
O

Ií
T

l 
K

G
E

H
C

I A

(7
)

F
L

U
JO

 
D

E
 

P
O

T
E

N
C

IA
C

A
S

O
 

¡R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R

G
A

S
 

tí
 

1

i 
H

.A
R

S
A 

X
 -
 Y

 
| 

M
V

/

i t 1

4
' 

-
 
V

'

¿
i.'
 

- 
3

3

/•
' 

- 
4

7
/,
 '

 
_:
 

/.
 •

t.~
> 
i

 /,
/ 

—
 ¿

. 
'

4
7
 
-
 
''
 '

'•
" 

- 
2
1

><
^ 

- 
><

r

j 
':?

 
- 

""
I 

/,
 n

 
_

 
o

rí

| 
/-

- 
- 

5
3

1 
5

0
-

1
3

^0
 
- 

1
'

5
0 

-•
 ^

9

51
 
- 

1
1

"1
 
-
1

2
S

] 
- 

V
j

i
-•

> 
- 

nn
: 

.̂ 
_
 /

.«
-,/

. 
_ 

-i
T

C
; 

_
 
"

rr
- 

- 
7

"5
 
- 

V
"

5
-

1
7

E
:-

 
_ 

•>
•"

—
 

""
'

2
' 
,1

- 
5

5
, 

f"

ln
.
.
'

n
.
l

1
 "
 ,
 n

_ 
~i 
" 

n

0
 .

 0
n 

/~'

-
 

3
0

,5

3
0

, 
^

-
 

0
,0

_
-»

9
"3

 
/,

2
2

3
, 
':

- 
n

.n
-7

-'
'4
 .

 7
7

4
'í

,
'7

„
 

O
 
'"!

n
 t 

o
O

. 
"í

o 
. •'•

- 
7

0
, 
0

n
 „ 
'i

-2
r'
3

, 
';

-
 

0
.0

- 
' *

 r>
 .

 '
:

M
V

A
R
 
!
 

M
 \ 

¡ 
M

V
A

R

i

3 
'" 

.0
„

 
n

 
~)

0
.^

/,
 _ 
"

1
 °

 .
 r

0
,5

5
,1

-
 

5
,1

1
 .

 7
1
 'i
 .
 3

- 
j 
- 
, 
0

-2
°
 .
 3

5
" 
. 
i

-7
0

. M

-3
 

. -
i

..' 
.

~
';
5

, 2
T
I 

*>

1
 

O

'i
7

.c
i
 

f?

0
.a

_
'•

:•
',
"

-
 
0

.0

-3
7

. 7
--

; 
':
 .
 2

2 
•'" 
. 

1
-
 

^
5

,f

1
 n
 .

 '
n 

_ -
i

V
1
.1

'

- 
v

\ 9
.C

o
 

*"

- 
3

0
,5

7
0

,5
- 

o
.r

-2
2

4
,0

2
2

4
.0

-
 

0
.0

-2
/r

ri
. 

'•
"7

 /
• 

~
 

s

-
 

0
.0

0
,0

0
 

*"*
.1
. n

- 
2

0
.0

- 
o 
, 
o

~
2

ri
'¿

,0
-
 

0
,0

_
 

- 
1 

^ 
o

1
5

.Q
- 

9
.1

0
, 

^
4

, r
-

1
0
, 

^
0

. 
""•

5
,1

- 
5

.1
1

.7
1

4
,2

-1
 .".
 .
 0

—
9

0
 

^

5
?
 .
 i
".

-2
°
 .
 7

-3
9
 ,

 3
" 

f\ c
-4

5
,2

3
1 

,3
1

 '•
 .
 °

i 
i 
, "

"'
1
,5

- 
O

.o
-n

o
.o

0
,0

-3
°
. 

3
-1

0
.2

D
 

S
IM

P
L

E
E

R
 

R
 O

R

A
 

M
V

í

0
.
0

0
.
0

0
,0

0
,0

0
,0

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,0

0
.0

O
J-

0.
-?

o
.o

0
,7

0
.7

0
.0

0
.0

O
.O

0
,0

0
,0 o.
o

0
,'
'

0
,0

0
.2

0
.1

A
 t

íV
A

K

0
,0

0
.1

0
.0

0
,0

o
.o

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

w
w 2
6
 .
 1

- 
5

5
. 
f

1
".

'
n
 

•

1
 —

0,
0'
 

- 
r
\

0
.0

0
.0

0
.0

0
,0

0
.0

0
.4

0
,3

0
.0

O
.G

0
,?

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,

 7
!

0
 .
 0

1
,1

0
,0

0
.5

4
.0

0
 _

 
f

- 
9

.C

- 
3

0
, 

c

3
0

, 
c

-
 
O

.f

-2
2

4
 .
1

22
4 

, 1
- 

o
.r

_
_

*1
 /t

 S
 
r

2
4

5
.:

-
 

O
.C

0.
 í"

O
.f

0
.'

- 
9

0
, 
f

-
 

O
.f

-2
9

4
,1

- 
O

.C
- 

"2
, 

*
- 

5
4

,:

M
V

A
R

1
5
.r
i

- 
°
.9

0
.4

/• 
"^

1
.0

.5
0
. 
"

5
.1

- 
5

.1
-
1

.
7

1
4

.2
-1

 r-
 ,

 o
-
2

9
,1

!'"
:9
 .
 1

-
2

9
.9

-3
T

.O
"3

 .
 5

-f
, 

* 
, 

>\5

1
7

.0
4

7
.7

3
.-

'i

0
, 
0

-"
""

',
 "

- 
0

,0
-3

5
, 2

— 
'-'

 
5

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

' 
E

R
R

O
R

A
 

M
\

0
.
0

0
.
0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,0

0
,0

0
,0

0
.0

0
,0

0
-,
 0

0
.7

0
,7

0
.0

0
.7

0
.7

o
.o

0
.0

0
.0

0
,0

0
. 
0

n
,0

0
.7

0
,0 o .

 •-
0

.5

A
M

V
A

R

0
.0

0
.2

0
,1

0
.0 o.
o

0
,1

0
,0

0
,0

-
0

,0
0

.0
0

.0
0

.2
Ü

.O

0
.1

0
.4

0
,2

0
,2

0
.2

0
.0

0
. 

2
1

 .'
•

0
.0

2
.2

0
.0

2
. 5

r';
 "

R
E

D
U

C
ID

O
 W

A
R

[

M
W

2
4

. 
1

- 
5

5
,0

1
9

."
9

.T
1

 ."
 
n

- 
lr

,
0

9
.0

- 
i1
 .
 0

- 
3

0
',
"

3
0

. r
- 

0
,0

-2
2

4
.0

2
2

4
 .

 0
- 

0
,0

'2
'!
5

,4
24

 5
 .

 4
- 

o
.o

0
.0

0
,0

0
,0

- 
2

0
,0

0
 ,

 '"*
-2

T
-4
 .

 0
- 

o.
o

- 
"

 J 
. "

:

- 
5

5
,5

M
V

A
R

3
.5

.9
- 

Q
.l

• 
0.

5
4 
. 
°

1
0
. 5

0
. 
5

5
.1

- 
5

,1
-
 

1
.7

1
4

.2
- 

l-
r
O

- 
"̂

 1
" .

 0

5
;\
.n

-
 

2
9

.'
:

- 
.3

 •";
 ,
 3

2
3

.-
- 

4
 5
 .

 ?..
3
1
 .

 3
1

 ' 
. 
°

/,
 7

 
q

7
.0

O
.'

1

- 
r'

".
4

- 
o

.o
- 

3
^

.7
- 

1
3

,2

3 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
R

A
 

M
W

0
.
0

0
.0 o.
o

0
.0

o
.o

0
.0

0
,0

0
.0

o
.o

0
.0

0
.0

0
.6

0
.'

0
.0

n
,.'

o
,¿

0
,0

0
,0

o
.o o.
o

o.
o

0
,0

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

ÍO
R A
M

V
A

R

0
.0 o.
o-

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,0

0
.0

0
,0

0
,0

0
.0

0
.3

0
,3

0
,0

0
.1

0
.1

0
,0 o
.o

o
.o

0
.0

0
.1

0
,0

0
.4

0
,0

1
.0

0
.°

R
E

D
U

C
ID

O

M
W 2r

- 
. 

1
_
 

c
:-

 
O

1
9

,'
9

,1

]•
".

'?
—
 
i
 "

 n

9
. 
0

9
 ,
 ?

-
 

3
0

.:
3
0
 ,

 5
- 

0
.0

-2
1
 r 

. 
7

2
1
'.
, 7

0
,0

-2
3

9
,2

2
3

9
. n n,
fí

0
. o n
.n

o
.o

- 
20

 .
 n

-
 

n
 , 

's
-2

'"
'"
 .
 7

- 
0

.0
- 

7
3

."
- 

5
!,

:1

R
 
. 
E

 .
 

.

E
R

R
O

R

UV
AR

 
A

M
W

]6
.0

_
 

n
 

/

0
.7

4
.'

1
0
."

0
 

'•

5
a

-
 5

.
1

- 
1

.7
1

4
.2

„-
] 
f,
 
r

-3
2

. n
^

3
.0

-3
0

,1
-2

n
.l

"5
.0

-4
 5
 .

 r
-

T
I
 

".

I
 1

 
( 

")

í;
'-
 
1

5
."

!

- 
o

.o
-"

"'
.2

- 
0

.0
-
 'i
 '
 7

-
1
°
.
 '

0
.
0

0
.
0

0
,0

o.
o

0
,0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

0
.0

4
,-

-
4_

¿
.

0
.0

4
 .
 "

4
. q

0
;
 0

-o
.n

0
,0

0
, 
0

o.
o

0
,0

4
 ,
 ̂

0
.0 7,
;:

3 
. 

0

A
 

M
V

A
R

0
.
0

0
.2

0
.1

0
.0

0
,0

0
.0

0
.
0

0
.0

0
.0

0
.0

0
,0

3
.5

3
, 

5
0

.3
0

.7
1
.2

0
,'
;

0
.3

0
,2

0
, 
"

2 
. 2

0
,0

O
.r

,
0

,0
T

,9
5

.4

Í.'
AC

ÍO
W

 A



P
 

. 
N
 

. 
1 

.

C
O

K
7

I 
U

S
E

N
C

I
A

(0
)

C
A

S
O

B
A

S
E

£Í
B

R
A

 
X 

¡H
A

G
N

IT
. 

¡Á
NG

UL
O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 M 18

1.
05

1.
03

1.
05

'1
.0

0

1.
05

1.
00

1.
00

1.
04

1.
00

1.
00

0.
99

" 
1.

03

1,
00

1.
00

1.
02

1.
02

1.
05

0.
97

.

0
.0

-4
.1

-6
.4

-5
.9

-3
6.

4

-2
0.

3

-3
8.

8

-3
3.

6

-3
8.

6

-5
8.

6

-2
4.

6

-2
8.

7

-3
1.

2

-2
9.

0

-3
0.

4

-3
8.

6

-3
8.

8

-4
8.

9
-

R
E

D
U

C
ID

O 
W

A
F

M
A

S
N

IT
.

1.
05 1
.0

3

1.
05

1.
00

1
.0

5

l.
O

C

l.
O

C

1.
04

l.
O

C

.l
.O

C

0,
9^

1.
02

l.
O

C

l.
O

C

i.o
;

i.o
;

l.
O

Í

0.
9Í

Á
N

G
U

L
O

0
.0

-4
.1

-6
.4

-5
.9

-3
6.

5

-2
0.

3

-3
8.

9

-3
3.

7

-3
8.

8

-3
8.

8

-2
4.

7

-2
8.

8

-3
1.

3

-2
9.

1

-3
0.

5

-3
8.

8

-3
8.

9

-4
8.

9 iÍD
 

S
IM

P
L

E
E 

R 
R

O
R

A
M

A
G

N
1

.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
,

0

o.
oi

! 1

A
 A

N
G

.

0 0 0 0 0
.1 0 0
.1

0
.1

0
.2

0
.2

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.2

0
.1 0 

.R
ED

U
C

ID
O 

W
A

R
D

W
A

G
N

iT
.

l.-
O

S

1
.0

3

1.
05

1.
00

1.
05

1.
00

1.
00

1.
04

1.
00

1.
00

0.
99

1.
03

1.
00

1.
01

1.
03

1
.0

3

i.o
s;

0.
98

¡ i

Á
N

G
U

L
O

0
.0

-4
.1

-6
.4

-5
.9

-3
6.

4

-2
0.

3

-3
8.

8

-3
3.

6

-3
8.

6

-3
8.

6

-2
4.

6

-2
8.

7

-3
1.

1

-2
9.

 C

-3
0.

4

-3
8.

 e i

-3
8.

fi

-4
8

.] i i

A
M

O
R

TI
G

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

1

0 0 0

- 
o 0 0 0 0 0 -0 0 0 0

0.
01

0.
01

0.
01

-

0 
;

O
.O

lj •

A
 A

N
O

.

, 
0" 0 0 0 0 0 0 • o 0 0 0 0 0
.1 0 0 0 0 0.
2;

i 1

R
ED

U
C

ID
O 

W
A

RC

M
AS

NI
T.

1.
05

1.
03

1.
05

1.
00

1.
05

1.
00

1
,0

0

1.
04

1.
00

1.
00

0.
99

1.
03

1.
00

1.
00

1.
03

1.
02

1.
05

J

0
.9

8
Í I

Á
N

G
U

L
O

—
 —
 ,

 
~

^

0
.0

-4
.1

-6
.4

-5
.9

-3
6.

4

-2
0.

3

-3
8.

9

-3
3.

7

-3
8.

7

-3
8.

7

-2
4.

7

-2
8.

7

-3
1.

2

-2
9.

 C

-5
0.

5

-3
8.

7

-3
8.

 S

-4
8.

9

E
X

T
E

N
D

ID
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

3N
I

0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0 0 0.
01 0 0

0
.0

1
;

A
 

A
N

G
.

0 0 0 0 0 0 0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0 0

- 
0

0
.1

0
.1

0
.1 0 

. •

R
E

D
U

C
I

D

M
 A

9 
H 

[T
.

1.
05 1.
03

1.
05

1.
00

1.
05

1.
01

1.
00

1.
04

1.
00

1.
00

1.
00

1.
03

1.
01

1.
01

1.
02

1.
02

l.
O

É
i

0.
91

A
H

O
U

L
Q

0 -4
.0

-6
.1

-5
.7

-3
4.

6

-1
9.

2

-3
7.

0

-3
1.

8

-3
6.

9

-3
6.

9

-2
3.

3

-2
7.

2

-2
9.

6

-2
7.

2

-2
8.

6
-3

6.
9

-3
7.

0

-4
6.

2

0
 

R
 .

E
 .

 
1.

E
R

R
O

R
A

fU
G

N
l]

 
A 

A
fi

S.
-

0 0 0 0
.

0

0.
01

0 0
.

0 0

0
.0

1 0

0.
01

0.
01

0
.0

1

0.
01

0.
01 0

_
_

_
 
.

0 0
.1

0
.3

0
.2

0
.2

1
.1

1
.8

0
.2

1
.7

- 
1.7

1
.3

1
.5

1
.6

1
.8

1
.8

1
.7

1
.8

2
.7

!

5
ÍC

T
S

M
A

6
 P

.C
.O

M
 £

-C
Y

A



S
 

. 
N

 
. 

1
 .

C
O

H
T

IH
 G

E
N

 
C

 1
 A

(0
)

ce
ra

, 
t 

" 
" 

r

C
A

S
O

B
A

S
E

S
A

B
R

Á 
X 

IK
A

G
N

IT
. 

] Á
N

G
U

LO

19

j 
20 21 22 2
3 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1
.0

0

1
.0

2

.0
.9

6

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

0.
99

1
.0

3

1.
01

1
.0

2

0.
98

1
.0

4

1.
01

1
.0

0

-3
0

.5

-2
8

.5

-4
3

.3

-1
8

.4

-1
4

.2

-5
3

.4

-3
3

,3

-3
9

.9

-4
4

.8

-3
2

.5

-7
.9

-3
2

.4

-3
6

.5

-3
7

.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

M
A

Q
N

IT
.

1
.0

0

1
.0

2

0.
96

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

3

1.
00

1
.0

2

0
.9

8

1
.0

4
 

;

1.
01

1
.0

0

Á
N

G
U

L
O

-3
0

.6

-2
8

.6

-4
8

.4

-1
8

.5

-1
4

.3

-5
3

.4

-3
3

.4

-4
0

.0

-4
4

.9

-3
2

.6

- 7
.9

.

-5
2

.4
'

-3
6

.6
, i

-3
7

.1
:3D

 
S

IM
P

L
E

E
.R

 
R

O
R

A
M

A
G

N
I.

0 0 0 0 0 0 0
.0

1

0

0
.0

1

0 0 0
r

0 o 
¡

A
 

A
N

O
.

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0 0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0 0

0
.1 0

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

G
N

1
T

.

1
.0

1

1
.0

2

0
.9

7

1
.0

6

1
.0

4

0.
97

1.
00

1.
03

1
.0

1

1
.0

2

0
.9

8

1.
04

1
,0

2

• 1
.0

1 :

Á
N

G
U

L
O

-3
0

.5

-2
8

.5

-4
8

.1

-1
8

.4

-1
4

.2

-5
3

.2

-3
3

.3

-3
9

.9

-4
4

,7

-3
2

.5

- 
7

.9

-3
2

.3

-3
6

.4

-3
7

.0

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

H
A

G
K

l

0
.0

1

0

-
0

.0
1

0 0 0

0
.0

1

0 0 0 0 0 0
.0

1 
•

0
.0

1
 

; i

A
 

A
N

Q
.

•o 0 0
.2

' 
0 0 0
.2 0 0

0
.1 0 0

0
.1

0
.1 0.1 

:R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
E

M
A

Q
H

IT
.

1
.0

0

1
.0

2

0
.9

6

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

3

1
.0

1

1.
02

0
.9

8

1.
04

 .

1.
01

 !

1
.0

0 
i

Á
N

G
U

L
O

-3
0

.6

-2
8

.5

-4
8

.3

-1
8

.4

-1
4

.2

-5
3

.4

-3
3

.3

-4
0

.0

-4
4

.8

-3
2

.5

- 
7

.9

-3
2

.4

-3
6

.5

-3
7.

1.

) 
E

X
T

 E
N

 P
ID

O
E

R
R

O
R

A
 

M
A

G
N

I

0 0 0 0 0 0

0.
01 0 0 0 0 0 0 

;

0 
'

A
 A

N
6

.

0
.1 0 0 0 0 0 0 0
.1 0 0 0 0 0 0

8 
E

 P
U

 C
| 

D

W
A

Q
N

IT
.

1
.0

0

1
.0

2

0
.9

6

1.
06

1
.0

4

0
.9

7

0
.9

9

1.
03

1
.0

1

1.
02

0
.9

9

1.
04

1
.0

1

0.
99

A
H

S
U

L
O

-2
8

.4

-2
6

.3

-4
5

.6

-1
6

.2

-1
2

.1

-5
0

.7

-3
0

.9

-3
8

.0

-4
2

.1

-3
1

.0

- 
7

.7

-2
9

.6

-3
3

.8

-3
4

.3

0
 

R
 . 

E
 . 

1
.

E
R

R
O

R

A
M

A
S

M
!

0 0 0 0 0 0 0 0 0

• 
o

0
.0

1 0 0

0
.0

1

£
 A

M§
.

2
.1

2
.2

2
.7

2
.2

2
.1

2
.7

2
.4

1
.9

2
.7

1
.5

0
.2

2
.8

2
.7

2
.8

S
ít

T
C

K
lA

 
S

U
C

ÍD
K

A
.L
 
I

 u
 r

 &
 p

, t
 O

 M
 £

C
T

 A
 J

> 
U



tír

S 
. 
N

 .
 
! 

.
í

C 
0 

¡i
 T

 \
tt

 G
 E

 N
 C

 t 
A

(O
J

D
A

ñ
ft

A
 

X

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

C
A

S
O

B
A

S
E

M
A

S
N

IT
.

0
.9

9

1
.0

2

•1
.0

4

1
.0

0

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

0

0
.9

8

•0
,9

9

0
.9

7

1,
02

0
.9

8

0
.9

7

1
.0

0

Á
N

G
U

LO

-3
8

.5

-3
4

.9

-3
4

.9

-3
6

.8

-3
3

.8

-4
2

.1

-2
2

.0

-3
7

.0

-2
0

.0

-4
0

.0

-3
3

.0

-4
2

.4

-4
2

,4

-4
3

.3

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

f

M
A

O
N

IT
.

1
.0

0

1
.0

2

1.
04

1
.0

0

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

9

0
.9

7

0
.9

9

0
.9

8

0
.9

7

1
.0

0

Á
N

G
U

L
O

-3
8

.5

-3
5

.0

-3
5

.0

-3
6

.9

-3
3

.9

-4
2

.2

-2
2

.1

-3
7

.0

-2
0

.1

-4
0

.1

-3
3

.1

-4
2

.6

-4
2

.6

-4
3

.4

ÍD
 

S
IM

P
L

E
E

 R
 R

O
R

A
 M

A
G

U
Í.

0
.0

1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.0

3

0 0 0

AA
N

G
.

0

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0

0
.1

0
.1

0
.1

0
.2

0
.2

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

W
A

9
N

1
T

.

1
.0

0

1
.0

2

1.
04

1.
01

1.
01

0
.9

9

1
.0

0

0
.9

8

1.
00

0
.9

8

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

8

1
.0

1

Á
N

G
U

LO

-3
8

.3

-3
4

.9

-3
4

.9

-3
6

.S

-3
3

.8

-4
2

.0

-2
2

.0

-3
6

.9

-2
0

-3
9

.9

-3
3

.0

-4
2

.4

-4
2

.4

-4
3

.2

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

S
 N

I

0
.0

1 0

- 
0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0 0 0
.0

1

0
.0

1

0
.0

3

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

A
 

A
N

9
.

0
.2 0 0 0 0

0
.1 0

0
.1 0

0
.1 0 0 0

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

Q
N

IT
.

1
.0

0

1
.0

2

1.
04

1
.0

1

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

9

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

7

1
.0

0

Á
N

G
U

LO

-3
8

.5

-3
4

.9

-3
4

.9

-3
6

.8

-3
3

,8

-4
2

.2

-2
2

.1

-3
7,

0

-2
0

.0

-4
0

-3
3

.1

-4
2

.5

-4
2

.5

-4
3

.3

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O
E

R
R

O
R

A
 

M
A

d
N

lJ
 A

 
A

N
G

.

0
.0

1 0 0

0
.0

1 0 0 0 0 0 0

0
.0

2

0 0 0
,...

 
.

0 0 0 0 0 0
.1

0
.1 0 0 0 0
.1

0
.1

0
.1

0

R
E

D
U

C
I

D

U
A

O
fl

IT
.

0
.9

9

1
.0

1

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

0

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

0

0
.9

6

0
.9

9

0
.9

6

0
.9

5

1.
0C

Á
N

G
U

LO

-3
5

.7

-3
2

.4

-3
2

.4

-5
4

.0

-3
0

.9

-3
8

.9

-2
1.

0

-3
5

.1

-1
7

.8

-3
7

.3

-3
1

.2

-3
9

.3

-3
9

.3

-4
0

.6

0
 

R
 .
E

 .
 
!.

E
R

A
M

A
9

N
'

0

0
.0

1 0 0 0

0
.0

2 0 0

" 
0

.0
1

0
.0

1

0
.0

3

0
.0

2

0
.0

2

0

-. 
0 

R

1
 

A
 

A
fí

-S
.'

'. I

2
.8

2
.5

2
.5

2
.8

"

2
.9

3
.2

1
.0

1
.9

2
.2

2
.7

1
.8

5
.1

3
.1

2
.7

M
s

C
Ía

r^
A

X



S
 

. 
!l
 

. 
! 

.

C
O

N
T

IN
G

E
N

C
IA

(0
)

B
A

R
ÍÍ

A
 

X

47 48 49 50 51 52

" 
53 54 55 56 57

V
O

L
T

A
JE

C
A

S
O

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

M
AG

NI
T.

 ¡
ÁN

G
UL

O 
M

AG
W

T.

0
.9

6

0
.9

7

.1
.0

0

0
.9

7

0
.9

7

1
.0

2

1
.0

6

1.
02

1
.0

2

0
.9

8

1
.0

0

-4
9

.2

-4
4

.7

-2
2

.2

-3
9

.8

-2
8

.8

-3
9

.8

-2
2

.2

-2
8

.8

-3
8

.8

-4
2

.2

-3
8

.5

0
.9

6

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

7

0
.9

7

1
.0

2

1
.0

6

1
.0

2

1
.0

2

0
.9

8

0
.9

9

Á
N

G
U

L
O

-4
9

.3

-4
4

.7

-2
2

.3

-3
9

.9

-2
8

.9

-3
9

.9

-2
2

.3

-2
8

.9

-3
8

.9

-4
2

.3

-3
8

.5

ÍD
 

S
IM

P
L

E
E

R
R

O
R

A
H

A
3

N
!.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
.0

1

A
 A

N
G

.

0
.1 0 0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

Í.J
AG

NI
T.

0
.9

6

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

7

0
.9

8

1
.0

2

1
.0

6

1
.0

3

1
.0

3

0
.9

9

0
.9

9

A
N

G
 U

' L
O

-4
9

.0

-4
4

.5

-2
2

.2

-3
9

.8

-2
8

.8

-3
9

.8

-2
2

.2

-2
8

.8

-3
8

.8

-4
2

.1

-3
8

.3

—

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

W
A

G
N

1

0 0

. 
0 0

0
.0

1 0 0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

A
 

A
N

Q
.

0
.2

' 
0.

2

0 0 0 0 0 0 0

0
.1

0
.2

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

G
N

IT
.

0
.9

6

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

7

0
.9

8

1
.0

2

1
.0

6

1
.0

2

1
.0

2

0
.9

8

0
.9

9

Á
N

G
U

LO

-4
9

.2

-4
4

.7

-2
2

.2

-3
9

.8

-2
8

.8

-3
9

.8

-2
2

.2

-2
8

.8

-3
8

.9

-4
2

.2

-3
8

.5

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

S
H

I

0 o 0 0

0
.0

1

0 0

' 
0 0 0 0
.0

1

A
 A

N
G

.

0 0 0 0 0 0 0 0 0
.1 0 0

R
E

D
U

C
I

D

U
 A

G
 tí

 1
7.

0
.9

5

0
.9

7

1.
01

0
.9

7

0
.9

8

1
.0

2

1
.0

7

1.
03

1
.0

3

0
.9

6

0
.9

9

0
 

R
 .£

 .
 i

.
E

R
^

O
R

 
1

Á
N

G
U

LO
 

A
M

A
G

M
I, 

A
¿

;-
:;

.

-4
6

.5

-4
2

.0

-2
1
.1

-3
8

.0

-2
7

.3

-3
8

.0

-2
1
.1

-2
7

.3

-3
7

.0

-3
9

.0

-3
5

.8

0
.0

1

0

0
.0

1

0 0
.0

1

0 0
.0

1

0
.0

1

'o
. o

í

0
.0

2

0
.0

1

2
.7

2
.7

1.
1.

1
.8

1
.5

1
.8

1
.1

1
.5

1
.8

3
.2

2
.7

1

S
.M

.J
-.



C
O

N
T

1
N

 G
E

N
 

C
 [

 A

' 
(D

L
-~

 
' 

' —
 

™
 "

 —
 ' 

—
 *~

3
A

P
.H

A
 

X
. 

. 
_

_
 

,_
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
„_

_ 
,

tf
 
\J

 L
a

 
1 

f%
\J

K
»

C
A

S
O

B
A

S
E

M
A

G
N

IT
.

1
.
0

5

1
.
0

2

-1
.0

4

1
.0

0

1.
05

0.
97

0.
97

1
.0

2

0.
97

0.
97

0.
95

0.
99

0
.9

7

0.
98

Á
N

G
U

L
O

0
.0

-4
.2

-6
.6

-6
.0

-4
3.

1

•2
1.

0

-4
5.

6

-4
0.

2

-4
5.

4

-4
5

.4

-3
0.

4

-3
4

.7

-3
7.

5

-3
5

.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

M
A

G
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

2

1
.0

4

1.
00

1.
05

0.
97

0.
97

1
.0

2

0.
97

0.
97

0.
95

0.
99

0
.9

6

0.
97

Á
N

G
U

L
O

0
.
0

-4
.2

-6
.6

-6
.0

-4
3

.3

-2
1

.1

-4
5.

8

-4
0.

4

-4
5

.6

-4
5

.6

-3
0.

5

-3
4

.9

-3
7

.6

-3
5

.2

ÍD
 

S
IM

P
L

E
E

R
R

O
R

A
M

A
Q

N
I.

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

0
.0

1

0
.0

1

A
 

A
N

G
.

0 0 0 0 0
.2

0
.1

0
.2

0
.2

0
,2

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

H
A

O
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

2

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

5

0
.9

8

0
.9

9

1
.0

4

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

9

Á
N

G
U

LO

0
.0

-4
.2

-6
.6

-5
.9

-4
2

.5

-2
0

.9

-4
4

.9

-3
9

.7

-4
4

.8

-4
4

.8

-3
0

.1

-3
4

.4

-3
7

.0

-3
4

.7

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

I

0 0

- 
0 0 0 0.
01

0.
02

0.
02

0.
02

0.
02

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

A
 

A
N

<3
.

0 0 0 0
.1

0
.6

0
.1

0
.7

0
.5

0
.6

0
.6

0
.3

0
.3

0
.5

0
.5

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

W
A

G
M

1
T

.

1
.0

5

1
.0

2

1.
04

1.
00

1.
05

0.
97

0.
98

1.
03

0.
98

0
.9

8

0.
95

' 0
.9

9

0.
97

0.
98

Á
N

G
U

L
O

0
.
0

-4
.2

-6
.6

-Ó
.O

-4
3

.1

-2
1

.0

-4
5

.6

-4
0.

2

-4
5

.4

-4
5

.4

-3
0

.4

-3
4.

8

-3
7

.5

-3
5

.1

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O
E

R
R

O
R

A
 

M
A

O
N

!

0 0 0 0 0 0
 

'

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0.
01 0 0 0 0

A
 

A
N

G
,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
.1 0 0

R
E

D
U

C
I

D

U
A

a
M

lT
.

1
.0

5

1.
03

1.
05

1
.0

0

1.
05

0.
99

0
.9

9

1
.0

4

0.
99

0.
99

0.
97

1.
01

0
.9

8

0.
98

A
N

3
U

L
O

0
.
0

-4
.0

-6
.2

-5
.7

-4
0

.2

-1
9

.7

-4
2

.7

-3
7'

. 4

-4
2

.5

-4
2

.5

-2
8

.4

-3
2

.5

-3
5

.1

-3
2.

6

0
 

R
 .
E

 .
 
!.

E
 R

 £
 0

 R

A
H

A
S

M
lj
 

A
 

A
h

'3
.

0 0

0
.0

1

'o 0 0.
02

0
.0

2

0
.0

2

' 0
.0

2

'0
.0

2

0.
02

0
.0

2

0.
01 0

0

r.
2

U
. 4

0
.3

2
.9

1
 .

3

2
.9

2
.8

2
.9

2
.9 2

2
.2

2
.4

2
.5

-L
. 

S
íc

T
^

rl
A

 
)J

 A
 C
 í

 a
 f
i j

S,
L 

2 2
 w

 r
 e

£
C

T
A

 D
 ü



S
 

. 
f J
 

. 
1 

.

C
O

N
T

I
N

S
E

N
C

I
A

^
-

(
1

)
Q

A
S

R
A 

X

1
5

1
6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

V
O

LT
A

JE
C

A
S

O

B
A

S
E

"

M
A

S
N

1T
.

0.
99

1
.0

0

1
.0

2

0.
97

0,
98

1.
00

0.
96

1.
05

'1
.0

4

0.
96

0.
98

1.
02

1
.0

1

0.
98

Á
N

G
U

LO

-3
6.

6

-4
5,

4

-4
5

,6

-5
5

,6

-3
6

.8

-3
4.

7

-5
5

.1

-2
4.

6

-2
0

.4

-6
0.

2

-3
9.

7

-4
6

.8

-5
1

,5

-3
8.

9

R
E

P
U

C
IO

O
 

W
A

F

M
A

Q
N

IT
.

0.
99

1.
00

1
.0

2

0
.9

7

0.
98

1
.0

0

0.
96

1.
05

1
.0

4

0.
96

0.
98

1.
02

1.
01

0.
98

Á
N

G
U

LO

-3
6

.8

-4
5

.6

-4
5.

8

-5
5

.8

-3
7.

0

-3
4

.8

-5
5

.3

-2
4.

7

-2
0

.5

-6
0

.4

-3
9

.9

•-
4

6
.9

-5
1

.7

-3
9

.0

ÍD
 

S
IM

P
L

E

E
R

R
O

R

A
M

A
G

W
I.

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

A
 A

N
9.

0
.2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

0
.2

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

O
N

IT
.

1
-.

0
1

1
.0

1

1.
04

0.
97

0.
99

1
.0

1

0.
96

1
.0

6

1.
04

0.
97

0
.9

9

1
.0

3

1.
01

0.
99

Á
N

G
U

LO

-3
6

.2

-4
4.

8

-4
4.

9

-5
4

.9

-3
6

.4

-3
4.

3

-5
4

.3

-2
4

.2

-2
0

.0

-5
9

.4

-3
9

.2

-4
6

.1

-5
0.

8

-3
8.

4

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
AG

N
!

0
.0

2

0.
01

•0
.0

2

0 0
.0

1

0
.0

1

0 0
.0

1

0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0 0.
01

A
 

A
N

<
3.

0
.4

0
.6

0
.7

0
.7

0
.4

0
.4

0
.8

0
.4

0
.4

0
.8

0
.5

0
.7

0
.7

0
.5

R
E

D
U

C
ID

O
 

\Y
A

R
C

M
A

Q
N

1
T

.

0.
99

1
.0

0

1
.0

3

0
.9

7

0
.9

8

1
.0

0

0.
96

1
.0

6

1
.0

4

0.
96

0
.9

8

1.
03

1
.0

1

0.
98

Á
N

G
U

LO

-3
6.

7

-4
5

.4

-4
5.

6

-5
5

.6

-3
6

.8

-3
4.

7

-5
5.

1

-2
4"

. 6

-2
0

.4

-6
0.

2

-3
9.

7

-4
6

.8

-5
1

.5

-3
8

. £

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O
E

R
R

O
R

A
 

H
A

3
N

!

0 0

0.
01 0 0 0 0

0
.0

1

0 0 0 0.
01 0

. 
0

A
 

A
N

G
.

0
.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R
E

D
U

C
I

D
0
 

R
 .
 E

 .
 
! .

e.
 f

W
A

G
N

IT
. 

¡Á
N

G
U

LO
 ¡

 A
.M

A
G

ri

1
.0

0

1.
01

1
.0

4

0.
97

0.
99

1.
01

0.
95

1
.0

6

1
.0

4

0.
96

0.
98

1.
02

1
.0

1

1.
0C

-3
4

.1

-4
2

.5

-4
2

.7

-5
2

.3

-3
4

.0

-3
1.

8

-5
1.

8

-2
1

.7

-1
7

.6

-5
6

.9

-3
6

.6

-4
4.

0

-4
8

.2

-3
6.

5

0.
01

0.
01

0.
02 0 0.
01

0.
01

0.
01

0
.0

1

0 0 0 0 0 0
.0

2

i 
X
 

, 
•
 •

 
—

2 
' —

 * 
*+

.\
 .

l

2
.5

2
.9

2
.9

3
.3

2
.8

2
.9

3
.3

2
.9

2
.8

¿
.ó

3
.1

2
.S

3
.3

2
.4

i

S
.
N

.
i.

 
S

ic
T

ff
M

A
 

S
U

tí
o

S
A

L
S

R
C

O
M

E
c

T
A

D
O



\ . 
H

 
. 

1 
.

'. 
C

O
H

T
IN

 S
E

N 
C

ÍA

(1
)

O
A

3
3

A
 

X
.

29 30
! r

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
 

•

42

V
O

L
T

A
JE

 
!

C
A

S
O

B
A

S
E

M
A

sm
r.

0
.9

8

1
.0

4

-1
.0

1

0
.9

9

0.
99

1
.0

0

1
.0

4

0
.9

9

0.
99

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

5

1
.0

0

0
.9

6

Á
N

G
U

LO

- 
8

.0

-3
9.

0

-4
3

.1

-4
3

.6

-4
5.

1

-4
1

.4

-4
1

.4

-4
3

.3

-4
0.

2

-4
8.

7

-2
2

.9

-4
3

.6

-2
6.

. 2

-4
6

.6

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

M
A

Q
M

ÍT
.

0
.9

8

1
.0

4

1.
01

0.
99

0
.9

9

1.
00

1
.0

4

0.
99

0.
99

0,
97

1
.0

1

0.
95

0.
99

0.
95

Á
N

G
U

L
O

- 
8

.0

-3
9

.2

-4
3.

3

-4
3

.8

-4
5.

3

-4
1

.5

-4
1

.5

-4
3

.5

-4
0

.4

-4
8

.9

-2
2

.9

-4
3.

7

-2
6

-4

-4
6

.8

ÍD
 

S
IM

P
L

E
E

R
R

O
R

A
M

A
G

N
I.

0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0

0
.0

1 0

0.
01

0
.0

1

A
 

A
N

G
.

0 0
,2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.1

0
.1

0
.2

0
.2

0
.2 0 0
.1

0
.2

0
.2

-

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

Q
N

IT
.

0
.9

8

1
.0

4

1
.0

1

•1
.0

0

0
.9

9

1
.0

1

1
.0

4

1
.0

0

1.
00

0.
99

0
.9

9

0.
96

1.
00

0
.9

7

Á
N

G
U

LO

-8
.0

-3
8

.4

-4
2

.5

-4
3

.1

-4
4

.5

-4
0

.9

--
40

. 9

-4
2

.8

-3
9.

8

-4
8

.1

-2
2

.7

-4
3

.0

-2
5.

8

-4
6

.0

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

W
A

G
ÍÍ

1

0 0 0

0
.0

1 0

0
.0

1 0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2 0

0
.1 0

0
.1

A
 

A
N

O
.

0

'0
.
6

0
.6

0
.5

0
,6

0
.5

0
.5

0
.5

0
.4

0
.6

0
.2

0
.6

0
.4

0
.6

R
E

D
U

C
ID

O
 

V
/A

R
C

M
A

Q
N

IT
.

0.
98

1.
04

1
.0

1

0.
99

0
.9

9

1.
00

1.
04

0.
99

0.
99

0.
97

0
.9

9

0
.9

5

0.
99

0.
96

Á
N

G
U

LO

-8
.0

-3
9.

0

-4
3

.1

-4
3

.6

-4
5

.1

-4
1

.4

-4
1

.4

-4
3

.4

-4
0

.3

-4
8

.7

-2
2

.9

-4
3

.6

-2
6

.3

-4
6

.6

E
X

T
E

N
D

ID
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

S
N

I

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
.0

1 0

0
.0

1 0

A
 A

N
S

.

0 0 0 0 0 0 0

0
.1

0
.1 0 0 0

0.
01 0 

,

R
E

D
U

C
I

D

M
A

G
N

IT
.

0
.9

8

1.
04

1
.0

1

0
.9

8

1
.0

0

1
.0

0

1
.0

4

0
.9

9

0.
98

0.
96

1
.0

0

0.
96

0.
99

 .

0.
95

0
 

R
 .E

 .
 I

. 
•

E
 R

 R
 0

 F
i 

!

Á
N

G
U

L
O

 
A

N
A

S
N

lj
 

A
 ,

\t
i-

- 
7

.8

-3
5.

6

-3
9.

8

-4
0

.1

-4
1

,7

-3
8.

2

-3
8.

2

-3
9

.9

-3
6

.7

-4
4

.9

-2
1

.6

-4
0

.9

-2
3

.4

-4
3

.2

0 0 0 0
,0

1

0 0 0 0 '0
,0

1

0.
01 0

.0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.2

3
.4

3
.3

3
.5

3
.4

•3
.2

3
.2

3
.4

3
.5

3
.8

;
1

.3

2
.7

2
.8

3
.4

!

X
U

 C
Ín

 N
A

L
,



S
 

. 
W
 

. 
1 

.

C
C

M
T

IH
 S

E
N

 C
 1

 A

(1
)

BA
R

;; 
A
 

*

43 44 4
5 46 47 48 49 50 51

-

52 53 54 55

C
A

S
O

B
A

O
S

y
.A

G
N

IT
.

1
.0

0

0
.9

7

0
.9

6

1
.0

0

0.
95

0.
97

0.
97

0
.9

5

0
.9

4

1
.0

0

1
.0

3

0
.9

9

1
.0

0

Á
N

G
U

LO

-3
9

.4
.

-4
9

.1

-4
9

.1

-5
0

.0

-5
6

.0

-5
1

.4

-2
3

.0

-4
6

.6

-3
4

.9

-4
6

.6

-2
3

.0

-3
4

.9

-4
5

.6

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

M
A

G
N

IT
.

1
.0

2

0
.9

7

0.
96

1
.0

0

0
.9

5

0.
97

0
.9

7

0
.9

4

0.
94

0
.9

9

1
.0

3

0.
99

1.
00

Á
N

G
U

L
O

-3
9

.6

-4
9

.2

-4
9

.2

-5
0

.2

-5
6

.1

-5
1

.6

-2
3

.1

-4
6

.8

-3
5

.0

-4
6

.8

-2
3

.1

-3
5

.0

-4
5

.8

ÍD
 

S
IM

P
L

E

E
R

R
O

R

A
M

A
G

ÍJ
I.

0
,0

2 0 0 0 0 0 0

0
.0

1 0

0
.0

1 0 0 0

A
 

A
N

O
.

0
.2

0
.1

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

0
.2

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

H
A

G
N

IT
.

1
.0

0

0
.9

9

0
.9

7

1.
00

0
.9

6

0
.9

7

0.
98

0
.9

6

0
.9

5

1.
01

1.
04

1
.0

0

1.
01

Á
N

G
U

LO

-3
9

.0

-4
8

.5

-4
8

.5

-4
9

.3

-5
5

.2

-5
0

.7

-2
2

.9

-4
5

.9

-3
4

.5

-4
5

.9

-2
2

.9

-3
4

.5

-4
4

.9

A
.M

O
R

T
ÍG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

1

0 0
.2

0
.1

0 0
.1

0" 0
.0

1

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

0
.0

1

0.
01

A
 A

N
G

.

- 
0.

4

0
.6

0
.6

0
.7

0
.8

0
.7

0
.1

0
.7

0
.4

0
.7

0
.1

0
.4

0
.7

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

O
N

IT
.

1
.0

0

0
.9

7

0
,9

6

1.
00

0.
95

0.
97

0
.9

7

0
.9

5

0
.9

4

1
.0

0

1
.0

3

0
.9

9

1
.0

0

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
R

R
O

R

Á
N

G
U

LO
 J

A
 M

A
G

N
I.

j 
A

 A
N

G
,

-3
9

.5

-4
9

.1

-4
9

.1

-5
0

.0

-5
6

.0

-5
1

.4

-2
3

.0

-4
6

.6

-3
4

.9

-4
6

.6

-2
3

.0

-3
4

.9

-4
5

.6

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

0
.0

1 0 o 
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R
E

D
U

C
I

D

U
A

Q
H

fT
.

0
.9

9
'

0
.9

5

0.
94

0
.9

9

0
.9

5

0
.9

6

0
.9

9

0
.9

6

0
.9

6

1
.0

1

1.
05

1.
00

1
.0

1

Á
N

G
U

L
O

-3
6

.8

-4
5

.3

-4
5

.3

-4
6

.7

-5
6.

2

-4
8

.0

-2
1

.7

-4
3

.6

-3
2

.6

-4
3

.6

-2
1

.7

-5
2

.6

-4
2

.7

0
 

R
 . 

E
 . 

!.
E

 f
i 

p
 0

 R

A
íJ

A
S

N
lJ

 
A

 
¿

,'í
t

0
.0

1

0
.0

2

0.
02

0.
01 0

0
.0

1

0
.0

2

• 
0

.0
.0

2

0
.0

1

0.
02

0-
.0

1

0
.0

1

2
.6

3
.8

3
.S

 
j

3
.3

3
.4

3
.4

1
.3 3 2
.3

i
o 1 
.5

2
.3

2
.9

S
.M

..
L

. 
S

ÍS
T

^
ÍA

A
 

Si
 A

 C
ía

 M
A

L 
I

 w
 r

 a
 p

. C
 O

 M
 E

.C
T

 A
 U

 Ü



3 
. 

N
 

, 
i 

.

C
 U

 N
 T

 1
 H

 t
í 

c 
«

 C
 1

 A

(1
)

B
A

R
R

A
 

X

5
6

5
7

C
A

S
O

B
A

S
E

Í1
A

G
N

IT
.

0
.9

7

1
.0

0

Á
N

G
U

LO

-4
8

.8

-4
5.

1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

f

M
A

Q
N

IT
.

0.
97

1.
00

Á
N

G
U

LO

-4
8

.9

-4
5

.3

ÍD
 

S
IM

P
LE

E
R

R
O

R

A
M

A
Q

H
I.

0 0

A
 A

N
G

.

0
.1

0
.2

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

Q
N

IT
.

0
,9

9

0
.9

9

Á
N

G
U

LO

-4
8

.2

-4
4

.4

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

!

0
.0

2

0
.0

1

A
 A

N
O

.

0
.6

0
.7

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

 
E

X
T

E
N

D
ID

O

| 
E

R
R

O
R

M
A

G
H

IT
.

0
.9

7

0
.9

9

Á
N

G
U

LO
 I

 A
 

,M
A

G
H

I

-4
8

.8

-4
5.

1

0

0.
01

A
 A

N
G

.

0 0

R
E

D
U

C
I

D

M
A

Q
N

IT
.

0
.9

5

1
.0

0

Á
N

G
U

L
O

-4
5

.0

-4
1

.8

0
 

R
 .E

 .
 

!.
E

R
R

O
R

A
M

A
G

.N
lF

 A
 

¿
H

3
.%

0
.0

2

0

,

5
.8

3
.3

i i



S
 

. 
N

 
. 

1 
.

C
O

N
T

IN
G

E
N

C
IA

(2
)

E
A

F
.R

 A
 

^

1 2 3

. 
* 5 6 7 8 9 10

! 
11 12 13

 
•

14

V
¡r 

H i
 

tí 
A

 
9 r

O
L
Í 

A
J
E

 
-

C
A

S
O

B
A

S
E

M
A

G
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

3

1.
05

1
.0

0

1.
05

0
.9

9

0.
97

1.
02

0.
97

0.
97

0.
98

1.
02

0
.9

6

1
.0

0
..

Á
N

G
U

LO

0
.0

-4
.2

-6
,5

-5
.9

-4
0.

2

-2
0

.6

-4
2.

7

-3
7.

3

-4
2,

5

-4
2

.5

-2
5

.1

-2
9,

2

-3
4

; 
5

-2
9.

5

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

 
S

IM
P

L
E

M
A

G
M

T
.

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

1
.0

0

1
.0

5

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

3

0
.9

8

0.
98

0.
99

1.
03

0.
97

1.
00

A
i ÍJ

 Q
 U

 L
O

0
.0

-4
.2

-6
.5

-5
.9

-3
9.

8

-2
0

.5

-4
2.

3

-3
7.

0

-4
2.

2

-4
2.

2

-2
4.

9

-2
9

.1

-3
4

.3

-2
9

.3

e 
R

 R
 o

 ñ

A
M

A
G

N
I.

0 0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
,0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0

A
 

A
N

G
.

0 0 0 0 0
.4

0.
1 

'

0
.4

0
.3

0
.3

0
.3

0
.2

0
.1

0
.2

0
.2

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

G
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

1
.0

0

1
.0

5

1
.0

0

0.
99

1.
04

0
.9

9

0.
99

0
.9

9

1
.0

3

0
.9

8

1
.0

1

Á
N

G
U

LO

0
.0

-4
.2

-6
.5

-5
.9

-3
9

.5

-2
0

,4

"-
4

1
. 9

-3
6

.7

-4
1

.8

-4
1.

8

-2
4.

8

-2
8

.9

-3
4

.0

-2
9

.1

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

S
O

R

A
 

M
A

G
N

I

0 0 0 0 0

0
.0

1
.

0
,0

2

0
.0

2

0
.0

2

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

A
 

A
K

Q
.

' 
0 0 0 0 0
.7

0
.2 0
.8

0
.4

0
.7

0
.7

0
.3

0
.3

0
.5

0
.4

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

Q
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

1
.0

0

1.
05

1
.0

0

0
,9

8

1.
03

0.
98

0.
98

0.
99

1
.0

3

0.
97

1.
00

 
,

Á
N

G
U

LO

0
.0

-4
.2

-6
.5

-5
.9

-3
9

.7

-2
0.

5

-4
2

,2

-3
6

.9

-4
2.

0

-4
2

.0

-2
4.

9

-2
9.

0

-3
4

.2

-2
9.

2

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
 R

 R
 G

 R

R
E

D
U

C
ID

0
 

R
 .
E

. 
!.

E
 R

 R
 u

 R

A
 M

A
3

N
I.

| 
A

 A
N

G
. 

M
A

3
N

IT
. 

JA
H

G
U

LO
 |

 A
M

A
S

H
lJ
 
i,

 ¿
.>

.%
.

0 0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

0
.0

1

0

0 0 0 0 0
.5

0
.1

0
.5

0
.4

0
,5

0
.5

0
.2

0
.2

0
.3

0
.3

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

1
.0

0

1
.0

5

1
.0

1

0
.9

9

1.
04

0.
99

0.
99

1
.0

0

1.
04

0
.9

9

1.
01

0
.0

-4
.0

-6
.1

-5
.7

-3
7

.1

-1
9

.2

-3
9

.5

-3
4

.3

-3
9.

4

-3
9

.4

-2
3

.3

-2
7

. [

-3
2

.0

-2
7

.1
_

0 '0 0 0 0 0.
02

0.
02

0.
02

0.
02

0
.0

2

0.
02

'0
.0

2

0.
03

0.
01

.-

0
i

0
.2

0.
4 

I

0
.2

3
.1

1
'.4

3
.2

3
.0

3
.1

3
.1

1
.8

2
.1

2.
5 

,

1
.6

S
.N

.X
.



1
S
 

. 
i-J
 

. 
! 

.

C
O

K
T

IN
G

E
N

 C
Í

A

(2
)

C
A

S
O

SA
R

R 
A 

ií 
JÜ

AG
NI

T.

15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28

1
.0

2

0
.9

9

•1
.0

2

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

2

0
.9

6

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

0
.9

9

1
.0

3

1
.0

1

1.
01

Á
N

G
U

LO

-3
1

.0

-4
2

.5

-4
2

.7

-4
9

.5

-3
1

.1

-2
9

.0

-4
9

.0

-1
8

.9

-1
4

.7

-5
4.

1

-3
3

,9

-4
0

,6

-4
5

.5

-3
3

.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

H
A

Q
N

iT
.

1
.0

2

1.
00

1.
03

0
.9

8

1
.0

0

1
.0

2

0
.9

6

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

3

1
.0

1

1
.0

2
—

 
..
-

Á
N

G
U

LO

-3
0

.8

-4
2

.2

-4
2

.3

-4
9

.2

-3
0

.9

-2
8

.8

-4
8

.6

-1
8

.7

-1
4

.5

-5
3

,7

-3
3

.6

-4
0

.3

-4
5

.5

-3
2

.9

ÍD
 

SI
M

PL
E

5
R

R
O

R

A
M

A
O

N
I.

0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0 0 0 0 0 0

0
.0

1

0 0 0
.0

1

A
 

A
K

Q
.

0
.2

0
.3

0
.4

0
.3

0
.2

0
.2

0
.4

0
.2

0
.2

0
.4

0
.3

0
.3

0
.4

0
.2

RE
DU

CI
DO

 W
AR

D

M
A

O
N

IT
.

0
.0

3

1
.0

2

1
.0

4

0
.9

8

1
.0

1

1
.0

3

0
.9

7

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

3

1
.0

1

1
.0

2

A
U

G
U

LO

-3
0

.6

-4
1

.8

-4
1

.9

-4
8

.8

-3
0

.7

-2
8

.6

-4
8

.3

-1
8

,5

-1
4

.4

-5
3

.3

-3
3

.4

-4
0

.0

-4
4

.8

-3
2

.7

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
AG

N
1

0
.0

1

0
.0

3

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0 0 0

0
.0

1 0 0

0
.0

1

A
 A

N
G

.

0
.4

0
.7

0
.8

0
.7

0
.4

0
.4

0
.7

0
.4

0
,3

0
.8

0
.5

0
.6

0
.7

0
.4

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

G
N

IT
.

1
.0

0
3

1
.0

1

1
.0

3

0
.9

8

1
.0

0

1
.0

2

0.
96

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

2

1.
01

1
.0

2

Á
N

G
U

LO

-3
0

.7

-4
2

.0

-4
2

.2

-4
9

.1

-3
0

.8

-2
8

.8

-4
8

.5

-1
8

.6

-1
4

.5

-5
3

.6

-3
3

.6

-4
0

.2

-4
5

.0

-3
2

.8

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

S
S

I

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0 0 0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

1 0

0
.0

1

A
 

A
N

G
.

0
.3

0
.5

0
.5

0
.4

0
.3

0
.2

0
.5

0
.3

0
.2

0
.5

0
.3

0
.4

0
.5

0
.3

R
E

D
U

C
I

D

M
A

O
N

IT
.

1
.0

3

1.
02

1
.0

4

0
.9

7

1
.0

1

1
.0

2

0
.9

6

1
.0

6

1
.0

4

0
.9

7

0
.9

9

1
.0

3

1
.0

1

1
.0

3

Á
N

G
U

L
O

-2
8

.5

-3
9

.4

-3
9

.5

-4
6

.1

-2
8

.3

-2
6

.3

-4
5

.6

-1
6

.2

-1
2

.0

-5
0

.7

-5
0

.8

-3
7

.9

-4
2

.0

-3
0

.9

0
 

R
 .
E

 .
 

i.
E

R
R

O
R

A
H

A
G

íi
fl
 
£
. 

A
N

".

0
.0

1

0
.0

3

0
,0

2

0

0
.0

1

0 0 0 0

" 
0 0 0 0

0
.0

2

,s 3
.1

3
.2

,

3.
4 

; .

2
.8

2
. •

!

3
.4

2
.7

2
.7

3
.4

3
.1

2
.7

5
.5

2
.2

S
.C

V
Í.

J
..

 
S

íf
.T

ü
y

íA
 

W
*
£

Íu
N

í,
L



S
 

. 
N

 
. 

1 
.

C
O

H
T

1
H

 G
E

N
 C

ÍA

(2
)

3
A

R
R

A
 

X

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

• 
40 41 42

V
O

L
T

A
JI

C
A

S
O

M
A

S
N

IT
.

0
.9

8

1
.0

4

-1
.0

1

1.
00

0
.9

9

1.
01

1
.0

4

1.
00

'1
.0

0

0.
98

0.
99

0.
97

1
.0

0

0.
96

Á
N

G
U

L
O

-7
.9

-3
3.

0

-3
7.

1

-3
7

.6

-3
9

.1

-3
5

.5

-3
5

.5

-3
7

.4

-3
4

.4

-4
7

.2

-2
2

.4

-3
7.

5

-2
0

.5

-4
0.

6

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

Í

M
A

O
H

IT
.

0
.9

8

1.
04

'

1.
01

1.
00

1
.0

0

1.
02

1
.0

4

1.
01

1.
00

0.
98

1.
00

0.
98

0
.9

9

0
.9

7
_ —

 _
._

Á
N

G
U

L
O

- 
7

.9

-3
2

.7

-3
6

.8

-3
7

.4

-3
8

.8

-3
5

.3

-3
5.

3

-3
7

.2

-3
4.

1

-4
2

.4

-2
2

.3

-3
7.

3

-2
0

.3

-4
0.

3

^D
 

S
IM

P
L

E
E

R
R

O
R

A
M

A
G

N
I

0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

1

;
 0

0
.0

1 0 0

0.
01

0.
01

0
.0

1

0
.0

1

A
 

A
N

Q
.

0

0
.3

0
.3

0
.2

0
.3

0
.2

0
.2

0
.2

0
.3

0
.3

.

0
.1

0
.2

0
.2

0
.3

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

3N
IT

.

0.
98

1.
04

1.
02

1
.0

1

1.
00

1.
02

1
.0

4

1
.0

1

1
.0

1

0
.9

9

0.
99

0.
99

0
.9

9

0.
98

Á
N

G
U

LO

- 
7

.9

-3
2.

4

-3
6

.5

-3
7

.2

-3
8

.5

-3
5

.0

-3
5.

0

-3
6

.9

-3
3

.9

-4
2

.2

-2
2

.2

-3
7.

0

-2
0

.1

-4
0

.1

:=
»

^*
f

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

1

0 0

0
.0

1

0
.0

1

1.
01

0.
01 0 0

.0
1

0
.0

1

0
.0

1

0 0
.0

2

0
.0

1

0
.0

2

A
 A

N
O

.

0 0
.6

0
.6

0
.4

0
.6

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.2

0
.5

0
.4

0
.5

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

O
H

IT
.

0
.9

8

1.
04

1.
01

1.
00

1.
00

1
.0

2

1.
04

1.
01

1.
00

0
.9

8

0
.9

9

0.
98

0
.9

9

0.
97

Á
N

G
U

L
O

- 
7

.9

-3
2

.6

-3
6

.7

-3
7

.3

-3
8

.7

-3
5

.2

-3
5.

2

-3
7-

.1

-3
4

.0

-4
2

.4

-2
2

.3

-3
7.

2

-2
0

.3

-4
0,

3

E
X

T
E

N
D

ID
O

E
R

R
O

R

A
 

H
A

G
N

I

0 0 0 0

0
.0

1

0
.
0

1

0 0
.0

1

0 0 0

0.
01

0.
01

. 0
.0

1

A
 

A
N

G
.

0

0
.4

0
.4

0
.3

0
.4

0
.3

0
.3

0
.3

0
.4

0
.3

0
.1

0
.3

0
.2

0
.3

R
E

D
U

C
I

D
0
 

R
 . 

E
 . 

1
.

E
 R

 S
 0

 R

U
4

0
N

1
T

. 
¡Á

N
G

U
LO

 
| 

A
M

A
G

.N
I-
 

A
 ;

.-
-.

.

0
.9

9

1.
04

1.
01

1
.0

0

0
.9

9

1.
01

1
.0

4

1
.0

0

1.
00

0.
96

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

7

- 
7

.7

-2
9

.6

-3
3

.7

-3
4

.2

-3
5

.7

-3
2

.3

-3
2.

3

-3
4

.0

-3
0

.9

-3
8

.9

-2
0.

9

-3
5.

0

-1
7

.8

-3
7

.2

0
.0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.0

2

0

.0
.0

2

0.
01

0.
01 ..
. 

__

0
.2

3
.4

3
.4

3
.4

3
.4

3
.2

3
.2

3
,4

3
.5

3
.8

1
.5

2
.5

2
.7

3
.4



s 
. u

 
. 

\

C
O

N
T

1
N

G
E

N
 
C

Í
A

(2
)

B.
;R

SA
 

x

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 55 54 55 56 57

^
 
ñ
 /
'\
i 

^
P

 
A

 
% 

jP
"

*
 f
 
í 

1
 i 

9
 
A

\ 
a 

3=
»

<# 
\ L

a 
l 
r
i ̂

J 
L»

C
A

S
O

B
A

S
E

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

M
A

5K
IT

, 
¡Á

N
G

U
LO

 j
 

M
A

G
N

IT
.

1

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

7

0
.9

9

0
.9

4

0
.9

7

0
,9

9

1
.0

5

1
.0

2

0
.9

9

0
.9

8

1
.0

0

-3
3

.6

-4
3

.1

-4
3

.1

-4
4

.0

-4
9

.9

-4
5

.3

-2
2

.6

-4
3

.7

-2
9

.3

-4
3

.7

-2
2

.6

-2
9

.3

-4
2

.7

-4
2

.8

-3
9

.1

0
.9

9

0
.9

8

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

6

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

7

1
.0

0

1
.0

6

1
.0

2

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

0

Á
N

G
U

LO

-3
3

.4

-4
2

.8

-4
2

.8

-4
3

.6

-4
9

.5

-4
5

.0

-2
2

.5

-4
3

.3

-2
9

.2

-4
3

.3

-2
2

.5

-2
9

.2

-4
2

.3

-4
2

.5

-3
8

.8

ío
 

SI
M

PL
E

E
R

 R
O

R

A
 M

AG
U

Í

0
.0

1 0 0 0

0
.0

1 0

0
.0

1

0
.0

1

0

0
.0

1

1
.0

1

0

0
.0

1

0 0

A
 A

N
O

.

0
.2

0
.3

0
.3

0
.4

0
.4

0
.3

0
.1

0
.4

0
.1

0
.4

0
.1

0
.1

0
.4

0
.3

0
.5

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

G
ÍJ

IT
.

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

8

.1
.0

1

0
.9

6

0
.9

8

1
.0

0

0
.9

6

0
.9

S

1
.0

1

1
.0

6

1
.0

3

"1
.0

1

0
.9

9

1
.0

0

ÁN
G

U
LO

-3
3

.2

-4
2

.5

-4
2

.5

-4
3

.5

-4
9

.2

-4
4

.6

--
2

2
.4

-4
2

.9

-2
9

.0

-4
2

.9

-2
2

.4

-2
9

.0

-4
1

.9

-4
2

.2

-3
8

.5

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 M

AC
H

Í

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0

A
 

A
N

G
.

0
.4

0
.6

0
.6

0
.7

0
.7

0
.7

0
.2

0
.8

0
.3

0
.8

0
.2

0
.3

0
.8

0
.6

0
.6

R
E

D
U

C
ID

O
 

V
/A

R
C

M
A

Q
N

IT
.

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

6

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

8

1
.0

0

1
.0

6

1
.0

3

1
.0

1

0
.9

8

0
.9

9

ÁN
G

U
LO

-5
3

.3

-4
2

.7

-4
2

.7

-4
3

.6

-4
9

.4

-4
4

.9

-2
2

.4

-4
3

.2

-2
9

.1

-4
3

.2

-2
2

.4

-2
9

.1

-4
2

.2

-4
2

.4

-3
8

.7

) 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
R

R
O

R

A
 

M
AG

N
I.I

 A
 A

N
G

.

0 0 0 o-

0
.0

1 0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0 0
.0

1

0
.3

0
.4

0
.4

0
.4

0
.5

0
.4

0
.2

0
.5

0
.2

0
.5

0
.2

0
.2

0
.5

0
.4

0
.4

R
E

D
U

C
I

D

M
A

G
N

IT
.

0
.9

9

0
.9

6

0
.9

5

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

7

1
.0

1

0
.9

6

0
.9

9

1
.0

1

1
.0

7

1
.0

4

1
.0

2

0
.9

6

0
.9

9

0
 

R
 .

 E
. 

i.

E
n

 ™
 0

 r
.

Á
N

G
U

LO
 |

 A
M

A
G

.X
I.'

 
A

 A
' Z

-3
1

.1

-3
9

.3

-3
9

.3

-4
0

.6

-4
6

.5

-4
1

.9

-2
1

.1

-4
0

.5

-2
7

.2

-4
0

.5

-2
1

.1

-2
7

.2

-3
9

.5

-3
9

.0

-3
5

.7

i
0

.0
1

0
.0

2

0
.0

2

0 0 0 0
.0

2

0
.0

2

0
.0

2

0
.2

0
.2

.0
.0

2

0
.0

3

0
.0

2

0
.0

1

2
.5

5
.S

3
.8

5
.4

3
.4

3
. 4

1
.5

5
.2

3
.1

3
.2

Í
1

.5

2
.1

3
.2

3
.S

3
.4

3.
 4

 f 
6 

R
 C

 O
 M

 £
 c

t 
A 

D
 O



s 
. E

; 
. 

i 
.

C
 0

 N
 T

 ! 
í (

 6
 E

 «
 C

ÍA

Í3
J

B
A

R
R

A
 

X

i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

V
O

LT
A

JE
C

A
S

O

M
A

S
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

2

•1
.0

4

1
.0

0

1.
05

0.
97

0,
97

1,
02

0.
97

0.
97

0
.9

6

0
.9

9

0
.9

7

0
.9

8

A
.'Í

G
U

 L
O

0
.
0

- 
4

.2

- 
6

.5

- 
5

.9

-3
8

.1

-2
0.

9

-4
0

.6

-3
5

.2

-4
0

.4

-4
0

.4

-2
5

.5

-2
9

.8

-3
2

,5

-3
4

.8

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

Í

f-U
Q

N
IT

.

1
.0

5

1.
02

1.
04

1.
00

1.
05

0.
92

0.
98

1.
03

0.
98

0.
98

0.
96

1.
00

0.
97

0.
98

A
N

9U
LO

0
.0

- 
4

.2

- 
6

.5

- 
5

.9

-3
8.

0

-2
0.

8

-4
0

.4

'-
3

5
.1

-4
0

.3

-4
0

.3

-2
5

.4

-2
9

.7

-3
2

.4

-3
4

.7

3
0
 

S
IM

P
L

E

E
R

R
O

R

A
M

A
G

N
l.

j 
A

 A
N

G
.

0 0 0 0 0 0 0.
01

0.
01

0.
01

0.
01 0 0

.0
1

0 0

0 0 0 0 0
.1

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

M
A

O
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

2

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

5

0.
98

0.
99

1.
04

0.
99

0.
99

0.
97

1.
01

0.
98

0.
99

Á
N

G
U

LO

0
.
0

- 
4

.2

- 
6

.5

- 
5

.9

-3
7

.5

-2
0

.7

-3
9

.9

-3
4

.7

-3
9

.8

-3
9.

8

-2
5

.2

-2
9

.5

-3
2,

1

-3
4

.7

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 M

AG
N

I.j
 
A

 A
N

9
.

0 0 0 0 0 0.
01

0.
02

0
.0

2

0.
02

0.
02

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0 0 0 0 0
.6

0
.2

0
.2

0
.5

0
.6

0
.6

0
.3

0
.3

0
.4

0
.5

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

Q
N

IT
.

1
.0

5

1
.0

2

1
.0

4

1
.0

0

1.
05

0.
98

0.
98

1.
03

0.
98

0
.9

8

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

8

0.
98

Á
N

G
U

LO

0
.0

- 
4

.2

- 
6

.5

- 
5

.9

-3
7

.8

-2
0

.8

-4
0

.2

-3
4

.3

-4
0

.3

-4
0

.0

-2
5.

4

-2
9

. e

-3
2

.3

-3
4

.5

E
X

T
E

N
D

ID
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

O
N

i.j
 A

 A
N

G
.

0 0 0 0 0 0.
01

0
.0

1

0.
01

0.
01

0
.0

1

0 0
.0

1

0.
01 0

0 0 0 0 0
.3

0
.1

0
.4

0
,3

0
.4

0
.4

0
.1

0
.2

0
.2

0
.3

R
E

D
U

C
I

D

U
 A

Q
 t
í 

!T
.

1.
05

1.
03

1
.0

4

1.
00

1.
05

0
.9

8

0
.9

9

1
.0

4

0
.9

9

0.
99

0
.9

7

1
.0

1

0
.9

8

0
.9

8

0
 

R
 .

£
 .
 l
.

E
 R

 ñ
 -I

- ?
.

A
.N

Q
U

LO
 j

 A
M

A
G

H
Ü

 
A

 
A

N
-

0
.0

- 
4

.0

- 
6

.3

-.
5

.8

-3
6

.2

-2
0

.0

-3
8

.7

-3
3

.4

-3
8

.5

-3
8

.5

-2
4

.5

-2
8

.5

-3
1

.0

-3
2

.9

0 0.
01 0 0 0 0.
01

0.
02

0.
02

'0
.0

2

"0
.0

2

0
.0

1

,0
.0

2

0
.0

1

0

0 0
.2

0
.2

0
.1

1
.9

0
,9

1
.9 1
.8 ..
9

1
.9

1.
2 

i

1
.3

1
.5

1
.0

S
ÍS

T
C

M
A



, 
S

 
. 

K
 

. 
1 

.
! J ¡ 

C
O

H
T

I 
U

C
E

N
C

I
A

(3
)

%
 1

 ¿
f-\
 

T
*
 
&

 
8
 f*

*
V

Q
L

lA
Ü

E
, 

;
C

A
S

O

B
A

S
E

B
A

R
R

A
 

X
 

JM
A

S
N

IT
.

!
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1.
00

1
,0

0

.1
,0

2

0.
97

0,
98

1.
00

0.
96

1.
06

.1
.0

4

0.
96

0.
98

1
.0

3

1
.0

1

0.
98

Á
N

G
U

L
O

-3
6

,3

-4
0

.4

-4
0

.6

-5
5.

3

-3
6.

5

-3
4

.4

-5
4.

7

-2
4.

3

-2
0.

1

-5
9

.9

-3
9.

4

-4
6

.4

-5
1

.2

-3
3.

9

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

M
A

G
N

IT
.

1
.0

0

1
.0

1

1
.0

3

0.
97

0.
99

1
.0

1

0.
96

1,
06

1
,0

4

0
.9

6

0,
98

1.
02

1.
01

0.
99

Á
N

G
U

L
O

-3
6.

2

-4
0

.3

-4
0

.4

-5
5.

1

-3
6

.4

-3
4.

2

-5
4

.6

-4
2

.1

-1
9

.9

-5
9

.7

-3
9

.2

-4
6

.2

-5
1

.0

-3
3.

8
,

3D
 

S
IM

P
L

E
E

R
R

O
R

A
M

A
Q

N
I

0

0
.0

1

0
.0

1

0

0
.0

1

0.
01 0 0 0 0 0 0.
01 0 0.
01

A
 A

M
O

.

0
.1

0
.1

0
.2

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

H
A

O
N

IT
.

1
.0

1

1
.0

2

1
.0

4

0
.9

8

0.
99

1.
01

0.
96

1
.0

6

1.
04

0.
97

0.
99

1.
03

1.
01

1.
00

Á
N

G
U

LO

-3
5

.8

-3
9

.8

-3
9

.9

-5
4

.4

-3
6.

0

-3
3.

9

-5
3.

8

-2
3.

8

-1
9

.6

-5
8

.9

-3
8.

8

-4
5.

6

-5
0

.3

-3
3,

5

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

'1

0
.0

1

0
.0

2

.0
.0

2

0.
01

0.
01

0.
01 0 0 0 0
.0

1

0.
01 0 0 0.
02

A
 

A
H

3
.

o.
's

• 
0.

6

0
.7

0
.9

0
.5

0
.5

0
.9

0
.5

0
.5

1
.0

0
.6

0
.8

0
.9

0
.4

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

O
M

IT
.

1
.0

0

1
.0

1

1.
04

0.
97

0.
99

1
.0

1

0.
96

1
.0

6

1
.0

4

0.
97

0.
98

1
.0

2

1
.0

0

0
,9

9

Á
N

G
U

LO

-3
6

,0

-4
0

.0

-4
0.

2

-5
4,

8

-3
6

,2

-3
4

.1

-5
4

.3

-2
4,

0

-1
9.

8,

-5
9.

4

-3
9

. C

-4
6

. C

-5
0

,7

-3
3

.7

E
X

T
E

N
D

ID
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A3

N
I.J

 A
 A

fJ
S

.

0 0
.0

1

0
.0

2

0 0.
01

0.
01 0 0 0 0
.0

1

0 0.
01

0
.0

1

0.
01 . 

—

0
.3

0
.4

0
.4

0
.5

0
,3

0
.3

0
.4

0
.3

0
.3

0
.5

0
.4

0
.4

0
.5

0
.2

R
E

D
U

C
I

D

y
¿

Q
H

!T
. 

¡Á
N

G
U

L
O

1
.0

0

1
.0

1

1
.0

4

0.
96

0.
98

1
.0

0

0.
95

1.
05

1.
04

0
.9

6

0
.9

7

1.
03

1.
01

1.
00

-3
4

.4

-3
8

. 5

-3
8.

7

-5
3.

0

-3
4

.4

-3
2,

2

-5
2

.4

-2
2.

2

-1
8.

0

-5
7

.6

-3
7.

1

-4
4.

4

-4
8

.9

-3
2

.5

0
 

R
 . 
£
 .

 
1 .

E
R

H
C

r

A
M

A
G

H
l]
 

A
 
A

S
:.

0

0
.0

1

0.
02

0.
01 0 0 0
.0

1

0.
01 0 0 0.
01 0 0 0.
02

>

1
.9

1
.9

1
.9

2
.3

2
.1

2
.2

2
.3

2
.1

2
.1

2
.3

2
.3

2
.0

2
.5

1
.4

Í-
U

C
ÍW

H
A

.L
 

2



s 
. i

; 
. 

i 
.

C
O

.H
Y

lf
í 

G
E

íá
 C

 1
 A

(3
)

L_
 

V
O

L
T

A
JE

C
A

S
O

B
A

S
E

¡ 
L-

AK
RA

 
x 

¡U
AG

N
IT

.

¡ 
2

9 30 3T 32 33 34 3
5 36 37 38

• 
59 40 41

 
.

0
.9

8

1
.0

4

1
.0

1

0
.9

9

0
.9

9

1
.0

0

1
.0

4

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

7

1
.0

0

0
,9

5

0
.9

9
i

4
2 

.J
O

. 9
5

_
_

_
_

_
 

, 
1
 

:
_
-
_

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

Á
N

G
U

L
O

 
j 

M
A

Q
.N

iT
. 
| 

Á
N

G
U

L
O

- 
8

.0

-3
8

.6

-4
2

.8

-4
3

.2

-4
4

.8

-4
1

.1

-4
1

.1

-4
3

.0

-3
9

.9

-4
8

.4

-2
2

.8

-4
3

.2

-2
5

,9

-4
6

.2
:

0
.9

8

1
.0

4

1
,0

1

0
.9

9

0
.9

9

1
.0

0

1
.0

4

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

9

0
.9

6

- 
8

.0

-3
8

.5

-4
2

.6

-4
3

.1

-4
4

.6

-4
0

.9

-4
0

.9

-4
2

.9

-3
9

.8

-4
8

.2

-2
2

.7

-4
3

.0

-2
5

.8

-4
6

.1

ÍD
 

S
IM

P
L

E

E
R

R
O

R

A
M

A
Q

H
I

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

0.
01

A
A

N
G

.

0

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.2

0
.2

0
.1

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

V
V

A
R

D

M
AS

 H
IT

.

0
.9

8

1
.0

4

1
.0

1

1-
.0

0

1
.0

0

1
.0

1

1
.0

4

1.
00

1
.0

0

0
.9

9

1
.0

0

0
.9

7

1
.0

0

0
.9

7

Á
N

G
U

L
O

- 
7

.9

-3
7

.9

-4
2

.0

-4
2

.6

-4
4

.0

-4
0

.4

•-
4

0
. 4

-4
2

.4

-3
9

.3

-4
7

.7

-2
2

.6

-4
2

.5

-2
5

,4

-4
5

.6
•

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

H
1A

G
N

1

0 0

- 
0

0
.0

1

0
.
0

1

0
.0

1 0 0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0 0
.0

2

0
.0

1

0
.0

2

A
 A

N
O

.

0
.1

0
.7

0
.8

0
.6

0
.8

0
.7

0
.7

0
.6

0
.6

0
.7

0
.2

0
.7

0
.5

0
.6

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
A

Q
N

IT
.

0
.9

8

1
.0

4

1
.0

1

0
.9

9

0
.9

9

1
.0

1

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

0

0
.9

8

0
.9

9

0
.9

6

1
,0

0

0
.9

6

Á
N

G
U

L
O

- 
7

.9

-3
8

.2

-4
2

.4

-4
2

.9

-4
4

.3

-4
0

.7

-4
0

.7

-4
2

.6

-3
9

.6

-4
8

.0

-2
2

.6

-4
2

.8

-2
5

.6

-4
5

.9

E
X

T
E

N
D

ID
O

E
R

R
O

R

A
 M

A
G

N
I

0 0 0 0 0

0
.0

1

0 0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

A
 

A
N

S
.

0
.1

0
.4

0
.4

0
.3

0
.5

0
.4

0
.4

0
.4

0
.3

0
.4

0
.2

0
.4

0
.3

0
.3

R
E

D
U

C
I

D

M
A

Q
H

ÍT
.

0
.9

8

1
.0

4

1
.0

1

0
.9

8

0
.9

9

1
.0

0

1
,0

4

0
.9

8

0
.9

8

0
.9

8

1
.0

0

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

5

Á
N

G
U

L
O

- 
7

.8

-3
6

.2

-4
0

.4

-4
0

.8

-4
2

.4

-4
8

.7

-3
8

.7

-4
0

.5

-3
7

.3

-4
5

.7

-2
1

.8

-4
1

.3

-2
3

.8

•-
3

3
.8

0
 

R
 .
E

 .
 
I.

 
I

E
R

R
O

R

A
U

A
S

K
l 

A
 

;*
-"

::-

0 0 0 0
.0

1

0 0 0 0
.0

1

0
.0

1

0
,0

2

0

•0
.0

1

0.
01

'

0

0
.2

í

2
.4

2.
4 

-

2
.4

2
.4

2
.4

2
.4

2
.5

2
.6

2
.7
 

|

1
.0

1
.9

2
.1

2
.4

D
O



fif

j
3 

. 
H
 

. 
! 

.

C
C

H
T

1
H

 S
E

N
 C

 1
 A

(3
)

' 
G

A
R

R
A
 

X

! 
4

3
! | 

4
4 45 46 47

i

48

| 
4
9

I ! 
50

I
51 52

t

53 54
:

55 56 57

M
C

íl 
T

^
J

F
¥
 
\
J

 
(L

a
 
i
 
¿
H

 ^
W
 
&

C
A

S
O

B
A

C
v

E

Í.Í
A

S
N

1T
.

1
.0

0

0
.9

7

0
.9

6

1
,0

0

0
,9

5

0
.9

7

0
,9

7

0
.9

4

0
.9

4

1
.0

0

1
.0

5

0
.9

9

1
.0

0

0
.9

7

0
,9

9

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

 
S

IM
P

L
E

A
N

S
U

L
O
 
| 

M
A

<3
K

iT
.

-3
9

.1

-4
8

.8

-4
8

.8

-4
9

.7

-5
5

.6

-5
1

.0

-2
2

.9

-4
1

.6

-2
9

.9

-4
1

.6

-2
2

.9

-2
9

.9

-4
0

.6

-4
S

.'
5

-4
4

.8

1.
02

0
.9

7

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

7

0
.9

7

0
.9

5

0
.9

5

1
,0

0

1
.0

3

1
.0

0

1.
00

0
.9

7

1
.0

0

A
fj

G
U

L
O

-3
8

.9

-4
8

.6

-4
8

.6

-4
9

.5

-5
5

.5

-5
0

.9

-2
2

.9

-4
1

.4

-2
9

.9

-4
1

.4

-2
2

.9

-2
9

,9

-4
0

.4

-4
8

.3

-4
4

.6

E
R

R
O

R

jü
M

A
G

N
i.

0
.0

2

0 0 0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

1

0 0

0
.0

1

0 0

0
.0

1

A
 A

ílG
.

0
.2

0
.2

0
.2

0
.2

0
.1

0
.1 0 0
.2 0 0
.2 0 0 0
.2

0
.2

0
.2

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

H
A

G
N

IT
. 

Í 
Á

N
G

U
L

O

1
.0

2

0
.9

9

0
.9

7

1
.0

0
'

0
.9

6

0
.9

7

0
.9

8

0
.9

6

0
.9

6

1
.0

1

1
.0

4

1
.0

1

1
.0

2

0
.9

9

0
.9

9

-3
8

.5

-4
8

.0

-4
8

.0

-4
8

.9

-5
4

.7

-5
0

.2

-2
2

.7

-4
0

.9

-2
9

.6

-4
0

,9

-2
2

.7

-2
9

.6

-3
9

.9

-4
7

.7

-4
4

.0

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

I

0
.0

2

0
.0

2

0
.0

1

0

0
.0

1

0

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

2

0
.0

2

0

A
 

A
H

G
.

0
.6

• 
0.

8

0
.8

0
,8

0
.9

0
.8

0
.2

0
.7

0
.3

0
.7

0
.2

0
.3

0
.7

0
.8

0
.8

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

 
E

X
T

E
N

D
ID

O

M
A

O
N

IT
.

0
.9

9

0
.9

7

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

5

0
.9

7

0
,9

8

0
.9

6

0
.9

5

1
.0

1

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

1

0
.9

7

0
.9

9

Á
N

G
U

L
O

-3
8

.8

-4
8

.3

-4
8

.3

-4
9

.2

-5
5

.2

-5
0

.6

-2
2

.8

-4
1

.2

-2
9

.7

-4
1

.2

-2
2

.8

-2
9

.7

-4
0

.2

-4
8

.1

-4
4

.3

E
R

R
O

R

A
 

M
A

G
N

I

0
.0

1

0 0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
,0

1

0 0

R
E

D
U

C
I

D

A
 

A
N

G
. 

JH
A

O
N

1T
. 

¡A
M

3U
LO

0
.3

0
.5

0
.5

0
.5

0
.4

0
.4

0
.1

0
.4

0
.2

0
.4

0
.1

0
.2

0.
4 

.

0
.4

0
.5

0
.9

9

0
.9

5

0
.9

4

0
.9

9

0
.9

4

0
.9

6

0
.9

8

0
.9

6

0
.9

6

1
.0

1

1
.0

4

1
.0

1

1
.0

1

0
.9

5

1
.0

0

-3
7

.2

-4
6
.1

-4
6

.1

-4
7

.3

-5
3

.3

-4
8

.7

-2
2

.0

-3
9

.7

-2
8

.6

-3
9

.7

-2
2

.0

-2
8

.6

-3
8

.7

-4
5

.8

-4
2

.5

0
 

R
 .
E

. 
'.,

 
,

E
 R

 H
 C

 ?
.

A
M

A
G

M
ij 

¿
 ,.

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

•0
.0

2

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

1

1
.9

i

2
.7

2
.7

i

2.
4 

j í
2

.3
 i

i !

2
.3

0
.9

1.
9 

j

1
.3

1
.9

0
.9

 
j

1
.3

1
.9
 
|

o
 

T
L
 .

 i

2
T-

.
J

..
.

S
.M

.X
.



Í.V

5
 

. 
N 

. 
I 

.
1

C
O

H
T

if
iG

S
f

J
C

I
A

i j 
3

A
Í1

S
A

 
X

1 |

1 2

1 
3 4 5 6

i 
7

1

8 9 10 11 12 1
3

.

14
'

ty
 
\
¿

 1̂
 

§
 ' 
¿
H

 %
=
5
 
L
a

C
A

S
O 

[R
ED

UC
ID

O 
W

AR
EJ

 
S

IM
P

LE
i 

B
A

S
E
 

!

M
A

G
fi

ír
. 

(Á
N

G
U

LO
 j

 
yA

G
W

T
.

1
.0

5

1
.0

3

-1
.0

3

1
.0

0

1
.0

5

0
.9

9

0
.9

9

1
.0

4

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

8

1
.0

2

0
.9

9

1
.0

1

i

0
.9

 
Í 

1
.0

5

-4
.1

-6
.5

-5
.9

-3
6

.9

-2
0

.5

-3
9

.3

-3
4

.1

-3
9

.2

-3
9

.2

-2
4

.9

-2
9

.0

-3
1

.1
 6

-3
0

.8

1
.0

3

1
.0

5

1
,0

0

1
.0

5

0
.9

9

0
.9

9

1
.0

4

0
.9

4

0
.9

9

0
.9

8

1
.0

2

0
.9

9

1
.0

1
•

E
R

R
O

R

Á
N

G
U

L
O

 ¡
 ¿

M
A

G
N

I

o.
o

-4
.2

-6
.5

-5
.9

-3
7

.0

-2
0

.5

-3
9

.5

-3
4

.2

-3
9

.3

-3
9

.3

-2
4

.9

-2
9

.1

-3
1

.7

-3
0

.9

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

A
 

A
M

-3
.

0

0
.1 0 0

0
.1 0

0
.2

0
.1

0
.1

0
.1 0

0
.1

0
.1

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

f.
!A

C
N

!T
. 

U
-J

G
U

LO
 j

 A
 

M
AG

Nt

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

•1
.0

0

1
.0

5

0
.9

9

1
.0

0

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

0

0
.9

8

1
.0

2

0
.9

9

1
.0

1
,

0
.0

-4
.1

-6
.5

-5
.9

-3
6

.8

-2
0

.4

--
3

9
.2

-3
4

.0

-3
9

.1

-3
9

.1

-2
4

.9

-2
9

.0

-3
1

.5

-3
0

.8

0 0 0 o 
•

0 0 0
.0

1

0

0
.0

1

0
.0

1

0 0 0 0

A
 

A
K

G
.

0 0 0 0 0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0 o 0
.1 0

R
E

D
U

C
ID

O
 

V
/A

R
O

 
E

X
T

E
N

D
ID

O

Í.
ÍA

3
N

1
T

.

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

1
.0

0

1
.0

5

0
.9

9

0
.9

9

1
.0

4

0
.9

9

0
.9

9

0
.9

8

1
.0

2

0
.9

9

1
.0

1

E
 H

 a
 0

 R

R
E

D
U

C
I

D

Á
N

G
U

LO
 |

 A
 

M
A

S
H

I.
j 

A
 A

N
G

. 
¡U

 «
H

IT
. 

¡Á
N

G
U

LO

0
.
0

-4
.2

-6
.5

-5
.9

-3
6

.9

-2
0.

5

-3
9

.3

-3
4

.1

-3
9

.2

-3
9

.2

-2
4

.9

-2
9

.0

-3
1

.6

-3
0

.8

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

I
0 0
.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 

•

0

1
.0

5

1
.0

3

1
.0

5

1
.0

0

1
.0

5

1
.0

0

1
.0

0

1
.0

4

1
.0

0

1
.0

0

0
.9

9

1
.0

2

1
.0

0

1
.0

1
.

0
.0

-4
,0

-6
.2

-5
.7

-3
5

.2

-1
9

.5

-3
7

.6

-5
2

.4

-3
7

.4

-3
7

.4

-2
3

.6

-2
7

.6

-3
0

.1

-'
2

9
.1

0
 

n
 .

 E
L 

. 
;

E
 E

 P
 C

 ?
.

A
M

A
G

N
iJ

 
J-
 ;
.;
;,

0 0 0 0 0

0
.0

1

0
.0

1 0

0
.0

1

0
.0

1

0
.0

1

•0 0.
01 0

0 0
.1

0
.3

0
.2

1
.7

1
.0

¡
1

.7
i

1
.7

 i

1
.8

1
.8

¡
1

.3

1
.4

1
.5

1
.7

i
.

 
5

ÍC
T

S
M

A
 

íJ
A

C
IU

N
A

L 
2

 M
 r

 f
l 

R
C

O
*

> 
E

C
T

C
A 

D
 O



3
 

. 
N

 .
 
f 

.

| 
3

A
ÍÍ

R
A

 
X

1
5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

• -
 

'• 
— —

 —
 

• 
•

V
O

L
T

A
JE

C
A

S
O

H
A

S
'r

Ü
T

. 
¡Á

N
G

U
L

O

1
.0

1

1
.0

2

.1
.0

4

0.
97

0
.9

9

1.
01

0
.9

6

1.
06

1.
04

0
.9

6

0
.9

8

1.
03

1.
01

1.
01

-3
0

.8

-3
9

.2

-3
9

.3

-5
1

.3

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

F

K
A

G
íU

T.
 } 

Á
N

G
U

LO

1
.0

1

1
.0

2

1.
04

0.
97

-3
2

.6
 I

 0
.9

9

-3
0

.5

-5
0

.7

-2
0

.4

-1
6

.2

-5
5

.8

-3
5

.5

-4
0

.7

-4
7

.2

-3
2

.9

1
.0

1

0.
96

1.
06

1.
04

0.
96

0.
98

1.
03

1.
01

1.
01

-3
0

.9

-3
9

.3

-3
9

.5

-5
1

.4

-3
2

.7

-3
0

.6

-5
0

.8

-2
0

.5

-1
6

.3

-5
6

.0

-3
5

.5

-4
0

.8

-4
7

.3

-3
3

.0

:o
 

SI
M

PL
E

E
R

R
O

R

A
 M

AG
.M

 !.

0 0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0

A
 

A
N

G
.

0
.1

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.2 0 0
.1

0
.1

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

V
/A

R
D

M
A

G
N

IT
.

1
.0

1

1.
02

1
.0

5

0
.9

7

0
.9

9

1
.0

1

0.
96

1.
06

1.
04

0.
97

0.
99

1.
03

1
.0

0

1.
01

A
H

G
U

LO

-3
0.

8

-3
9

.1

-3
9

.2

-5
1.

0

-3
2.

5

-3
0

.4

-5
0

.4

-2
0

.3

-1
6

.1

-5
5

.5

-3
5

.3

-4
0.

5

-4
6

.9

-3
2

.8

A
M

O
R

T
A

J
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

C
H

I

0 0

.0
.0

1

- 
0 0 0 0 0 0 0
.0

1

0
.0

1

0 0
.0

1

0

A
 

A
N

O
.

0

0
.1

0
.1

0
.3

0
.1

0
.1

0
.3

0
.1

0
.1

0
.3

0
.2

0
.2

0
.3

0
.1

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
C

M
AG

NI
T.

1
.0

1

1
.0

2

1
.0

4

0
.9

7

0
.9

9

1
.0

1

0
.9

6

1.
06

1.
04

0
.9

7

0.
98

1.
03

1
.0

0

1.
01

Á
N

G
U

LO

-3
0

.8

-3
9

.2

-3
9

.3

-5
1

.3

-3
2

.6

-3
0

.5

-5
0

.7

-2
0

.4

-1
6

.2

-5
5

.8

-3
5

.5

-4
0

.7

-4
7

.2

-3
2

.9

3 
E

X
T

E
N

D
ID

O
E

R
R

O
R

A
 

M
A

O
N

I

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.0

1

0 0 0
.0

1

0

A
 

A
.4

G
,

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

| 
R

E
D

U
C

I
D

M
A

O
-H

IT
.

1.
01

1
.0

2

1
.0

5

0
.9

7

0
.9

9

1.
01

0
.9

5

1.
06

1.
04

0
.9

6

0
.9

8

1.
03

1.
01

1
.0

1

A
H

 'J
U

L
O

-2
9

.1

-3
7

.4

-3
7

.6

-4
8

.5

-3
0

.2

-2
8

.1

-4
7

.9

-1
8

.0

-1
3

.8

-5
3

.0

-3
2

.8

-3
8

.8

-4
4

.4

-3
1

.5

0
 

R
 .£

 .
 

i.
E

 H
 R

 0
 R

A
H

A
G

K
IJ

 
A

 ¿
:- 
,

0 0

0
.0

1

0 0 0

0
.0

1

0

• 
0

• 
o 0 0 0 0

1
.7

1
.8

1
.7

2
.8

2
.4

2
,4

2
.8

? 
4 

í
-
-
H

- 
j

2
.4

2
.8

 
j

2
.7

 
i

1
.9

2
.8

 i

1
.4

3 í

S
.M

.3
1

.
I 

H
 r
 s

 p
.c

o
 w

 £
C

T
A

 p
 u



3
 

. 
í.'
 

.

<v»
tí

 
^

Í^
 S

s
ia

 
9
 

W
u
 u

n
 i
 i

 i(
 o

 £
 u

 O
ÍA

9
A

R
3

A
 

X

í

29 30 31 32 35
!

34
¡ ' 

v
r

35 36

í 
37

i Í 
38

C
A

S
O

B
A

S
E

M
A

G
N

IT
.

0
,9

8

1.
04

•1
.0

1

0.
99

0.
99

1.
01

1.
04

1
.0

0

0.
99

0
.9

7
:

39 40 41 42

1
.0

0

0.
96

0.
99

0.
96

A
rt

G
U

LO

- 
7

.9

-3
4

.7

-3
8.

8

-3
9

.3

-4
0

.8

-3
7

.1

RE
DU

CI
DO

 
W

AR
D 

SI
M

PL
E

M
A

G
H

ÍT
.

0.
98

1
.0

4

1
.0

1

0.
99

0.
96

1.
01

-3
7.

1

-3
9.

1

-3
6

.0

-4
4.

4

-2
2.

3

-3
7.

6

-2
2,

0

-4
2.

3

1.
04

0.
99

0
.9

9

0.
97

1.
00

0.
96

0.
99

0.
96

E
 R

 H
 0

 .9

Á
N

G
U

L
O

 J
A

M
A

O
M

I.

- 
7

.9

-3
4.

8

-3
8

.9

-3
9.

4

-4
0.

9

-3
7.

2

-3
7

.2

-3
9.

2

-3
6

.1

-4
4

.5

-2
2

.3

-3
7.

7

-2
2

.1

-4
2.

4

0 0 0 0

0.
03 0 0 0.
01 0 0 0 0 0 0

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

A
 

A
N

O
. 

(M
A

S
N

IT
. 

¡A
M

G
U

LO

0 0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1 0

0
.1

0
.1

0
.1

0.
.9

8

1.
04

1
.0

1

1.
00

1.
00

1.
01

1.
04

1,
00

1,
00

0,
99

1.
00

0.
96

1.
00

0.
97

- 
7

.9

-3
4.

5

-3
8.

6

-3
9

.2

-4
0

.6

-3
7.

0

-3
7.

0

-3
8.

9

-3
5

.9

-4
4

.2

-2
2.

2

-3
7

.4

-2
2

.0

-4
2.

1

A
M

O
R

T
IG

U
A

D
O

E
R

R
O

R

A
 

M
A

S
 N

i

0 0

. 
0

0
.0

1

0
.0

1

0 0 d 0.
01

0
.0

2

0 0

0.
01

0.
01

A
 

A
N

Q
.

0 0
.2

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2 0

0
.2

R
E

D
U

C
ID

O
 

W
A

R
D

 
E

X
T

E
N

D
ID

O

E
R

R
O

R

M
A

G
 H

IT
. |

 Á
N

G
U

LO
 J

A
 

W
A

G
N

I

0
.9

8

1
.0

4

1
.0

1

0
.9

9

0.
99

1.
01

1
.0

4

1.
00

1.
00

0.
98

0.
99

0
.9

6

1.
00

0.
96

—

- 
7

.9

-3
4

.7

-3
8

.8

-3
9.

5

-4
0

.8

-3
7.

1

-3
7.

1

-3
9.

1

-5
6.

0

-4
4.

4

-2
2

.3

-3
7

.6

-2
2

. C

-4
2

.2

0 0 0 0 0 0 0 0

0.
01

0.
01

0
.0

1 0

0
.0

1 0

A
 A

ÍJ
G

.

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

R
E

D
U

C
I

D

H
 A

G
 N

 IT
.

0
.9

8

1.
04

1.
01

0
.9

8

0.
99

1.
00

- 1
.0

4

0.
99

0.
99

0
.9

6

1
.0

0

0
.9

7

0
.9

9

0.
95

Á
N

G
U

L
O

- 
7

.7

-3
1.

7

-3
5.

9

-3
6

.3

-3
7

.9

-3
4.

4

-3
4.

4

-3
6.

1

-3
2.

9

-4
1.

1

-2
1.

2

-3
5

.8

-1
9.

6

-3
9.

4

0
 

R
 . 

E
 .
 
¡.

E 
a 

5 
o 

F
A

H
A

O
N

'J
 

A
 

„:
-•
 
.

0 0 0

0
.0

1

0

0.
01 0

0
.0

1

0

0
.2

1

5
.0

2
.9

3
.0

2
.9

i
2

.7

2
.7

i
3.

0 
] i

3
.1

 j í

0
.0

1

0 0.
01 0 0.
01

i
3

.3
 { i

1
.1

í ;
2

.4

2
.9

\.
 

jN
-r

 E
R

C



T

e?

t=a»

J

^̂

ÍO

-

O

Q

O

LÜ

O
O

Q

LÜ

X
ÜJ

U

•>•

O
u
o

U!
K

O
O
••c

m
O

Q

0
o
o
u
u
tu
ce

Lü
_J
D.

03

Ci

O

O
73

LU
m

o

o

•í

u

w"

o
o

u:
O

ft
UI

re
o

tr.
Ul

tK
O

ce
UJ

K
o

rt
u

Ul

tú

•3
— --

;'
-i
•-.i
•n
0»

Pí
<l

o

o

í

-í

¡5

•í

a:
-c

o

e)
•í

h-'
z:
o

(S
-£.

<j

O

O

H

U

d*
V
••c

(3
'£

O
.1

O

<

O

1-'

ID
•-Í

-T

11

t— I-O tO O-l CV (X| r- r- r- i— i— r— i— t-O CXJ

O O O O O O O C ^ O O i O O i

C Z 3 O C D O O O O O O O O O

o a - ^ ^ c o o o t v i ^ - v o t - v o - ^ t - . v o i - c n

! | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

O O l O l O i C n c n O O l O l O O C D C D O l C D

T— O C D C D O O i — O C D i — t — i — T — O í —

O C D C D O O O C D C D O O O C D O C D
O

0 0 0
O O i O C D O O C J C D O O • O • O

0 0 ' 0

vO co OQ o- ^O O •'d* to i — t*~J "̂  i — i~o Ln «lo

t-o -^ ^ LO i— r- ro o oí o r-) oí oí -zt- cu
ro "̂  -^ ~^~ LO -íd* c^J ~íj" cxi - ĵ- oí cxi 10 -í)- "̂
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A N X O I I

MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS DIGITALES

1• ' MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA OBTENCIÓN DE REDES

EQUIVALENTES DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA (SEP) ,

ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA Y ANÁLISIS DE CONTIN-

CENCÍAS

I . Ob j e t iyo :

' Calcular la "Matriz Admitancia de Barra Equivalen-

: te" y el "Vector de Potencia Equivalente11 en las

: barras frontera, de cualquier S.E.P. que va a ser

! reducido.

II. Método de S olúeion:

Utiliza el método de eliminación de nodos de GAUSS

o 1lamado también de reducciones matriciales.

III. Descripción del Programa

: III.1 Programa principal.- Lee los parámetros de

i entrada y verifica que estén dentro de los

'. ¡ 1 ími tes.

III.2 Subrutinas.- El programa consta de 21 su-

brutinas. Hay redundancia de ciertas su-

: brutinas, debido a la utilización de b1o -

, ques comunes usados por requerimientos de •

memoria del computador.

Las subrutinas básicamente realizan:

SUBRUTINA LEER: Lee los datos del sistema en es-

tudio: resistencias, reactancias,

suceptancias de líneas y trans-

formadores del sistema total, po-

tencias netas y voltajes de las barras
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SUBRUTINA CORI:

del sistema exterior.

SUBRUTINA YBARRA: Calcula la matriz admitancia de

! barra del sis tema total (matriz

' coraplet a) .

SUBRUTINA CONJ: Calcula la conjugada de vectores

; complejos.

Calcula el vector de corrientes

netas inyectadas en las barras

(vector complejo).

Resta matrices complejas.

Resta vectores complejos.

Calcula el vector de potencias

equivalente en las barras fronte-

ra (vector complejo).

DPMI01: Invierte matrices complejas.

DPMI02: Invierte matrices complejas.

PÁRTYl: Realiza particiones en matrices

complejas.

SUBRUTINA REST:

SUBRUTINA REST1

SUBRUTINA' POTEN

.SUBRUTINA

:SUBRUTINA

ÍSUBRUTINA

'SUBRUTINA PARTY2: Realiza particiones en matrices

\j as.

|SUB RUTINA PARTY: Realiza particiones en matrices

'_ complejas y en vectores comple-

jos, dimensionando el tiempo de

': e j e cuc ion .

MULTIA: Multiplica matrices complejas.

MULTIB: Multiplica matrices complejas.

SUBRUTINA

SUBRUTINA

SUBRUTINA MULTIP: Multiplica matrices complejas,

dimensionando al tiempo de eje-

cución .



SUBRUTINA MULTI 1

SUBRÜTINA IMPRES:

SUBRUTINA IMPREX:

• SUBRÜTINA IMPRI 1:

SUBRÜTINA IMPRI:

SUBRÜTINA IMPKIM:
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Multiplica matrices complejas

por vectores complejos.

Imprime datos: resistencias y

reactancias de líneas y trans-

formadores del sistema total.

Imprime datos: suceptancias de

líneas y transformadores del

sis tema total.

Imprime datos: potencias netas

y voltajes de barra del sistema

exterior.

Imprime resultados: el vector

de potencias equivalentes en

las barras frontera, vector

comp1 ej o.

Imprime la matriz admitancia de

barra del sistema total (matriz

compleja).

Imprime la matriz admitancia de

barra equivalente en las barras

frotera (matriz compleja).

Imprime la matriz auxiliar para

el modelo del Ward Extendido

(matriz compleja).

IÍV.: N^gm^er^cjUU _u_r_a_ d_e las Variables _d_e_ Entrada:

: Para In utilizncion del programa se necesita las

: dimensiones del sistema (parámetros del programa),

y los datos del sis tema.

TV.l Parámetros de entrada del programa.-

Wl, W2, W3, W43 W5, H6, W7, W8 , W9 , WIO, W l l ,

W 1 2 , W 1 3 , W L 4 , W 1 5

Caracteres al. Panumeric os, on su campo va el

título del sistema.
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NA: Numero de barras del sistema total

Variable entera

10 ̂  NA ̂ 160

NB: Numero de lineas + transformadores del

sistema total

Variable entera

10 ̂  NB ̂ 1000

NC; Número de ramas Sbunt del sisCema total

(suceptancia de líneas y transformadores

con tap fuera del nominal del sistema to

tal)

Variable entera

10 < NC 4 2000

ND: Numero de barras del sistema interno

Variable entera

4 4 ND < 130 y -ND < NA

NN: Número de barras del sistema frontera

Variable entera

2 NN 10

ME: Numero de barras de generación del S.E.

Variable entera

O NE 140

Se cuenta solo aquellas barras cuya potencia

neta activa es positiva, es decir que, la po

teñei a de generación es mayor a 1 a de carga

en dicha barra.
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•Sí

IV

XX: Indicador Interno

Variable real

O . £XX •£ 1 .

Q.para obtener el equivalente:

Í
Ward con inyeccIones

Ward con amortiguación

R.E.I .

1, para obtener el equivalente:

Ward extendido

.2 Datos del sistema.-

Z (I,J): Impedancia de las líneas de transmi-

sión de la barra I a la barra J (re-

sistencia y reactancia por unidad)

R + JX del sistema total.

Variable compleja.

B ( I, J ) : Suceptanci a de las líneas de transmi-

sión y de los transformadores con Tap

fuera del nominal jB del sistema to-

tal variable compleja.

I'íg. IV. 1

Esquema de una

línea media
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t r o s y
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S(I) Potencia neta de la barra I del sistema

exterior variable compleja.

V(I) Voltaje de la barra I del sistema exterior

Variable compleja.

MAS, MENOS Caracteres alf anuwier ico s (+, -)

.PJJÜ-L— P ° d e r pjr o p^o r c j o nji r 3^o_ŝ  p^ar

p r o g r a m a :

V . l S e e n u m e r a l a s b a r r a s d e l S . E . P . t o t a l , d e l a

s i g u i e n t e f o r m a :

SISTEMA TOTAL (SEP) = SI+SF+SE SISTEMA EXTERIOR - SF+SE

S.I. SISTEMA INTERNO , ND

S.F. SISTEMA FRONTERA (ND+i) , (ND+NN)

S.E. SISTEMA EXTERNO (NÜ+NN+1), , HA

S.E . se enumera de la siguiente forma:

(ND4-NH+1) , ', (MD+MN4-NE) las barras de gene-

ración del S.E.

(ND+NN-fMF.+l ) , , NA Las demás barras del

S .E .
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Ademas, la numeración de las barras de generación

del S.E., debe ser en función de la capacidad de

reactivos disponibles, así:

ND+NN4-1 la que mayor capacidad de reactivos di

ponibles tiene.

ND+NN+NE la que menor capacidad de reactivos

; ponibles tiene.

V.2 Los transformadores con tap fuera del nominal

: se les modela como una línea media (fp , cuyos

: parámetros se calcula como sigue:

n : tap

r elac ion d e

vueltas fuera

el e 1 n omina 1

Tl

Q

"Fig. V.l Modelación d e un transformador con

tap fuera del nominal, como u TI a

línea media
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Vi.3 Resistencias, reactancias y suceptancias, se

', . coloca en por unidad (es recomendable tomar

• \o potencia aparente base 100 MVÁ).
i

: V. 4 A partir de un flujo de carga del caso base,

se obtiene las potencias netas de barra y los

! ; voltajes de barra del sistema exterior y se

i : les coloca en por unidad si no están.

VI.: [Forma dep r o po r cionar los da tos y parámetros a 1

pro grama:

Los tipos de formatos para los parámetros y datos

de entrada, se detallan en las hojas codificadas.

;En caso de doble circuito entre dos barras, se

¡puede proceder de dos formas para proporcionar

¡los datos de resistencias y reactancias de lineas

'y transformadores.

Fig.VI.1

Esquema de doble

circuito de lineas

med ias

'Nos serviremos de un ejemplo figurativo para ex-

plicar las dos formas:

a] Una tarjeta por circuito

BARRA X BARRA Y RESISTENCIA REACTAN

n P 2 . 0 . 4.0

P n 4.0 8.0
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Una tarjeta por el doble circuito: aquí se ob-

tiene el paralelo de la conexión.

Fig. VI.2

Paralelo de la

figura anterior

BARRA X BARRA Y RESISTENCIA REACTANCIA

n P 1.33 2.66

En este caso se considera como una sola línea

para el cómputo de NB .

Para más de dos circuitos, se debe proporcionar

los datos como en b].

Para suceptancias de líneas y transformadores

con Tap fuera del nominal del sistema total,

en caso de mas de un circuito entre dos barras,

siempre se.debe obtener el paralelo y se pro-

porciona los datos como para un simple circui-

to .

BARRA X

n

P

BARRA Y

P

n

O . O

0.0

SUCEPTA'MCIA

-4.0

-6 .0
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VII. Variables^ da salidji:

El programa proporciona lo siguiente:

a) Los límites del programa. En caso de error

en los limites de los parámetros, éstos salen

impreso s con su especificación y el programa

se p ara.

b) Si no existe error en la entrada de los pará-

metros,, éstos salen impresos con su especifi-

cación respectiva,

c) Imprime los datos para poder comprobar si han

sido proporcionados en forma correcta.

c.l Resistencias y reactancias de líneas de

transmisión y transformadores del sistema

total.

c.2 Suceptancias de líneas y transformadores

con Tap fuera del nominal del sistema

total .

c.3 Potencia aparente neta de las barras del

sistema exterior.

c.4 Voltajes de las barras del sistema exte-

rior.

d) Imprime los resultados.

d.l Matriz admitancia de barra del sistema

total, se imprime solo los valores dis-

tintos de cero.

d.2 Matriz admitancia de barra equivalente

(Y E Q), en las barras frontera.

d.3 Vector de potencia equivalente ( S E Q ) , en

las b arras frontera.
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d.4 Si el parámetro XX tiene el valor de 1.

saldrá impreso la matriz auxiliar para la

utilización del equivalente Ward Extendi-

do.

VIII. Forma de utilizar el programa para obtener los

d i feren tjasmo délos de equivalen tes:

Utilizaremos para su explicación, el ejemplo del

Sistema Nacional Interconectado.

a) Equivalente Ward con Inyecciones.- Se define

los parámetros NA, NB, NC, ND, NN , NE, al in-

dicador XX se le proporciona el valor de 0.

NA = 134; NB = 145; NC = H2; ND = 54;

NN - 3; NE = 7 ; XX « O .

b) Equ iva lente Ward Amortiguado.- Para obtener

este modelo., se cambia únicamente el valor

del parámetro NN , añadiendo a su valor origi-

nal el número de barras de generación del sis-

tema externo que se quiere retener para formar

la zona de amortiguación. (De esta manera,

a estas barras el programa las considera como

de frontera).

Asi por ejemplo, si se desea mantener dos ba-

rras de generación del S.E., los parámetros

quedan:

NA = 134; NB = 1 4 5 ; NC = 1. 1 2 ; ND = 54;

NN = 5; NE = 7; XX = 0 .

El máximo valor que se puede añadir al valor

original de NN, es NE; en este caso se reten-
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dría codas las barras de generación del S.E.

c) Equivalente Ward Extendido.- Para obtener

este modelo, se utiliza los valores de los

parámetros asignados en el Ward Simple, úni-

camente se cambia el valor del indicador XX

de cero a uno.

NA = 134; NB = 145; NC = 112; KD = 54;

NN « 3; NE = 7; XX = 1.

d) Equivalente REÍ.- Para obtener este modelo

se procede de la siguiente forma:

d.l Se utiliza el programa auxiliar para

calcular los parámetros de una red

REÍ de un SEP, cuyo manual se detalla

a continuación de éste.

d.2 Al valor original de NA se le suma el

número de barras ficticias, creadas para

la obtención de las redes REÍ.

En el trabajo, el programa auxiliar

siempre crea dos redes REÍ, una de gene-

ración y una de carga, por lo tanto, el

número de barras ficticias añadidas es

4, dos por cada red (un nodo R y un nodo

G por cada red).

d.3 Al valor original de HB se le suma el

número de ramas calculadas con el pro-

grama auxiliar.

d.4 Al valor original de NN (del. Ward Simple)

se añade el número de redes REÍ

creadas, es decir, el número de nodos

REÍ (R) creados, éstos nodos van a ser

considerados como de frontera y son dos.
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d.5 La numeración de las barras queda como

sigue:

(ND + NN + 1) original pasa a ser la ba-

rra NA original + 3.

(ND + NN -h 2) original pasa a ser la ba-

rra NA original + 4.

Gl NA original + 1

G2 NA original + 2

Rl pasa a ser ND + NN + 1

R2 pasa a ser ND + NN + 2

En el ejemplo del Sistema Nacional ínter-

conectado, los parámetros quedan:

NA = 1 3 8 ; NB = 192; NC = 112; ND = 54;

NN = 5 ; NE = 7 ; XX = O .

La barra 58 original pasa a ser la 137.

La barra 59 original pasa a ser la 138.

Gl pasa a ser la barra 135.

G2 pasa a ser la barra 136.

Rl pasa a ser la barra 58.

R2 pasa a ser la barra 59.

d.6 Las potencias de todas las barras del

siseema externo son cero, a excepción

de las barras Rl y R2. Las barras fron-

tera permanecen con la potencia neta

original.

d.7 I-os voltajes de las barras Gl y C 2 , se

as ume d e l O °

Las ramas de las redes REÍ, se propor-

cionan al programa de la misma forma y

con igual formato que las ramas 'del s.is-

tema original., tornando en cuenta la nueva

numeración de las barras.
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IX. F o r m a_ de u t i 1 i zar 1 os r e s u 11 a d o s de los m o d e ]. o s

como dato s en u n p r c^gr ama de flujos de carga :

De la matriz de admitancia de barra equival ente

(YEQ), se obtiene el valor de las admitancias

ficticias entre las barras frontera.

Si se observa el ejemplo del Sistema Nacional

Interconectado (YEQ),

BARRA X BARRA Y ADMITANCIA

55 55 -0.00047 -1015.72278

"55 56 O . O.

-55 57 O . O .

* 5 6 55 O . O .

56 56 1.03176-1003.71509

"56 57 '-1.03176 +3.71473

* 57 55 0. 0.

"57 56 -1.03176 3.71473

57 57 1.03176 -12.41018

Los valores que nos interesan son solamente los

señalados con (*) , ya que es recomendable despre-

ciar las admitancias Shunt, debido a que crea

problemas en la convergencia del programa de flu-

jos de carga. Se debe anotar que en la matriz,

los elementos p-q son iguales a los elementos q-p,

ya que existe una sola admitancia equivalente entre

estas barras,de no ser así, existe error de entra-

da de datos.

Por lo tanto, las admitancias entre las barras

frontera de este ejemplo son:
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5 5 - 5 6 0 . 0 - h j O . O

5 5 - 5 7 0 . 0 + J O . O

5 6 - 5 7 1 .03176 - j 3 . 7 1 4 7 3

Aquí, se ha c amblado el signo en base al principio

de la obtención de la matriz admitancia de barra.

Las respuestas salen en por unidad.

Del vector de potencia equivalente (SEQ), en las

barras frontera se obtiene las inyecciones netas

de estas barras en por unidad.

En caso de obtener e], equivalente Ward Extendido,

la matriz auxiliar se utiliza de la siguiente for-

ma: (siempre observando en el ejemplo del Sistema

Nacional Interconectado).

BARRA X BARRA Y ADMITANCIA

* 55 55 0.11854 -J10J9.17444

55 56 0.00000+j 0.

55 57 0.00000 + j 0.

56 55 0.00000+j 0.

* 5 6 56 1.98488- j 1009. 6 0291,

56 57 -0.79326 + j 2 . 38175

57 55 O . 00000 + O.

57 56 -0.79326 + j 2.38175

* 57 57 1 . 22431 - j 1 3 . 83051



- 200 -

Únicamente se escoge los valores marcados con (*),

que son los valores que conectan las barras fron-

tera con las barras ficticias de voltaje controla-

do, quedando la conexión de la siguiente forma:

V

q f = barra 58

h1 = barra 59

m' - barra 60

X.

F i g . IX . 1

Esquema del equivalente Ward Extendido

en las barras fronCera

Los resultados salen en por unidad.

Restricciones:

SISTEMA TOTAL

SISTEMA INTERNO

MÁXIMO 160 BARRAS

MÍNIMO 10 BARRAS

MÁXIMO 1000 (LINEAS + TRANSFORMA-

DORES)

MÍNIMO 10 (LINEAS + TRANSFORMADO

RES)

MÁXIMO 130 BA'iRAS

MÍNIMO 4 BARRAS

SISTEMA FRONTERA MÁXIMO 10 BARRAS

MÍNIMO 2 BARRAS

SISTEMA L:;TERMO MÁXIMO 140 BARRAS

MÍNIMO 4 BARRAS
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SISTEMA EXTERIOR = SISTEMA FRONTERA + SISTEMA

EXTERNO

MÁXIMO 150 BARRAS

MÍNIMO 6 BARRAS

XI, E j e m p I o s :

Son detallados en el Capítulo V y los resultados

son expuestos en el Capítulo IV.
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MANUAL IDE USO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR LOS PARÁMETROS

DE UNA RED REÍ, DE UN S.E.P. NECESARIOS PARA LA OBTEN-

C.ION DEL EQUIVALENTE REÍ

I. Oh j et ivo :

Calcula los parámetros de una red REÍ de un SEP,

para luego utilizar el programa de equivalentes

externos y poder obtener el "Equivalente R.E.I,"

II. M_g_E o do d e So] u c i 5 n :

Agrupa los nodos activos de un SEP en nodos de ge-

neración y en nodos de carga, y calcula los parame'

tros de la red REÍ para cada grupo en un punto de

operación determinado.

III. D e s c: - r o

Î rĵ gjra ni a Pjr̂ n c î p aj.̂ .- Lee los parámetros de entrada

y verifica que estén dentro de los límites.

S_uj3j^£_t_i_n_a_s_. - El programa consta de 6 subrutinas

que básicamente realizan:

SUBRUTINA LEER: lee los datos del sistema en estu-

dio; potencias netas y voltajes de

las barras del sistema exterior.

SUBRUTINA CONJ: Calcula la conjugada de vectores

complejos.

SUBRUTINA C O RI : C a I c u ] 'a el v e c t o r de corrientes ne-

tas inyectadas en las barras C ve'e -

tor complejo).
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SUBRUTINA IMPRI1 Imprime los datos del sistema;

potencias netas y voltajes de las

barras del sistema exterior.

SUUR.ÜTINA TMPR12

SUBRUTINA REÍ:

Imprime resultados; voltajes y

potencias de las barras REÍ y

admitancias entre las barras fic-

ticias creadas.

Imprime resultados; admitancias

desde los nodos activos del sis-

tema hacia las barras Ficticias

creadas.

C a 1 c 1.11 n los parámetros el e la red

REÍ de un S.E.P.

IV. Nomenclatura de_]^a_s Variables de Entrada:

Para la utilización del programa se necesita las di-

mensiones del sistema (parámetros del programa), y

los datos de potencias netas de voltajes de barra

del sistema exterior.

IV.1 Parámetros de entrada del programa.-

Wl, W2, W3, VM , W5, W6, W7, W8, W9, W10, W l l ,

W1 2 , W 1. 3 , W'I 4 , W 1 5 caracteres a 1 f a n u m ó r i c o s , en

su campo va el titula del sistema.

N : Número de barras del sistema exterior

SISTEMA EXTERIOR = SISTEMA FRONTERA + SISTE

MA EXTERNO

Variable interna

6 £ N £ 150
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NM: Numero de barras del SISTEMA FRONTERA.

Variable entera

2 ^ NN ^ 10 NN ̂  N

NI: Número de barras de generación del SISTEMA

EXTERNO.

Variable entera

O £ NI -^ 140

ND: Número de barras del SISTEMA INTERNO.

Variable entera

4 ̂  ND £. 130

IV,2 Datos del sistema.-

S (I) Potencia neta de la barra I del S. exterior

Variable compleja

V (I) Voltaje de la barra I del S. exterior

Variable complej a

MAS - MENOS caracteres alfanuméricos (+, -)

Rl, R2 caracteres alf anumér icos (G1..G2)

V. Pasos a Seguirse p_ara ___ poder Pr opor c^iort^r

metros y Pajtos al P̂jr̂

La numeración del sistema frontera y del sistema

externo, se mantiene igual que en el programa de

Redes Equivalentes.

A partir de un flujo de carga del caso base, se

obtiene las potencias netas de barra y los voltajes

de barra y se les coloca en por unidad si no están.
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V T. . Z££J£fLJ:L^. P_H5L2 ° ̂ *^A.°^^ ^ 1 o s Par á m e t r o s y D a t o s

a I P r o g r a m a :

Los tipos de formatos para los parámetros y datos

de entrada, se detallan en las hojas codificadas.

VII. Variables de Salida :

El programa proporciona lo siguiente:

a) Los límites del programa;

En caso de existir error en la entrada de los

parámetros, éstos salen impresos con su respec-

tivo mensaje y el programa se para.

b) Si no existe -error en la entrada de los pará-

metros, éstos salen impresos con su especifica-

ción respectiva.

c) Imprime los datos para poder comprobar si han

sido proporcionados en forma correcta.

c.l Potencia aparente neta de las barras del

sistema exterior.

c ,2 Voltajes de las barras del sistema exte-

rior.

d) Imprime los resultados;

d.l Voltaje en las barras REÍ (R) de la red de

carga y de la red da generación.

d.2 Potencias netas en 1a s barras R E T (R) de la

red de carga y de la red de generación.

d.3 Las admitancias entre las barras ficticias

creadas para la red REÍ de generación



(YRlGl),y para la red REÍ de carga (YR2G2).

d. 4 Las admitancias entre los nodos activos de

generación del sistema externo y el nodo

ficticio GL de la red REÍ de generación.

d.5 Las admitancias entre los nodos activos de

carga del sistema externo y el nodo ficti-

cio G2 de la red REÍ de carga.

VIH. F o r m a d, e U_t _i l^za/r• 1 o s R e su ̂ Lt.a d_o_s_ c o ni o d a t o s d e jl

P rog r a m a de Red e s E q u i v a l e n t e s :

Los datos obtenidos se proporciona al programa de

redes equivalentes de igual forma., y con los mismos

formatos como se detallan en el manual respectivo.

IX. Re s t r i c c i o n e s :

SISTEMA INTERNO MÁXIMO 130 barras

MÍNIMO 4 barras

SISTEMA FRONTERA MÁXIMO 10 barras

MÍNIMO 2 barras

SISTEMA EXTERNO MÁXIMO 140 barras

MIMIMO 4 barras

SISTEMA EXTERIOR = SISTEMA EXTERNO + SISTEMA FRONTERA

MÁXIMO 150 barras

MÍNIMO 6 barras

X . E ;j_e_m p 1 g_s_:

Van detallados en el Capítulo IV.
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A N E X O I I I

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL EQUIVALENTE REÍ

EL análisis nodal del sistema real (una malla eléctrica),

es transformada en un simple y estandarizado sistema, pa-

ra este fin, dos conceptos figurativos son usados:

LA MALLA REÍ: El concepto REÍ guía a una malla reducida

es tan dar izad a, la cual es radical (R), equivalente (E)

el resto del sistema e independientes (I) de cualquier

otracircunstancia.

IMAGEN MODAL: Es un diagrama de la superposición de efec-

tos en el nodo central de la malla REÍ.

La topología de cualquier sistema de potencia, puede ser

dividida en dos componentes:

a) La parte lineal del sist ema corresponde a las ramas

del circuito (impedancia s , transformadores, auto-

tranformadores, admitancias shunt, estos últimos que

conectan los nodos de la parte lineal con el nodo de

tierra o referencia), que tienen una relación lineal

entre la corriente que fluye a través de ella y el

voltaje entre sus nodos termi. nales.

b) La parte no lineal del sistema corresponde a los com-

ponentes que no pueden ser considerados como una sim-

ple relación de voltajes y corrientes (generadores y

cargas) SG local i Kan sin excepción entre el nodo re-

ferencia y la parte lineal.
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L: Parte lineal del SEP

B: Elementos no lineales

C: Ramas lineales conectadas

al nodo neutro

Fig. A.III.1

Esquema del SEP representando ramas LINEALES

CONECTADAS AL NEUTRO Y ELEMENTOS NO LINEALES

1) EQUIVALENTE REÍ CON SIMPLE INYECCIÓN DE POTENCIA

(GENERACIÓN Y/O CARCA) DE UN SEP

La figura A.III.2, mués t ra de una manera muy simplifica'

da, la malla inicial en la cual se especifican marcados

con "a" los nodos activos (de generación y carga). Las

corrientes de nodo (elementos no lineales) no son expl.f

citramente mostradas.
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7///J////777-

Fig. A.III.2

Esquema simplificado de representación de un

SEP, especificando nodos activos

En la Fig. A.III.3, todos los generadores y cargas han

sido reemplazados por las impedancias correspondientes

para el estado de referencia conocido, es decir, añadi-

mos ramas lineales al sistema original así:

O

Yaig =
lai (A-III-L)

Vg-Vai

Siendo laí = ,-Sai-, "
\
V a i.

G Nodo lictiicio añadido

R Modo ficticio añaílldo
(A-III-2)

Fig. A.III.3

Esquema de un SEP en el que han sido reemplazados

los nodos activos por impedancias
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La primera operación realizada es introducir el nodo, G

que es común para las ramas lineales añadidas a la Fig,

A.III.2, y separar éste del nodo de tierra. Esto signi-

fica añadir a la malla inicial una red lineal que repre-

senta .todas las cargas y generadores de la malla, alcan-

zando el aspecto presentado en la Fig, A.III.4.

Fig . A.III.4

N REÍ

Malla añadida a la red lineal en función a obtener

un nodo equivalente

Luego añadimos el nodo R y le unimos mediante una rama

al nodo común G, calculando de la siguiente manera:

Ir
Ve-Vr

(A.Til.3)

Siendo Ir = Sr
Vr

(A.III.4)
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S r = s Sai (A.III.5)

De esta manera, los nodos activos se los transforma en

pasivos. Las admitancias Yaig son ca].culadas o escogi-

das de tal forma que la inyección Sr, se distribuye

exactamente a cada barra i, con los mismos flujos de po-

tencia activa y reactiva como antes de la obtención de la

mal La REÍ añadida al SEP. Por lo tanto, al hacer cual-

quier estudio del sistema, éste tiene un comportamiento

similar al de la malla original.

La rama Yrg es calculada en Punción a cancelar las pérdi-

das de potencia activa y reactiva, causadas por Ir al re-

partirse por las ramas Yaig (entre los nodos activos y el

punto común G), por lo que la red REÍ ( N REÍ) Fig. A.III.

A, añadida al SEP es una malla sin pérdidas, cumpliendo,

2 n 9
Ir _ Ia ig , ,,
— = s ——r-s (A . 111 . 6)
Yrg _ Yaxg

En la malla REÍ, las admitancias y las corrientes de no-

do I ai, corresponden al estado de referencia.

Los nuevos nodos R y G son añadidos considerando la co-

rrespondencia entre los términos de las ecuaciones de la

matriz y la geometría de la malla. Esto sig n i f i c a que

.1.a matriz [YBUSl es completada por dos filas y dos co-

lumnas, como sigue:
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BUS

G

R

Vii ^\
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1 |
¡ ii ii '

J-nl 3-nn
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0 0
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i
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^
Jet

•-.1

0

1
1

1

1
1
1

O

á<*
^r>.

(A . 111 . 7 )

Considerando la nueva correspondencia entre los términos

de la ecuación anterior y la topología de la malla, se

puede establecer una simple inyección de potencia (acti-

va y reactiva), presentada en la F i g. A . III.4 .

Por lo tanto, se puede decir que las redes REÍ se obtie-

nen a partir de un sistema de ecuaciones nodales, al en-

contrar la correspondencia con la geometría de esta malla

Se puede encontrar una red REÍ para cualquier sistema

eléctrico de potencia, o para una parte de éste, además

se puede encontrar varias redes REÍ para cualquier siste-

ma, agrupando bajo ciertos criterios los nodos activos.

Por ejemplo, en un grupo los nodos de. generación y en

otro grupo los nodos de carga o se les puede agrupar

por regiones como vemos en las siguientes figuras:
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g: nodos de genera

cion

1: nodos de carea

Fig. A.III.5

Esquema de un SEP añadido dos REDES REÍ (una de

carga y una de generación)

También un nodo activo puede pertenecer a dos redes REÍ,

por ejemplo si existe generación y carga en una barra

c

Fig. A.. 111. 6

Esquema de un SEP dividido en regiones y añadido

dos redes REÍ por cada región
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La aplicación REÍ de DIMO es simple, efectiva y poten-

cial mente útil en un variado rango de aplicaciones.

La idea básica puede adaptarse para cubrir muchas situa-

ciones diferentes.
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