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RESUMEN

Un método es presentade para determinar los coeficientes B de la
expresion de pérdida de transmisidn en funcion de la salida de plantas.
Existen otros métodos que determinan dichos coeficientes  pero
necesariamente deben considerar varias asunciones, las cuales son
abolidas en el métode que se va a utilizar, lo cual conlleva a disponer
de coeficientes mds exactos para determinar las pérdidas en el sistema

de potencia.

La operacidn econdmica de un sistema de potencis esta basado en la
programacidn de generacion para minimizar costos en los suministros a
todas 1as cargas. Ademds, el estudio del flujo de carga tieme gran
importancis en la determinacion del funcipnamiento gptimo de los
cistemas. En vista de elle, en el capitule I se hace un estudio de la

Operacitn Econdmica y del Flujo de Carga.

Las expresiones que determinan las pérdidas en los sistemas de potencia
en término de la salida de plantas poseen una atractiva atencidn debido
a la importancia que tienen en la determinacion de la programacion
economica de generacicon; ante esta circunstancia en el Capitule 11 -se
hace un estudio de las perdidas de transmisidn en funcion de 1la

produccidn cencral.

En el Capitulo II1 se desarrclla el tema de los factores incrementales



de pérdida. Para operar un sistema de potencia en gptimas condiciones
econdmicas, los costes de produccion y las pérdidas de transmision
deben ser coordinadas: una derivacidn directa de las ecuaciones de

coordinacion es presentada.

En el capitulo IV se dan las nociones necesarias para poder utilizar
los dates provenientes del estudio del flujo de cargs para poder
usarlos en el mérodo a utilizarse. Comenzando con la ecuacion de
equilibrioc para un sistema de potencia escrita en término de
admitanéiss constante, una concisa expresion para las pér&ida? totales
de transmisidn es desarrollada, la cual no cmite el camino al neutro en
paralelo de la carga de linea ni los efectos de la razon de wuelta

no=nominal de los transformadores.

El algoritme que se va a utilizar en el proceso iterative para
encontrar los coeficientes B es dado en el capitulo ¥. En el capitule
VI, se comparan les resultados obtenides usando los coeficientes B en
1z ecuscidn de pérdida de transmision con las pérdidas obtenidas de los

estudios del flujo de carpga para tres sistemas elegidos.
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INTRODUCCION

Les industrias de energia eléctrica tratan de obrener beneficio sobre
¢l capital invertido y psra ello realizan mucho esfuerzo en €] analisis
del costo del combustible y el desarrolle de unidades térmicas al igual
que en los costos incrementales de combustible.  El use eficiente de
ios combustibles fdsiles estd creciendo en importancia no solo en
cuanto se refiere ‘a su wvalor ccondmico sinc también en cuante a su
'1|1¢r ecoldgico, en vista de que el combustible fosil representa una
fuente de energia no renovable. Ademids, al incremento periddico en los
nmiveles de precioc de los combuscibles fosiles, se debe considerar el
sumento de precio de la mano de obra, materiales y mantenimiento, todo
1o cuzl acentda el problema e incrementa su significado econdmico. Al
operar un sistema para una condicion dada de carga, debe determinarse
iz contribucion de cada plants o planta generadors y, dentro de cada

" wna de éstas, la de cada unidad, de tal forma que la energia

s=ministrada sea minima.

Con el desarrolle de los sistemas de potencia integrados y de
T : P = - - =
erconexidn, las operaciones de las industrias de energia electrica
a propdsito de un intercambio economico, es necesario que consideren
solamente los incrementos de combustibles sino tanbidn las perdidas
rementales pard una economia dptima., Las pérdidas eléctricas son

icamente importante en el despacho de generacién, sin embarge,
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esta importancia no es up patrimonie dnico de los wvalores de las
pérdidas sino gue es compartido con las derivadas de la pérdida total
respecto a la salida de generacion, Antes de la liegada de los grandes
computadores digitales las pérdidas en funcidn de la salida de plantas
fueron tratadas por varios meétodos, tales como el Método Tensor de
Tirchmaver (4), el método exacto de Watson y Stadlin (5] ¥ el mérodo
sproximado de Tudor y Lewis (7). Ahora con la posibilidad de disponer
de dichos computadores, se ha logrado desarrollar este método  que
Setermina los coeficientes de pérdida y a través de ellos se puede
‘esxpresar las pérdidas del sistema en funcidn de la salida de plantas.
Por medic del uso de ls tearia del tensor, las pérdidas del sistema
fweron expresadas en térmimo de las salidas de plantas después de un

ro de asunciones hechas. Esta expresion primerc desarrollada por

E. George, tiene la siguiente forma:

PL = :E: jg: Pm Emn Fn
m=1 mn=1
PL es la pérdida total del sistema, R es el numero de fuentes de
ién del sistema, Pn ¥ Pm son las sslidas de plantass y Bmn son
coeficientes de 1a ecuacidn de pérdids de transmisidn. En 1la
i6n de la écuacidn de pérdids, los coeficientes Bmn son tratados
constantes. Las derivadas de la perdida toral respecto a la

de planta pueden ser obtenidas por la diferenciacién parcial

ta de la expresion de la perdida total.




Diferenciando la ecuscién de transmigidn, la siguiente expresion puede

ger escrita:

2
__BPL = I Buon
AFm BPn
Por lo tanto, si la segunda derivada parcial de la perdida total 'del

sistema respecto » 1la salida de planta puede 'ser determinada los

cosficientes de perdida serdn conocidos.

ili perdidas del sistema también pueden ser expresadas en funcicn de
12s admitanciass del sistema, magnitudes de los voltajes y angulos: de
#2zc de los voltajes. Como se mostrard mds adelsnte, 1a determinacidn
#= los coeficientes B depende de la expresion de los factores incremen-
zzles de pérdida de cualgquier planta n, tuya expresidn incluye deriva-
@2z parcisles de la forma 08j/ 3Pn donde Fn es la salida de la planta
=y 0j es el angulo de fase en la barra j. El numero de tales derivadas
lucradas en ¢1 caleulo del factor incremental de ls planta n es
3l nimero de barras. Ademds, en vista de que los angulos de fase
los woltajes no pusden ser expresados en funcidn de la potencis
rada de planta, la diferenciacidn directa es imposible. Un medio
s discurido a traves del cual es posible determinar cads uno de los

nos B8j/ ¥Pn de los datos obrenidos del estudio de flujo de carga.




1. ASPECTOS GENERALES

1.1. CARACTERISTICAS Y OPERACION ECONOMICA DE LAS PLANTAS DE GENERACION

ELECTRICA.

El despacho econfmico mis dptimo de un sistema de potencia se le
obriene de la determinacidn del wminime costo de gen&rac%ﬁn que
euministre energfa a todas las cargss del sistema bajo la condicidn de
gque las pérdidas del sistema sean consideradas. La Ley de la
congervacion de 1a energia requiere gue la suma de las salldas de las
plantas menos las pErdidas del sistems eea igual a la potencia de carga
total., Lz operacién econdmica de un sistema es obtenide cuando el
coste de produceién el cual es definido come la suma del costo de
combustible y los costos de trabajo, suministros ¥ mantenimliento, es

minimizado sujeto a las forzadas restricciones en el sistema de la Ley

de Conservacifn de 1la Energlfa.

Lo coeficientes de pérdidas (& coeficientes B) son usados para deter-
minar las pérdidas del sistema en el cilculo del Despacheo Ecendmico.
La ecuacidn general de pérdida de transmisiSn expresada come una

funcidn de 1& potencia de generacidn y los coeficientes de piardidas

escin dadas por:

E K K
PL= > > Pm Bun Pn+ 2 Pn Bno + Boo {1.1)
=1 n=1 n=1
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nde : PL = pérdida de la potencia real de transmisidn

Fm, Po = galidas de la potencia real de generacidn

Bmn = goeficientes cuadriticos de pérdidas
Boo = poeficientes lineales de peErdidas
Boo = ppeficiente constante de pErdida

cando  1la ecuacidn (1.1) podemos asegurar gue cuande las perdidas
dsdas en funcibn de loe coeficientes B su expresifm es muy simple
eirece un método muy conveniente para poder realizar el Despacho
-I+tu. Es decir, que en el efilculo del Despacho Econbmico de un
de potencia, los coeficientes B de la f&rmula de pérdida tienen
de sus principales aplicaciones. De aqul se puede apreciar la

d¢ conocer a breves rasgos,. 1o que s€é define como Tespacha

.1 TIPOS DE GENERACION

La figura (1.1) dlustra la curva de carga diaria de un sistema
wncia, la carga base es suministrada por generadores que funcio—
as al 100% de su capacidad durante tode el dfa, normalmente
hidrdulicas v nuclesres caen en esta categoria teniendo que
gu salida de MW a un nivel constante. La carpa medie estd
por generadores repulables que funcionan la mayor Pparte
perc no & toda su capacidad, las unidades hidrdulicas son las

ntes pero cuande no se disponen de ellas pueden wusarse

tErmicas controlsbles. La carga pice es suministrada por




L&

generadares gque funcionan unas cuantas horas al dia, generalmente son
unidades térmicas. La capacidad de reserva estd constituida por
generadores de encendide rapido y funciopan cuando se presenca una

emergencia imprevista.

El costo de energia expresado en centavos por Mi-hora, varia
ampliamente entre los diversos tipos de gnidades. Mantener umna
spropiada mezcla de generacidn es el requerimiento mds importante para
un siscems de potencia. El éxite en la operacién de un sistema de
potencia depende en gran parte de la habilidad dptima para igualar la
generacién con la carga no solamente las 24 horas del dia sino también

durance todo el aho.

P
Eﬁfmtm
ROLADA
CARGA

BASE

l

FI1G. [1.1) DEMANDA TOTAL DEL S15TEMA



1.1.2 DESPACHO ECONOMICO ENTRE UNIDADES DE UNA MISMA CERTRAL

Para determinar la discribucifn econdmica de la carga entre las
diversas unidades, €1 costo de operacidn de la unidad debe expresarse
en términos de la salids de potencia. Toda nuestre energfa eléctrica
ptu;iana de unidades hidrfulicas y, en menor porcentaje de unidades
térmicas. El costo de combustible es el factor principal em las plan-
tas de combustibles f&siles, por lo tanto, el despacho econdmico basa
su estudip sobre 1a economia de los combustibles considerando que los
otros gastos que son funcifn de la salida de potencis pueden incluirse

en la expresifin para el costo del combustible.

CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES TERMICAS.— En la definicidn de las

caracterfsticas de las unidades tErmicas, los siguientes t&rminos seran

wsados:

H: entrada de calor & la unidad en BTU/hr (o METU/ hr)

F: costo del combustible multiplicade por B en &/hr

La figura (1.2) mueestra las caracteristicas de entrada—-gslida de wuna
enidad térmica en forma idealizada. La entrada a la unidad mostrada
sobre 1a ordenada puede estar ‘en t&rminos de los reguerimlentos de 1la
energia calbrica, esto es en millones de BTU por hora (MBTU/hr) o =sino
ez términos del costo total por hora (§/hr). La salida de la unidad

mostrada en la abcisa es la salida el&ctrica nets de la unidad en MW.

Los datos necesarios para obtener la caracteristica de entrada-salida




20

3

S
~

S
D\
h

2

8
b

/

S
g
=

ENTRADMA DE COMBUSTISLE (MBT UM o (E/hr)

£
& 20 40 G0 80 oo

SALIOA DE POTENCIA [ MW)
FI1G. (1.2) CURVA DE ENTRADA-SALIDA

ger obtenidos dé log cAlculos de disetio o sino de las -prvebas de
tasas de calor hecha y¥a sea por el constructor de la unidad o por
2 compaiiia eléctrica. CGeneralmente se obriene una curva polinomial de
::tigniﬂnte forma:

2
H=a Pg+ b Pg + ¢ (MBTO/ hr) f1sm
F=GxH=24a PEE-I- B Pg +C ($/he) (1.3)

Pg es la potencia de generacidn en MW ¥ G el costo del

ihle en S/MBTD.

figura (1.3) es la caracterfecica de la casa de celor de la unidad

s la cual es obtenida diviendo la entrada con la correspendiente
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2000
potenciq de mriL:: 50

B0 Ifr
E i tasa e |color = S5P6x 0" bfulhr
- l S0 mw
=
g . =JTa00 btuthw-hr
S
Ljﬁﬂﬂﬂ \,
& \
3"1 1200 — e
5 max

1000

80, 20 &0 60 80 100
SALIDA DE POTENCIA (MW)

FIG. (1.3) CARACTERISTICA DE LA TASA DE CALOR

da de 1a curva de la figura (1.2). Esta caracteristica es H{P wB.

figura (1.4) es la caracteristica de la tasa incremental de
tible, la cual es definida como la relacifn entre el cambio en la
: v el correspondiente cambio en la salidad de la figura (1.2).
_"ﬂr-m:r_trintir:a puede ser AH AP ws. d.li' & AF!/ AP wvs. AP. Como

‘gasbios son muy pequefios, puede declirse que:!

=

Curve incremental de combuscible = d (entrada)/ d (salida)
ineremental de combustible os convertida a costo inmcremental
ible, wmultiplicanda la curva incremental de combustible en

por el costo de combustible en centavos/MBTU.
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8000 cranc r:'e . :j
tasa m de curvty entrodp- solida
16000 &n S0mw
{10600 bt/ kw-ht
ax

i

:

i
A

:
\

3

TASA INCREMENTAL COMBUSTIBLE (BTL/KW-HR]

&

20 40 &0 ac oo
SALIDA DE POTENCIA (MW)

FIG: (1.4) CURVA TASA INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE

£1 coste incremental de produccidn de una unidad estd definide como la
suma entre el cosgto incremental del combustible ¥ los costos de
trabajo, suministro y mantenimiento. En muchps sgistemas, para
propbsico de Despache EconBmico, el costo incremental de produccidn es

ssumido a ser igual al costo ineremental de combustible.

EL PROBLEMA DFL DESPACHO ECONOMICO.- Con las definiclones anteriores

sodemos determinar el despacho mis econimice de generacion. La figura
{1.5) muestra la configuracifn qué usaremos en esta seccifn.  Este
cistema consiste de K unidades térmicas de generacldn conectada a una
gimple barra dinfinita. La entrada & eada unidad mostrada ' coma Fn

representa la tasa de costo de cada unidad. La salids de cada unidad
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v

FIG. (1.5) CENTRAL DE K UNIDADES TERMICAS

Pn es la potencis eléctrica generada por cada unidad particular. Ls
tasa de costo total de este sistema es por supuesto, l& suma de los
costos de cada uha de las tasas individual. La condicidn esencial de

operacién de este sistema es que la suma de la potencia de salida debe

ser igual & la carga demandada.
fesz una central de ¥ unidades térmicas, C[enemos:

E
Ft = FL # F2 + v.avvess + FE= 5 Fn (1.4)

n=1

Pr= Pl 4+ P2 + surneavs + Pk = = Pn (1.5)

Ft es el costo total del combustible de las centrales y Pr es la
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tencia total de las centrales transferibles al sistema. Es deseable
ra un despacho econdmito &ptimo gque Ft sea minimo para una carga dada
. Aplicando el método de Multiplicadores de Lagrange, l& ecuacidn de
adura est& dada por:
K
Wipl, P2,....Pk) = S Pn - Pr =0 (1.6)
o=l
onces el costo minimo estd dado cuando BF/3Pn= 0, donde F = Ft .

la funcidn de Lagrange ¥ ;‘L es el multiplicador de lagrange:

B = 'ﬁFt ?ka‘-lr“ = 0

dFn
K
AaF = 'ﬁFl: - = PSP =0
¥Pn ?L ¥Pn [n:l ]
_dFt_ =
3Pn }t
E
¥ = B8 (> Fn) = dFn = dFn (1.7)
wPn BFn n=1 “hn dPn
Ces dfFn = (1.8}

ss, la condicifn necesaria pars la existencia de un costo minimo
operacifn para la central es que la tasa del costo dincrementsl de

las unidades ses igual al mismo valer indeterminado }'u. i Por
sto, a esta condicifn necesaria debemos adicionarle 1a ecuacifn de
a donde la suma de las salidas de potencia debe ser igual & 1la
demandada por la carga. En adicidn, existen 2 desigualdades,

deben ser satrisfechas por cada una de las unidades. Esto
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es, la salida de potencia de cada unidad debe ser mayor gque o dgual &
la potencia minima permitida y tawbifn debe ser menor que G igual a la

potencis mixima permitida de la unidad en particular.

Estas condiciones v desigualdadeés pueden ser resumidas comp e mUeSTra
en el siguiente conjunto de ecuaciones:

dFn = ) para Pn,min < Pn << Pn,max

dPn

dFn .- X, urs Po = Pn,max {1.9)
dPn

dFn para Pn = Pn,min
dPn ;ljl

1.1.3 $ISTEMA DE POTENCIA COR PERDIDA DE TRANSMISION

Cuando es necesario transmitir energia eléctrica a largas
distancias o & una vasta frea de densidad relativamente baja de carga,
las pérdidas de transmisifn pueden en casos extremos medir de un 13 B
30 porciente de 1la carga total. Al determinar la distribucibm
scontmica de las cargas entre centrales nos encontramos con 1
necesidad de considerar las pfrdidas de transmisifém, por cual no
podemos  hacer uso de la sipple firmula de 1gual costo fincremental
(1.B). Para coordinar las pérdidas de transmisidn con el problema de
distribucidn econdmice de carga, es preciso que expresemos la pérdida
total de potencia por transmisidn de un sistema en funcifn de 1a

gslida de potenciz de las centrales.
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lae pérdidas de las lineas de transmisidn en funcidm de las salidas de
planta, come posteériormente dempstraremos, estd dada por la ecuacifn
{1.1) dada snteriormente. Esta expresion se la dencming la Ecuacion

GCeneral de Pérdida de Transmisidn.

Laeg cceficientes B son constantes gplamente si las tensiones en las
barras v 1los factores de potencia de la central se mantienen
invariables. Afortunadamente, el uso de valores constantes para los
coeficentes B en la ecuacidn general de pérdida properciona repultados
razopablemente exactos si los coeficientes seé calculan .para unas
condiciones medias de funclonamiento y mo se producen diferencias de

¢argas excesivas entre las centrales o la carga total.

1.1.4 DESFACHOQ ECONOMICO ERTRE VARIAS CENTEALES

La figura (l.6) muestra simbdlicamente todo el sistema de
generacidn  térmico de potencia conectado & wuna barra de carga
¢quivalente a través de una red de tramemisin. El problems de
despacho econbmico asociade con esta particulsr configuracidn es
ligeramente mis complicado que el caso previe. Fsto ea debido a que la
ecuacitn de ligadura de ahora debemos ineluir las pérdidas de la red.
1a funcisn objetivor Fr, es la misma que se Jefinié en la ecuacidn
(1.4). 5in embargo, la seacifn de ligsdura previamente mostrada en la
ecuacisn (1.6) debe ser expandida de la sigeiente manera:

K

W (P1, PZiuoiva PR} = = Pn -~ PL-Pr =0 (1.10)

n=1
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fg “*{}f"’ — RED DE
TRAN SMISION
. CON |

« PERDIDAS PL l

W_l

FIG. (1.5) SISTEMA CON K UNIDADES TERMICAS

7

Sebe recordarse que las pérdidas en la red de transmisién, FL, es una
fincifn de las impedanclas de la red ¥ de las corrientes que fluyen
dentro de la red. Para nuestro propdsite aqul las corrientes seran
consideradas solsmente una funcidn de la salida de potencia Pn y de 1a
carga FPr. El mismo procedimiento es seguido en sentido formal para
establecer las condiciones aecesarias para la solucidn del minimo costo
de operacidn:

BF B =0
Who Qkn © %Pn

at
'-rl

i
o
i
rt

i
st

E
aF 'EE'} 8 EP_n-—Pr-—PL]=ﬂg
aPn oPn “ aFn 0=l
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aft + \RFL = _
B8Pn aPn l Cla 11

‘de acuards con la ecuseidn (1.7); la ecuacidn (1.11) queda asi:

dfn + EL- =
dFn }I“ BPn B"' {1+12)
reagrupande y definiendo el términe Lom = 1 {1.13)

1 - { BPL/ 3Pn)

‘donde Ln se denomina el factor de penalizacion de la central n, 1la

gcuacifn (1.12) queda asi:

dFn Ln = (1.14)
dPn ?IL

Estc es, 1s condicién necesaria para la existencis de un costo minimo
:h operacifn para un sistema de varias centrales es que el producto de
12 tasa del costo incrmental por el factor de penslizacién de todas las

centrales sea igual al mismo valer indeterminado }'.. .

1.7 ESTUDTO DEL FLUJO DE CARGA

La informacifn gue se obriene de un estudio de flujo de carga B,
sormalmente, flujos de potencia en las 1fneas de transmisidn ¥ voltaje
en las barras para un determinado sistema de potencia sujeto a la
capacidad de regulacidn de generadores, capacitores ¥ transformadores.
Tasbifn da informacién adicional respecto a la generacidn de oscilacifn
¥ @ngulos de fase de las barras, por lo cual, el estudio de flujo de

cargza se nos presenta como la herramienta ideal para poder determimar
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coeficientes. El método gque se usard para encontrar los
fictentes de pérdidas o coeficlentes B, se basa en la evaluacido de
nos cuya forma es B@j/ ¥Pn, donde . ©j es el dngulo de fage del
itaje en la barra § ¥ Pn es la potencia de oscilacidn en la barra mn.
determinacién de los términos ©2]/ @Pn por medios anallticos es
sible. Ko se¢ puede expresar los angulos de fase del voltaje en
i6n de las salidas de planta, por lo cual nos obliga & obtener
s términcs por medio de la simulacién en un computador digital
izando el estudio de flujo de carga. For lo expuesto es necesarlo
r una idea de 1¢ que se define como el flujo de carga ¥ su solucidn

:trnuﬁs de lag tEcnicas iterativas ‘de Gauss = Seidel ¥ Mewton Raphsono.

.2.1 ECUACIONES DEL SISTEMA DE POTENCIA

La ecuacifn gque describe el desarrcllo de una red de uwn sistema

potencia usande el marco de barra de referencia, en forma de

tancia, e8!

1 barra = Y barra E barra

barra : vector corriente de barra

L)
|

Y barra : matriz admitancia del sistems

E barra : vector voltaje de barra

12 matriz admitancia de barra estén {neluidos los efectos de los
tos en paralele. La potencia complejs en cualguier barra p, en

on de la corriente y woltsje, es:
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Pp — 1Qp = Ep*Ip (1.16)

e: Fp : potencia real en la barra p
§p : potencia reactiva en la barra p
Ep*: voltaje conjugade en la barra p

Ip : corriente inyectada a l& barra p

corriente en la barra p, =i todos los elementos estén incluidos en

matriz de paramebtros; eg:

Ip = Bp — iQp (1.17)

Ep*

‘scuerdo con la Ley de Corriente de Kirchoff, la corriente inyectada
‘12 barra p en un sistema de K barras, como el mostrade em la figura
17}, estd dada por:

H
Ip=S 1Ipg (1.18)

q=1

Ipg = I'pq + Ipo

que la solucifn iterativa de voltajes de barra es terminada,
os de 1ineas deben ser determinados. La corriente en la linea

cta la barra p con la barra q, es:
Ipg = (Ep - Eg) Fpg + Ep _¥pq (1:19)
2

¥pq es la admitancia serie de la 1inea que une la barra p con la

§ ¥ y'pg es la admitancia en paralelo de la Iinea de carga.
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GENERADOR

PGp l im;p

Ep
ﬂr———r—

BARRA p

FIG. (1.7) SECCION ELEMENTAL DE UN S1STEMA

flujo de potencia real y reactiva que fluye deade la barra pa la
q es:

Ppg - j0pq = Ep* (Ep - Eq) ¥pq + Ep*Ep y'pg (1.20)
2

larmente, el Flujo dé potencia real y reactiva que fluye desde la

g a la barra p es:
Pqp - JQqp = Eq* (Eq - Ep) ¥pq + Eq*Eq yPg (1.21)
' 2

pErdida de potencia en la linea p-q es la sums algebraica del flujo

as determinadas por las ecuaciones (1.20) ¥ (1:21).
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7.7 DEPENDEMCIA DEL PROCESO COMPUTACIONAL EK BASE AL TIPO DE BARRA

En un sistema de potencila podemos encontrar 3 tipos de barras, &

T

Barra de referencia.- Tambi@n 1llemada barra cscilante. Fara este

tipo de barra se conoce la magnitud y el dngulo de fase del voltaje

y se desconoce la potencia de generacidn activa ¥ reactiva. Lla

solucién iterativa del flujo de carge da el valor de la potencia

compleja de generacidm.

Barra de carga.- En este tipo de barra, la magnitud y el dngulo de

fase del volraje son desconocidos. A5 los cAlculos s0T
nFo0 DE ela | i, |8 COMERTARTIO
L/ L/'/ Usual representacidn de la carga
L’j V/ Agume que |El s&¢ mantiene constante
TROLADO gin imporcarle el valor de 0
||// Cenerador O condensador sincrono
ADOR ||-/ =0 tiene limites variables (P=D).
=0 0~ 1fmite var minimo
ADORT™™" 1" =1 T 1
OND ;/ Q% limite var m3ximo
t’/ @G |El es mantenide si @ se encuen-
= tra dentro de log limites
"Barra oscilante' debe ajustar la
Cra o potencia neta para mDantener el
" U/ voltaje constante (esenclal para
£ la solucidn).
Genera potencia de pErdida.

FIG. (1.8} ESPECIFICACIONES DE BARRA DEL FLUJO DE CARGA
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desarrollados pars renovar los valores de magnitud Y fase del

voltaje de barra.

c. Barra de voltaje controlade.- En este tipo de barra conocemas la

magnitud pero desconocemos 1 Sngulo de fase del voltaje. Asl se

ﬂéhan renovar los valores del dnpule de fase del voltaje de barra.
AdemBs come desconocemos el valor de la generacidn resctiva debamos

calcularla en cads iteracifn por medio de la ecuacidn {1.168) ¥

tratar de lograr que se encuentre dentro de los 1imites reactivos.

Las especificaciones de barras menclonadas pueden ser resumidas en

l-ﬂ fiﬂ-i- {1-3}-

Lag cantidades revisadas son las condiciones 1imites de harra.

.2.3 METODD ITERATIVO DE GAUSS - SEIDEL

La solucifn al problema de flujo de carga es iniciado asumiendo

tajes pars todas las barras excepte la barra oscilante s, donde el

taje e& especificado ¥ mantenido f1jo. Entonces las corrilentes som

ladag para todas las harras, excepto en la barra oscilante s, 4

de la ecuacidn de cacga:l

I'P f PE = -IEE P = 1' E,-I-ll--l-!.m; P "B {1!22}
Ep*

B es la cantidad de barras em 1a red.

ollo de 1a red puede ser obtenido deé 1s ecuscifn (1.15).
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Seleccionando la tierra como barra de referencia, un conjunto de K-l

ecuaciones simultiness puedén ser escritas en la foxma:

K
Ep=_1 fIp- = ¥pg Eq) p=1, 24..-aBi pr s [1.23)
ipp o=
gFp

gonde Ypg = Yqp son las admitancias mutuas de las lineas p - q ¥ Ypp es
la admicancia propia de barra. Sustituyende la ecuacidn {1.22) en 1la

wceacidn {1.23) tenemos:

i+l p-1 k1 K 3
2 =1 Pp-jp-> YpaEq - = YpaEa
PP (Ep*) g=1 q=ptl
F= 1. Eni-i-l-lﬂ; P * B {1'1&'}
k*1 k
sonde E es el nuevo voltaje vy E  es el voltaje de la freracidn
L+l
" smterior. El1 nueve voltaje E gerf usado para recaleular otro
muevo voltaje. El proceso continfia hasta que los cambios en todos los

 woltajes de barra sean Imperceptibles.

1.2.4 METODO ITERATIVO DE NEWTON RAPHSON

El problema de flujo de carga puede raphién ser resuelto por el
sstodo irerative de Newton Raphson usande un conjunto de ecuaciones no=
lineales para expresar las potencias especificadas real y reactivas en

término de voltzjes de barra.

La potencia compleja en la barra p es:
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Pp - 1Qp = Ep*lp

Segtituyende l& ecuacidn de desarrolle: de Ted (1.15) por Ip, teme-

OB

- |
Pp - j4p = Ep* = Ypg Eq {1.25)
q=1

‘Como Ep = ep + Jfp ¥ Ypg = Gpg — j Bpq, tenemos.

b
Bp = :El lep (eqGpq + fqBpg) + fp (fgqGpg - eqBpq)] (1.26)
q:

Q= *::1 [fp (eq Gpg + fgBpq) + ep (fg Gpq - eqBpa}]  (1.27)

g=
' De esta manera las ecuaciones (1.26) y (1.27) forman un conjunto de
gcuaciones simultineas no-lineales. Las potencias Pp y 0Op son
conocidas ¥ las compomentes del voltaje ep ¥y fp som lag {incdgnitas,
para todas las barras excepto la barra pscilante s donde &l wvolta-
je es especificade y permanentemente fijo. AsI un econjunto de

2 (N-1) ecuaciones deben ser resueltas para la solucion del flujo de

carga.

E1 método de ¥ewton Raphson requiére que un conjunto de¢ ecuaciones
Iineales sean formadas en forma marricial expresendo las relaciones
entre el cambio eén 1a potencia real v reactivea ¥y el ‘cambio de las

cosponentes real e imaglnaria del voltaje de barra como sigue:
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201/ ... apl/n-1[ae1
W2/BEL ... P2/ 3fn-1||sEl

1 ][ #riseel ... @EL/BEn-1
P2/B8l ... WP2/VEm-l

L] +

— e ———

fore-1/ae1 .. 2Pa-1/06n-1 | 2pn-1/0 ... OPa-1/3en-1llAen-1 |
T01/961 ... oQl/en-1 3G1/9f1 ... a0l /ain-1|| Afl
d02/8l ... W02/ ¥n-l A2/BEL .. OQ2Z/Rfn-1|| Af2

- & L

‘EhQn-l:"'Eﬁl . es0Qn=1 :’Eﬁn—l n-1 .:"Elfl ee. O0n—1/%En~1 ﬂfﬂ-h

. EJI | 227 [ae] (1.28)
33779 [4E]

s 1a matriz de coeficiente es la matriz Jaccbiana cuyos términos

dadops pori

atos no diagonal de Jl: ¥Pp = ep Gpq - fp Bpq g # P

Begq
K
tos diagonal de Ji: 3Pp = Zep Gpp + = (eq Gpg + fg Bpg)
deq g=1
q#p

os no disgonal de J2: @Pp = ep Bpq + fp Gpa 4 £ p

Big
N
diagonal de J2: @Pp = Zfp Gpp + > (fg Gpg - eq Bpq)
ofp g=1
q*p
mo diagonal de J3: BQp = ep Bpg + fp Gpq g F P
tep
it
g éf=gonal de J3: dp = Zep Bpp - > (fq Gpg - =q Bpg)
dep q=1
q#p

no diasgonal de J4: A0p =-ep Gpg + fp Bpq q F P
oig
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ol
epentos diagonal de J4: '?p_ = Ifp Bpp + = (eg Gpq + fq Epq)
fp g=1 '
q*p

o un conjunto inifecial de voltajes de barra, las potencias Teal ¥

tiva son calculadas a travEs de las ecuacicnes {1.26) v (1.271).

camhiocs en las potencias son las diferenclas entre los =walores

secificados ¥ caleulados.
k k
APp = Pp (especificado} - Fp

k k

Aop = Qp {especificado) - Qp o= LiZyresaali=1

voltajes de barra estimado y las potencias calculadas son usadas

determinar 1os elementos de la matriz Jacoblana. El conjunto

de 1a ecuacisa (1.28) puede ser resuelta paradep ¥ Aip. P =

Z2,.2..8-1. Entonces los muevos voltajes estimados para los voltajes

barra son:

k+1 k k
ep = gp- -+ Aep

K+l k k
fp - fp + Afp

k &
proceso es repetide hasta que APp ¥ AQp para todas las barras

dentro de la tolerancia especificada.



2. PERDIDAS DE TRANSMISION EN LO5 SISTEMAS DE POTENCIA

Las pérdidas de potencia en las ifnésis de transrisidn se originan, como

cionamog anteriormente, cusndo se transfiere energla & diztancias

relativamente grande o & Areas de densidad relativamente baje de ecar-

Existén diversas formas para determinar las pérdidas totales en

sistemas de potencia pero para Tnuestro andlisis consideraremos

lamente 7 metodos: a) método de marco de referencia, bi petoda basado

sdmitancias y voltajes de barras.

% método de maréo de réferencia; el cuwal expresa la pérdida total del

tems en funcifn de las potencias de generacidn y de los coeficlentes

pérdida, se lo desarrolla com la finalidad de demostrar la familiar

cuadritica de la ecvacidn de pErdida simplificada, degarrollada

pro por E.E. George, esto €s:

k k
PL = = % Pm Ban Pn (21}
=] n=1

sus términos ya fueron definidos en la seccldm 1.1

'§1 mftodo basado en las admitancias y voltales de barras del sistema se

dssarrolla con la finalidad de temer una expresiin de la pérdida

‘eoral del sistema que estd dada en funcién de las admitancias ¥

poltsjes de barras. Ests expresidn serd de gran importancia . porque a

4r de ella se desarrollard el mécedo para poder determinar los

jos coefirientes de pérdids o coeficientes B.
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.1 FORMULA DE PERDIDA DE TRANSMISION EN BASE & La PRODUCCION CENTRAL

GENERADDR
F F I

—

l
| !
g

V

CARGA

FiG. (2.1) SISTEMA DE UNA FUENTE Y UNA CARGA

Ea esta seccidn consideraremos el sistema elemental de la fig.

, donde una planta de generaclfn suministra corriente 1 a la carga

Ze de una linea simple de resistencia R.

este gis:ama. la pérdida de potencia en la linea simple,
rando todas las cantidades sobre una misma bise, as:!

2
podria ser una f6rmula de pérdida gatigfactoria excepto ques
eg usualmente mds deseable expresar la salida de planta en

de potencia que de corriente para propisito de despacho de
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eneracifn y determinacifn de ceste de produccidn, ¥ segundo, S1 un

stema es mis complicado que el elemental de la fig. f2.1) 1legard a

r 1sborioso v lento determinar las corrientes en l2s varias ramas del
2

teme v hacer la sumatoria de las pérdidas 1 E. En efecto, sl las

serdidas del sistems parsa muchas condiciones de generacidn es

requerida, el mEtodo de la sumatoria es prohibitivo.

besde phpervarse de manéra casual que, gubsecuentemente & la concepcion

cinal de E.E. George de la firmula de pérdida total del sistema &n

nos de potencia, una formula enm tirmino de corriente de salida de

enta ha sido desarrollada para vencer la sagunda limitacidn ¥ ofrece

ventaja de no requerir que el factor de petencia de planta

manezca: fljoc. 5in embarge, la formula de pérdida en forma de

nte no éncuentra asplio uso debido & la primera limitacidn.

. 2ag pérdidas van a ser expresadas em forma de potencia en lugar de

snte, entonces la constante R de 14 ecuacidn (2.2} debe ser

mplazade por otra constante gque COBALA en consideracion &l heche de

%1a corriente estd determinada no solamente por la cantidad de

que estd siendo enviada por la 1fnea, sino tambiin por el

y el factor de potencia de la barra de la cual estd siendo

ida. Recordando que:

I = E (2.3}

E {f.p.i

es el factor de potencia de barra, ¥ sustituyvendo en la

e f.p.
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ecuscidén (2.2), la férmula de pErdida em términe de potencia es:

2

PL = P B (2.4)
B = R (2.5}
] 2
E (f.p.)

ecuacibn (2.4) es la convencional férmula de pérdids en forma de

stencia para el sistema elemental de la fig. (2:1). En efecto; la

idn (2.1) viene & ser la ecuacidn (2.4) para el caso de un siastema

una sola fuente. Cuando se considera un sistema con w3 de una

$eente, el anilisis s mis complicado y para ello utilizaremos el

odo denominado Marco de Referencia dado a continuacibn:

4.1 METODO DE MARCO DE REFERENCIA

Cusndo wuna carga simple es alimentada desde dos fuentes como

ra ls fig. (2.2);, 1la determinaciin de las constantes B e

nte mie complicado que el caso previo, debido a que la sallda

§ gads planta {luye sobre un circuite comiin durante una parte de &u

& la carga. i no existiera camino comin -y las cargas

ersn ubicadas en la unién comin, la formula de pérdida para el

podriz ser simplemente la suma de dos expresiones similar a la

{2.4), cada wuna invelucrando su planta comin ¥ el c¢lrcuite

total del sistems de la fig. (2.2) de tres terminales es:

2 2 2
= Il Ra + I2 Rb + (11 + I2) (Rc + RLL) (2-6)




&

PLANTA T PLANTA 2
»—— =
A —i2 gz °

IL=01+02 Rec

2

| BARRA DE
REFERENCIA

REL

| _BARRA DE
CARGA EQUIVALENTE

FIG. (2.2) SISTEMA DE DOS FUENTES Y UNA CARGA

padiendo ¥ reagrupande términos, tenwmos:

2 2
= 11 (Ra + Rc + RLL) + 21112 (Re + RLL) + 12 (Rb + Re¢ + RLL) {2.7)

istencias propias y miutuas.- En las redes gue consisten de mBs de

s terminales, la resistencia correspondiente a Ra, Eb v Rec no pueden

r medidas debido a gue el punto de inicio es indeterminade. For 1o

to las redes son usualmente definfdas por sus resiscencias propias ¥

ruas. La resistencia propla de la fuente 1 es la componénte del

itaje en la planta 1 en fase com 1a unidad de corriente fluyendo de

planta | a la barra de refersncia, ¥ 25 designada como R1l, en este

1o, es Ra + Re. Similarmente la registencis propia de la planta 2
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resistencia mutuz entre la planta 1 ¥ la planta 2 es la componente
voltaje gque aparece en la planta ! en fase con la unidad de
ente que fluye de la plante 1 a la barra de referencia, esta es
da como RlZ2 = Re. Simflarmante la resistencis sutua entre la
2 2 v la planta 1 es la componente del voltaje que aparece ¢n la
1 cuande la unidad de corriente fluye de la planta 2 a2 la barra

geferencia, ests es designada como RZ1 = Re = R1Z.

endo? Rll = Ra + Reg
R1Z = RZ1I = Rc (2.8}

R22 = Eb-+ Re

resistencias pueden representarse en forma matricial:

Ra + Rc l Re _]
Bmp = | I o {(2.97
Ec ‘ Eb + ch
de rTeferencia.- La barra de referencia a la «<cual codos los

y corrientes estin referidas cuando las mediciones  de
ja propia vy mutua son hechas, puede ser cualquiera del
. S5in embargo, la barra elegida estd [recuentemente cerca del
del sistema; junte al punto de carga equivalente del sistema, ¥
en una barra tal que el sistema podria ser dividido en esa barra
g2l manera que subsecuentes cambios en el sisremaz sobre un lado de

Barra no afecta & la resistencia propia ¥y mutua scbre el otro
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2.1.2 CALCULO DE LA MATRIZ DE PERDIDA

En 13 seccifn precedente hemos legrado definir los términos de

resistencias propias ¥y muruas, gracias al mEtodo de marco de referencia

gque en definitiva lo que hace es transformar 1a red original en -orra

red eguivalente, com lo cual estamos en ¢capacidad de encontrar los

coeficientes de¢ pérdida. Expresando las resistencias del sistems

priginal de la ecuacién (2.7) en términos de las resistencias propias ¥
ruas del sistema equivalente de la ecuacidn (2.8)., la formule de

rdida en forma de corriente es obtenida:

2 2
= T1 (R1l + RLL) + 2I112 (R12+ RLL) * 2 {R2Z + RLL) (2.10)

1izando las relaclones entre las resistencias del sistema vy las

tentes B de la ecuacidn (2.5}, tengmos:

Bll = _Rll + RLL
1

2
El {f.p.l}
BiZ = RI1Z2 + RLL
El Ef {f-p+2) (£apil) (2.11)
B22 = R22 + ELL
2 2

EZ (E.pd)

ecuacifén de pérdida toral en forma de potencia, para el sistema, en

ecusciom (2.10) es:

2 2
PL = P1 BI1 + 2 PI P2 B12Z + P2 B2 (2:12)




Esta es la formula de pérdida para el elemental sistema de I fuenteés ¥

sna carga de la fig. (2.2). Frecuentemente escrita en forma abreviada,

para un niumerec k de fuente, es:

k k
PL = = = Pm Bmm Fn
m=1 mn=1

tas ecuactones (2.11) contiemen términog adicicnales cuando estdn

ipvolucradas miEs de und CATEA.

%= forma matricisl de la ecuaciin de pérdida de transmisidn es:

S
PL=F BE (2.13)

#n la gqué, para un total de k fuentes, tenemos:

[ P1] B11  B12 iscev Bk |
P2 B21 B2 cunss BIK
p = s ¥y B = | . : .
. . - . 1
| Pk | | Bkl BXZ ..... Bk |
Significado de las constanfeés.-= Las conscantes B gue representan la

fSrmula de pErdida pueden shora ser vistas en lag ecusciones (2.11),
#llas son simplemente las resistencias proplas .y mWMtuas entre las
fuentes v el punte de carga equivalente, modificada por los valtajes ¥

factores de potencia de las fuentes,

El significade del términe RLL pusde ser considerado come la
r=sistencia entre 1a barra de reéferencia ¥ la barra de CArga

eguivalente. §1 fuera posible eleglr la barra de carga eguivalente

como 1a barra de referencia, come podris ser en este Caso elemental,
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%1l podria ser igual a cero, ¥ podria no aparecer en las eguaciones

{2.11). Emn la prBctica, la determinacitn de la barra de Ccarga

equivalente reguiere considerable cilculo.

ih. andlisis dimenzfonal de ls ecuaciones {2.12) muestra gque si F eatd
. -1
¥l ia dimensidn de la constante B es MW .

caso de varias cargas.— 5i consideramos un sistema con varias

fuentes gque alimenta a una simple carga por diverses camines las

istencias propiass y mutuas pueden ser obtenidas siguiendo um

scesa  similar al utilizade em el caso previo para determimar las

gciones (2.11). Sin embargg; si exlste mis de una carga, enbonces
el proceso matemitico debe ser llevado a caba & través de la conversidm
las varias cargas a una simple cargs equivalente y al mismo tiempo
vertir las diversas resistencias de rams en diversas resistencias
pias y mutuas. Este proceso obliga a que se congideren ciertas
a

ftesis para poder determinar las constantes B, lo cual Induce

r algunas restricclones aparentemente saverag en lag operacidom de

sistema de potencia. Estas hipftesis son:

La corriente de carga equivalente en cualquier barra es una fraccibn

compleja constante de la corrlente total de la ¢arga equivalente, €S

decir que las cargas son conformes.

La magnitud de los voltajes de barraé de generacifn son asumides a

permanecer fljos.
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Asumiendo gue la direccién positiva de la corriente es entrando em la

red en todog las terminales, las ecuaciones de corriente para cada podo
S0M:

Il = ¥11 El — ¥12 E2 - Y13 E3
12 = =¥21 El + Y22 E2:= Y23 EF (2.14)

I3 = =¥31 El - Y32 E2 + ¥33 E3

gonde 1 estd definida como el fasor corriente de entrada en cada nado,

E el voltaje a neutro en cada nodo ¥y ¥ la admitancia de la red. las ¥

‘=on definidas como sigue:

¥py = Ypg = ypq (2.15)

&3 la admitancia mutus siendo, equivalente ypgq la cual es la

sdmitancia serie de la 1Tnea conectada directamente entre los nodos
P Y 4.
3
Ypp= = Ypg {2.18)
q=0
q¢p

la admitancia propia, la sumatoria de todas las admitancias serie ¥

alelo conectadas directamente al nodo p, cero en este caso significa

N
tro: Ypo = X  yrg, donde ¥'pg es la admitamcia en paralelo de
g=1 Z
1inea de carga.

potencia de entrada en cada nodo es encontyade multiplicande el

taje a neuwtro por la conjugada compleja de la corriente de entrada a
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ese nodo. La potencia de entrada a cada nodo entonces es dada por:

§1°= ElII* = E1Y11*El% - E]YI2*EI% - EIY13*E3*
§2 = EZIZ* = =EXYZ1*El* + E2Y22#E2* - EZVI3REI*® (2:17)
§3 = ‘E313%* = -E3¥31*El® - E3YIZ*EI® + ESYIINEIH

i1a suma algebraica de todas las potencias que enlran a la red es igual
a la pérdida total de potencia de la red. Sumande las ecuaclones
{2.17) y reagrupandola tenemos la ecuacidn de pérdida total, esto e8!

2 Z 2
g1 = El Yilk + E2Z Y2’% + E3 ¥33%x - ¥12% (EIE2* + E2EL%®)

~ Y13 (ELE3* + E3EI®) - Y23 (EZE3}* + EJEZ%) (2.18)

2.2.2 EL CASO DE N-BARRAS

El sistema gue ahora consideraremos serf el Ia fig. (2.4) formado

por un niimero K de fuentes de generacidn y un nfimerc ¥ de barras.

la ecuacidn de corriente de entrada al nodo p, en gimilitud com la

scuacibn (2.14), es:

Ip = - YpIEL - Yp2E2 —..v..® YppEp =..ve.— YPNER  p = 1,2....K {2.19)
¥ en forma abreviada es:

K
p = 2 YppEp ~ = YpgEqg g Tpdiaie N
g=1

(2,200

de 1ss ¥ son definidas igusl qué en las ecuaciones (2.15) ¥ (2.18).
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2

1
=

RED DE
TRANSMISION

Q QO
gl iy

FPlesl

Pl+2

i

'i Pn

FIG. (2.4 SISTEMA DE TRANSM1SION DE N-BARRAS

La potencia compleja de entrada estd dada por el producte del voltaje a
neutro v la conjugada compleja de la corriente de entrads en ese nodo.

4si, la potencia de entrada en la barra p, serd:
Sp = Ep Ip* p=l, % oeeesisl (2.21)

Reemplazando la ecuacidn {2.20) en la ecuacidn (Z.21), reagrupdndola,
y obteniendo su parte real, tenemos la ecuacifn de la poremcia real de
entreda a la barrs p dada por:

2 ]
pp = R [2 (Ep| Ypp* - 3:'_1 Ep Ypq* Eq!f} p o= bl (2.22}

Ls pérdida ctotal de la red es la suma algebraica de todas las potenclas

gue entran a la red, la cual estd dada por:
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K
SL= X 8p (2.23)
p=1
phora, como estamos solamente interesados en la pérdida tetal de

- potencia resl, Esta la obtenemos de la parte real de la ecuacibn

{2.231), esto es:
H L)
PL = R [E sp] (2,24}
p=1
reemplazando la ecuacfdn (2.22} en la ecuacifn (2.24), tenemos que la
pirdida totsl de potencia real gueda definida asi:
K

i X K
PL-p[= 2 led Vet - £ X EpvpqtEe] (2:25)
'P'"']. P-l q:]_
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3. FACTORES INCREMENTALES DE PERDIDA

Es fundamental para el despache econfmico de potencia real la
determinacidn de los factores de penalizacidn para cada una de las
slantas que suministra energla al sistema. la pperacidn econbmica es
chtenide cuando &1 costo incremental de produccitn multiplicade por el
factor de penaliZacifn de la planta, para cada planéa. eg igual a la
misma constante. El1 factor dé penzlizacibn es funcifn del factor
$ncremental de pErdida, el cual es definido para cualquier planta n
come 1la derivada parcial de la pérdida total del sistema FL con

respecto a la salida de planta, esto eB, BPL; aFn.

3.1, COORDINACION DEL COSTO INCREMENTAL DE COMBUSTIBLE Y LOS FACTORES

INCREMENTALES DE PERDIDA

La c18sica solucién del multiplicador de Lagrange para el problema
de Despacho Econdmice fue dado en la seccifn 1.1.2, % 1la -solucidn
sodificada, es decir la gque considera las piErdidas de tranamision, fue
dada en la seccidn 1.1,3. Esta Gltima es repeclda:

dfn  1n = ) (3.13
dPn

donde Ln es el [actor de penalizecifn y estd definido asi:

Ln = 1
1 - {(aPL/%Fn) (3.2}
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Obsérvese gque si las pérdidas avmentan por un incTemento en la potencla
de entrada de la barra n, el factor incremental de pérdida es positivo

v el factor de penalizaci@n es mayor que la unidad,

Ciando no &e& considera las pérdidas de transmisifn, el problema de
despacho econdmico fue resuelte haciende que el costo incremental de
combustible en cada unidad sea el mismo, Todavia podemos hacer uso de
este concepte con la observacidn de que el factor de penalizacldn Lm,
tendrd el siguiente efecto:
FPara Ln =1 : incremente pesitive en Pon resulta en un incremento en las
perdidas
Ln dFn(Pn} actda como =i dFn(Fn) ha sido levemente in-

dPn dPn
crementada, movida hacia arriba.

Para Lo =1 : incremento positive ea Pn resulta en una disminucidn en
las pérdidas
Ln dFn{Pn) actda como si dFun{Pn) has disminuTdo levemen-
dPn dFn
te, movida hacia abajo.

Resultando un conjunco de ecuaclones, descrita asi:

Ln dFa(Pn) = ) para todo Fn {min) = Pr<Pn {(max)
dFn

v son denominadas las Ecvaciones de Coordinacidn. Los valores de Fn,
log ecuales son obtenidos cusndo los factores de penalizacidn son
utilizados, serfn algunas veces diferenles del despacho gque ignord las
pérdidas (dependienda de los valores de Ln y dfn {Pn}/dPn). Ezto &8

flustrado en 1a fig. (3.1).
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aF2 _aF3
ars a3
] 4
“:T'!’?- Afcon factor de ,Der.'a.’iata'mj
a1 Afsin factor de” pendlizacion)
a7
# ”i"'; -
~ V ol
- L ] //-“"‘I‘E-
-
-
o= b -
o pr = P Py B2 3 Py /3
Li=105 {2=100 L3I=0 80

FIG. (3.1) DESPACHO ECONOMICO COK Y SIK FACTORES DE PENALIZACIONR

Pn' = despacho ignorando pardidas

Pn" = despacho considerando factores de penmalizacidn

81 1a pérdida total del sistema estd expresada en t&rmino de: las
constantes B, como para la pevacion (2.1), el factor incremental de

pérdida sera:

k
dPL = 2 = FPm Bmn 1 Bl A SR (3:3)
dPn z=]

lo cual induce que la solucifn de las ecuaclones de coordinacion ses
mig dificultosa. Un método de solucidn el cual es frecuentemente

utilizado se muestra en la fig. (3.2)




iniciando valores
de Fo o= 1;24...K
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-
calrular perdidas usando matrix B
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3.1.1 INTERPRETACIOR FISICA DE S ECUACIONES DE COODRDINACIOR

dfm
2
! oy

T A=COSTO INCREMENTAL DE
S * POTENCIA RECISIODA

dFn %) /

@ 1| a7 I e ot S [~
R CARGA
.
.-l'fh-‘-\_-r :

o~ _-=""CIRCUITO Bmn
{ f“f —————— _L="EQUIVALENTE & LAS
e PERDIDAS DE TRANSMISION

FIG. (3.3) REPRESENTACION ESQUEMATICA DE RELACIONES DE COSTO

La dinterpretacidén fisica de las precedentes ecuaciones  de

coordinacién (3.1} pueden ser visualizadas poTr inspeccidn de la fig.

£3.39;

' ®1 costo incremental de combustible de una planta n es medida en la
Barra de planta ¥y es denotado por dFn/dPn. Una planta n adquiere el

factor incremental de pErdida ®PL/%Pn cuando suministra el priximo

fncremento de la carga del sistema. Es deseable que el ¢osto

$ncremental de 1a potencia recibida de cada planta sea la mis=a +#n el

punto de recepcibn L.

For ejemplo, supdngase que la carga se incrementa en una cantidad AFT.

ma gue este Iincremento de Carga es tomado primerc por la- planta 1



57

solamente, por un incremento de la salida en la planta 1 de APL.

Entonces el costo de este incremento de potencia estd dade por:

= dFl APl
dPl APr

1z expresién AP1/ APr puede considerarse como el recfproco de la
eficiencia incremental del gistema de tranemision. La ecuacidn

gnterior pugde reescriblirse como:

.....

arl AP1- APL dP1 1-{ APLS AP1)

?\Lwﬂ APl = dFl 1

como APl es progresivamente pequefio, Lenemos:

=arL 1 = dFL 1l
dPl 1 - { BaPL/ @Fl) dPl
iz cusl tiene la wismas forma que la ecuacion (3.1}. En general el

factor de penalizacidn de la planté n es la razdn del pequefio cambic en
potencia de la planta n al pequefio cembio en la pofencia recibida
nde la planta n selamente suministra este pequefioc cambio en la

tencila recibida.
.1.2 METODOS DE LA ECUACIOR DE COORDINACION

Lag ecuaciones de coordinacion son las condiciones necesarias pa-
el programa de costo minimo de generacidn en un sistema de potencia.
s mEtodos de coordinacidn del costo incremental de combustible ¥

dida incremental de produccidm eon discutidos:
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3.1,2.1 METODO EXACTO INVOLUCRAKDO ECUACIUNES SIMULTANEAS HO-LINEALES

12 entrada minima en centdvos por hora para uma cargs recibida

es obrenids por la solucifn de las sigulentes ecusciones eimultiness.
dFn + BFL = (3.4}
dFn H- }h

En general, 1la pérdida incremental de transmi=sidn en la planta n puede

s expresado por:
E
“oFL = 2 = Pn Bom mo= 2K
afn n=1

El costo incremental de combustible de una planta n dado sobre un rango

limitade puede ser representado por:

dFn = Foan Po + o {3.5)
dPn

Donde Fnn es la pendiente de la curva del costo Incremental de
combustible v fn es la ordensda em el origen de la curva incremental de

Ceombustible.

La ecuacidn {3.4) viene '3 ser:

E
Fom Fo 4+ In -F-.‘.-E'}kE Po Bmnm = j‘_ mo= L2y eal (3.6)

n=]

fLaz soluciones para las diferentes cargas totales son obtenidos

wariando Ia magnitud de A



.1.2,.2 METODO APROXIMADG TNVOLUCHANDO ECUACIONES SIMULTANEAS LINEALES

La pérdida fincremental de transmisidn en la planta =0 de 1z
acién (3.4) estd evaluada en A , &l costo incremental de potencia
ibida. 51 la pérdida incremental de transaisidn en la planta n esta

2luada en wna tAsa CONSCANCE ﬂa ¥ el glguiente conjunte de

acipnes simultinea resulta:

dFn +p BPL = (3.7

de @ s el promedio del costo incremental de la potencia recibida enm

tavos /ME-hora.
gcuacifn (3.7) puede tambidn reescribirse asi:

1 dFfn + ®PL = A = @ (3.8)

2 dPn APn e

de JIEZI' « Aff» . Las soluciones para las diferentes cargas totalee son
tenidas variando el wvalor dg‘g. Cuando ﬁ-w 1, una-solucidn exacta &%

tenida correspondiendo a la solucidn de las ecuacionas simulténeas ng

eales.

.1.2.3 METODO DE LOS FACTORES DE PENALIZACION

De lag ecuacidn (3.4), reagrupindola tenemos:

dFfn 1 = (3.9}
dPn 1 - { 3PL/ @Pn) )\'
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dFn Ln =
g tn = A

Bonde Ln es el factor de penalizacidn. La solucidn de 1la ecuacion

{1,9) es {déntica a la solucidn de ls ecuacifn (3.4)
La ecuacifn (3.9) puede ser aproximada pori

dFn (1 + BPL) = A:I'-, (3.10)
dPn ®Pn

Donide L'n = 1 + ( BPL/ 3Pn) es el factor de penalizacidn aproximado de

iz planta .
1z ecuacidn (3.10) puede ser reescrits asi:

dFn  + dFn BPL = ) (3.11)

dPn dfn  @Fn

De eosta ecuacifn puede observarse gque el méEtodo de los factores de
penalizacibn aproximado corresponde a cambiar las pérdidas incremental

de transmisidn de 1a planta n en una tasa que corresponde al costo

incremental de combustible de la planta o,

3.2 METODOS ALTERNOS PARA CALCULAR LOS FACTORES DE PERALLZACION

A pesar de la disponibilidad de varios métodos para determinar los
factores de penelizacidn Lm, el método mEs utilizado en el cllculo de
2PL/ 2Pn para minimizar costos es el de expresar las perdidas de

transmisifn come funcifn de las salidas de generacidm em términos de
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log coeficientes B. Lla posibilidad deél cdlculo a través del uso de
log coeficientes B es grandeménte ventajoso especialmente si ia
complejidad del calculo al determinar escos coeficientes pueden Ber
reducidos sin pérdida de exactitud. Fetos coeficientes forman una
expresifn de la cual BPL/ dFn puede ser ficiImente caleulada, siendo
esta la principal ventaja de este método, 1o cual =& redundado en
grendes ahorros én lps costas de operacifn del sistema. El desarrallo
ds los computadores digitales ha traido otros métodos atractives de los

enales solo menclonaremos dog, dados a continuacidm:

3.2.1 METODO DE TUDOR Y LEWLS

Pare un sistems de poténcia con magnitudes de woltaje
selstivamente constantes ¥y con impedancias reaclivas, cambics en la
potencia son acompafados con cambios en los angulos. i el eisztéma
estd en equilibrio estable; un incremente en la potencia de entrada al
sistema en cualguier terminal es scompatade por un avance emn el dngulo
g2l volteje en ese terminal. En vista de que el cambic #n la potencia
es acoumpafiado por un cambio en el Angulo en ese terminal, manteniendo
Savariable las potencias en todas excepto en una estacidn de generacion
sendri una firme tendencia 8 mantener constante el Sngulo de fase en el
ferminal donde la potencla no cambia. Uzzndo esta consideracidn, 1la
perdida incremental ‘asociada con la planta m para un Eistema Com
woltajes constante es aproximadamente dado por:

3PL ., BPL/3On (3.12)
oPn aFn/26n
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En esta expresidn los Bnguleos de todos los generadores seérdn mantenidos
fij0s en lugar de mantener constante la potencia excepto Pn como en

la expresidn exacta.

Pars determinar solo gue tan aproximads puede ser la ecoacidn (3.12):
sna simple expresidn es seleccionada ¥ examinade en detalle. El

siemplo elegido es un £izrema de tres terminales con dos generadores ¥

wna carga, mostrado em la Fig. [(3:4Y.

En vista de que existen 3 dngulos, el Gngulo de la carga es asumido a
permangcer fljo y es utilizado como la referencia. Considerdnde el
 eorminal Ko. 1 de este simple sistema serS uno de los terminales de
generacifn, la derivada de Pl con respecto.a g1 milemo serdi dade por:

apl = 1 = pPl 291 + Pl 302 (3:13)
2Pl a0l 3Pl 302 Pl

%= derivada de P2 con Tespecto a Pl, asumiendo que P2 no cambia, serd:

P2 = 0 = OP2 ®DL + _BP2 BEZ (3.14)
?P1 a6l 3P 332 @aPl

ia derivada de las pérdidas con respecto a Pl pstd dada por:

2PL = BPL 3OL + BEL 30Oz (3.15)
aP1 @01 2Pl 351  oPl

dsumiendo que tag perdidas y las potenclas gstfin  expresadas comb
Huncitn de ls constante admitancias, wvoltajes; .y 3ngulo de fase del

stema simple, las 3 ecuaciones anteriores pueden ser resueltas
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PLANTA T PLANTA 2
BARRA 1 BARRA 2
L
CARGA

FIG. (3.4) SISTEMA DE POTENCIA COR TRES TERMINALES

simultineamente para determinar las pérdidas incremental del generador

Y¥o. 1. La solucidn deseada estd dada. poo:

o PL aP2 BPL - @PL w¥P2
= gl wgd BOL wER {3.16)

Pl B3Pz ®Fl - _®PL _@P2

F = TR = ) 20l 32

Forsando ecuaciones similares a las ecuaciones (3.133, {3.14) ¥ (3.15),
' pero manteniento fijo Fl en lugar de P2, la pfrdida dincremental

s=ociada con el generadar Ko. 2 puede ser escrita asi:

oPL aFl _PFL = BFL _QPl
= hEe BOL 302 ROl {3.17)

Bp2 BPl w2 - @P2  BPl

e Bl wod el
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Fete método tiene 18 ventajs de no oculctar las constantes del sistema,
como ocurre con el métode de los coeficientes § , pero incluye

galculos extremadamente lacpos.

3.2.2 METODQ DE WATSON ¥ STADLIN O HETODO EXACTO

Considere un cigtema de polenclis gue muesird un cambio
infinitesimal de la potencia total consumida Pr, ¥ un correspondiente
cemhio en wuna sola harra de generacifén, Pn, asoclando com ells wun
cambio en las pérdidas totales de transmisidm, FL. Bajo estas
condiefones; COmo la. potencia consumida varia, las, siguientes
scuaciones expresan la conservacidn de la energia:

dfn = dPr .+ dPL (3.18)
Bividiends los miembrog de la ecvacidn (3.18) por el camblo en 1la
generacidn v reagrupande t&rminos obtenemos el factor {ncremental de
pErdida para la barra n:

dPL = 1 = ~dPr =  RFL (3.19)

dPn dPn aFn
la notacisn de derivada pareisl indica que las otras generaciim son

E=ntenidas constantes.

Este mitodo se basa en la sioulacifn en el computader digital del modo
#= operacién sobreantendide por la derivada parcial de la ecuacidn
£3.159). En: 1a aplicacifn, la carga total es aumentada en un 0.1

{ APr), las carpas individuales participan en el incremento de acuerdo




& porcentajes especificados. En las sucesivas pruebas cambios em los
flujos de l1ineas son hechos hasta que el sistema estd balanceado con
gran precisifn. El cambic en las pérdidas de las 1Tneas mids el cambio
en la carga total es iguwal al cashio APn requerido en &1 selecclenade
geénerador. oscilante, las otras generaciones son mantenidas constanres.
1a relacién APR/ APn es calculada.. Entonces la  carga toral es
disminufda por un 0.1% ¥ el proceso es reperido, El promedio de 1las
dos relacicnes asf obtenida es utilizada pra calcular la peErdida

incremental de transmisifn por medio de la ecuacidn (3.19).

Este mitodo es wmuy similar & nuestro método para determinar los

coefledientes H.



4, METODO PARA LA DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES B EN FUNCION DE

V y @ OBTENIDO DEL FLUJO DE CARGCA

ta relativa simplicidad de ls familiar forma cusdritica de la ecuecion
de pérdida de transmisidn desarrallzda por E.E. Ceorge.

PL = = = Pm Ben Pn (4.1}

1+ n

Fue posible gracias a cuatro hipbtesis bdsicas establecidas en la
seceifn  (2.1.21). Algunas de estas hipBtesis han sido la causa de
serios errores cuando esta forma simplificada de la ecuscibn de pérdi-
da e aplicada & slstemas de potencias donde las condiciones deé
gperacifn no estin de acuerdo con las hipbtesis. Esta ecuacidn de

pérdida serd conmocida aqui como la Ecuacién Simplificada de Perdida.

El propdsito de nuestro andlisis es desarrollar una fovma expandida de
1s ecuacibn de pérdida, Ia cual serd denominada aqui cowo la Ecuacidn
Ceneral de Pérdida, ¥ un nueve mEtodo para deteérminar las constantes B
de la ecuacifn, 1lo cual no reguiere de algunas de las hipdtesis

anteriormente mencionadas.

La exactitud de la pérdida total del sistema y de las perdidas
fncrementales de las fuentes de geénerascidn dada por la ecuacidnm general
de pérdida no deben ser afectadas adversamente por las cargas de las
suhestaciones, lag cuales varfan en tasas gue difieren cada una de las

ptras v de 1a tass en la cual varfs la carga total del sistema.



&7

ademas, ninguna de aquellas sstdn afectadas por la variacion de la
relacidn de potencia resctiva a la potencia sctiva reguerida para
- . & 0
manténer, en cada una de las fuentes que suministran energia, el nivel
de wvolraje deseado cuando la carga total del sistema varia entre un
maximp ¥ un minimd. Para realizar 1o objetivos anteriores, 1a
ecuacidn simplificada de perdides debe ser expandids para incluir
[ [t " i

terminos adicianales:

PL= > 55 ©PmBun Po+ > Pn Bno + Boo (4.2)

m n o

El método para determinar los coeficientes B toma ventaja del hecho de

3

gue tas derivadas parciales del &ngulo de fase del woltaje con
respecto a la salida de planta de generacidén son iIndependientes del
programa  de generacion del sistema y del nivel de cargd, como se
demostrard posteriormente. El pdlculo de estas derivadas - parciasles
{ 32j/ 3Pa) no puede realizarse en forma analitica porgque no exisce
wna expresion que nos permita expresar el angulo de fase del woltaje en
funcidn de lag =alidas de planta de generacian. SBin  embargo, el
eilcrulo de ecetas derivadas parciales son evitadas por medio de 1la
simulacion en el compurador digital. Independiente de la forma de la
ecuacidn de perdida gque sea utilizada, las siguientes expresiones
pueden ser escricas:

&
Ei = 2 Bom (4. 3a)
2

aPn
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_FPL_= 2 Bmn (4.3n)
oFn dFfm
Por 1o tanto 8i la segunda derivada parcial de la pErdida tetal del
sistema con respecto a la salida de cvalquiera de las plantas de
generacidn pueden ser encontrada, los coeficientes de pérdida seran

determinadog. Este ez &l camino elegido.

4.1 PERDIDA DE TRANSMISION EX FUNCION DE VOLTAJE ¥ ADMITANCLAS

La potencia real de entrada en cada barra puede ser expresada como
la parte real del producto del voltaje complejo ¥ la conjupada complaja
de la corriente en la misma barrsa. Para uf slstems de ¥ barras,  como
el sistema de fig. (2.4), la potencia real de entrada al sistema de la
planta p (ls potencia de la carga serf potencia de entrada mnegatival,

dada’ por 1a ecuacion (2.21), es:

2 K
Fp= R [2 |Epl  Ypp* - = Ep Ypg* Eq*} (h.h)
q=1
5i consideramos. que:
Jap
Ep -|€p| g es el fasor woltaje en cada nodo

Tpq = Gpq —JBpg es la admitancia conectads directamente entre los nodos
p ¥4
¥pp = Gpp -jBpp €5 la suma de todae las admitancias conectadas al nodop

¥ reemplazamos en la ecuwacidn (4.4}, esta ecuacidn puede reescribirse

sl




ea

2 by
P p= R[E [Epl (Gpp + 1Bpp) - = [Ep| [Eq| (Gpq + Bpg) e
g=1

i Bp -84q)
] (4.5}

Aplicande la férmula de Fuler & la ecuacida (4.5, esta es:

2 N
Fp ‘R{E |[Ep] (Gpp + JBpp) - EIJEPl |Eq| {6pg + iBpg) {cos Ep -G9q) +
q-
jetn G *aq}}] {4.5)

Realizando el producte ¥ obteniendo sole las partes Teales a la

ecudcidn (4.6), esta ecuacidn nos gueda asi:

- K K
Fp = 2|Ep| Gpp - EIIEPi |Eg| Gpq cos ©p -0Gq) + = |Ef |Eq| Epq
gq= q.‘ll
sin (@p -&4) (&.7)

la c¢ual representa la potencis de entrada al sistema en la barra p em

funcidn de la admicancias ¥ voltaje de barra.

La pérdida total de potencia real estd dada por la suma de todas las

potenciss real gue entran al sistema, la cual dada peor la ecuacidn

(2.25), es:
M 2 ] N
PL=R |2 = |Ep|] Ypp* - = S Ep Ypg* Eq*) (4.8}
'P='1 =l q-]_ 4

Reemplazando los fasores y admitancias por sus valores complejos en la
ecuacibn (4.8), esra serd:

i 2 M !

PL=R[2 = (Epl (Gpp + 38pp) - = X IEd [Bal (Gpa + jBpa)
p=1 p=1 g=1
1iEp -6a)
e

] {4.9)
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Aplicande la férmula de Euler, desarrollando el producto intermo ¥

obteniendo las partes reales que provocan las pérdidas en las 1Iineas de

R N
transmisidn y considerando que IE = %k sin Bp -54q) = 0, la ecua-
p=1 g=1

ciBn (4.9) serd reescrita de le siguiente manera:l

K pd i ™
PL=2 = |Ef] CGpp - = = |Ep| |Eql Gpg cos &p - Sq) (&.10)
p=1 p=l g=1

L cual es la ecuacifn de pérdida tetal de potencia redl en funcidn de

las admitancias v woltajes de barra del sistema.

4.2 FACTORES INCREMENTALES DE PERDIDA

§i las magnitudes de los voltajes de barra son conslderados cons-—
tantes, l& potencia de entrada & cualquier barra, dada por ls ecuaciton
(4,7), v la pérdids total de potencia real, dada por la ecuscidn
{4,10), son funcicnes solamente del dngulo de fase de los voltajes de
Barra, v 1a regla de la cadena para la diferenciaciin sugiere la
expresion del factor Incremental de pérdida para rualguier planta n de
un gigtema de ¥ barrva y K fuente comoi.

]
B}FL = = WPL RBOJ R B S SRR K {&.11)
BFn j=1 333 @Pfn
los términes APL/3@7j pueden ser evaluvados de ‘1a ecvacion (4.10).
giendo ellos:
M H

ey El IEi| |Eq|Ciq sin(@] -B8a} - El |Epi |EFI Gip sinfep - €30 (4.12)
q- p:
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Conisiderando que sinm (-@) = - sin@ , tenemos gue la ecuacidn (4.12)
eEss
N

RFL = 2 E [Ejl IEkl Gik sinid] -gak) {4.13)

e k=1
La dificultad pars utilizar la ecuacidn (4.11) como fue previamente
explicsde, estd en la evaluacidn de los t&rminos @i/ uwPn porque los
dngulos de fase de los valtajes mo pueden ser expresados como funciones
de las potencias de planta de generacidn. Esta dificultad eg omitida
por la simulaciln en el cosputador digital del modo de operacifn que
esta sobreentendide por las derivadas parciales. Los términcs a8d/
¥Pn, comd Se mostrara mEs adelante, son constantes y se lag conoce

como lag constantes Ajn.

4.3 INTERPRETACION DE LAS CONSTANTES Ajm

Aunque las ecuaciones dadas por los Tfactores incrementales de
pérdida son exactas, ellas son demasiado dificultosa para ser prActieca.
Dos expresiones aproximsdas fueron presentadas en_la seccibm (3.2%.
Una sproximacifn enteramente diferente es sugerida; sin embarge, por la
examinacisn de los términes 23S/ ¥Pn en la ecuacidn (4.11} que expresa
la aplicacidn de 1s regla de la cadena para 1la diferenciacidn, los
t&rminos fisicamente implican un caobio en los &ngulos de fase del
voltaje, ©&j. para un cambio en la potencia de generacifn de la planta

'm, Pn, persaneciende constante todas las potenclas de generacidn

sxcepto en ls planta n, S5i esta accibn fisica es lleveda a cabo por
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{ncrementos finitos de Pa, debemos por supuesto, hacer algunos cambios
en 1a potencia total recibida. La visualizacifn de lo que estd
sucediendos fisicamente es imposible para un sistema  grande, ¥
dificultose aln para un sistems de tres nodos. Algupa idea podemos
teper &1 un sistema con dog podos -es considerado, tal como el slstema

de Ya -Fig. (4.1).

Para este sistema, 10 términos de la forma @i/ BPn son como sigue:
ael/ arl, BO2/ ¥Pl, ¥SL/BP2, 82/ BPIZ. Es asunido que los daos
nedes son conectados por una 1inea de reactancia pura XK. Para este
gistema 18 ecuacidn (&4.7) muestra gque la potencia transferida entre los
nodos es dada por la expresibn:

P = |ELl IE2| sing (4.14)

&

En esta expresion © es la diferencia de les dos Sngulos de fase del
voltaje, 'y la direccidn efectiva del flujo de¢ potencia es el nodo con

el &ngulo de fase del voltaje mds positivo.

5{ ¢l nodo 1 es elegido como refersncia, su dnpgulo de fase del voltaje
puede. ser considerado fgueal 2 cero, la sigulente expresifn resultas
Fl = [EWl 1EZ =sin&2 + PRI (h.15)
X
En la cual Pl es la potencia de generacidn en el nodo 1l y PRI es la

carga leeal, Bajo condiciones razonsble de operaciin, los Sngulos de

fasa del voltaje para un sistema usualmente no es grande. Es conocido
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IEREL ez

GEN 1 M”"M GEN 2

V V

Fii PRZ
FIG. (4.1) SISTEMA DE DOS NODDS

que para fngulps pequefios sin 82 = 82(en radianes}. Esta ‘éxpresidm es
1o suficientemente exacta para magnitvdes en que B2 es menor que 20
grados. Gon este vesultado la ecuacidn (4.15) puede ser reescrita

COmD:

Pl = EU_[EX B2 + PRI (4.16)

-

K

Rezolviendo para BZ tenemos:

B2 = % PFl- _ % PRI (6.17)
AUNTH] ET JEX

Ests ecuacidn suestrs gque B2 ¢s una funcidn lineal de PlL. La derivada

. parcial de 82 con respecte a Pl viene & ser:
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02 = (4.18)
APl ]

Esto es constante para un sizcema donde los niveles de voltajes s=on
controlados ¥, &8 dIndependiente para um nivel particular de P1 ¥ F2

bajo 1a asuncidan de pequefing fingulos de fase del voltaje.

En vista de que 8] fue elegido como referencia, oo existe ningin cambig

en su vElor cuando Pl cambia. Consecuentemente:

BEL = O (4.19)

Les derivadas parciales mostredas en las ecuaciones (4.18) v (4.19) =son
las dos necesarias para encontrar el factor ineremental de pErdida en

la planta 1 para el sistema’de dos nodes.

31 en su lugar, el ‘modo 2 ha sido elegido como la referencia dal Engulo

g2 fase del voltaje, una derivacibn simllar muestra guet

31 = % (4. 20)
Bz Ell JEZI

B2 = 0 (4-21)
APz

derivadas parcial que aparecen en las ecuaclones (4.20) vy (4.21)
lac dos necesarias para poder determinar el factor incremental de

dida pars el gistema de dos nodos.

puede observar claramente en este punto que las expresiomes ¥ c&l-
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¢ulos para los factores incrementales de pérdida no son Interdependien—
te y en consecuencia es posible elepir un diferente dngulo de fase del
voltaje como referencia en la determinacifn de cada uno de les factores

incrementales de pérdida.

El sistema de dos nodos de la derivacifn previa no es normal mIanimo por
dos rezones. Primero, €]l sistema es muy peguefio v, =segundo, el sistema
fue asumido libre de pérdidas. Por lo tanto la conclusido de gque las
derivadas parcial, dadas por las ecuaciones (4.18) y (&.20), son
constantes e Independiente de las cargas del sistema y niveles de
generacifn para este sistema tiene valor solamente para esteblecer

gulas paras futuras investlgaclones.

4.4 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES Ajn

Come ha sido establecido, los tErminos 385/ ¥Pa = Ajn iwmplican un
cembio en el dngulo de fsse del voltaje pars upn cambio en la potencila
generadas de planta Pn, todas las otras plantas de generacidm excepto
Pn permanecen constante. Eate modo de operacidn del sistema puede ser
‘simplado para incrementos finitos de Pn por medio de las soluciones del
‘flujo de cargs en el computador digical. Los datos obtenidos del flujo
#a carga wuestra la variacidn en el Sngulo de fase del voltaje Bj; para
wn cambio en cualguler planta de. generaclén Pn. Tales datos pueden ser

‘obtenidos para cada una de las Pn (u=l, 2,004.k) del sistema,

El uso de flujos de carga para determipar los valores de Ajn=08j/ ©Pn
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gg efectivamenté realizado por la determinacidn de la variacibn en el
ingulo de Tfase del voltaje ©) con respecto a la discreta potencia
generads Fn, todas. las otras poteénclss generadas permaneceéf conscantes,
En sentido tedrico; B83j/ BPn-es definido como sigue:

30 = 1imite @i(Pl, F2,..,Pn + APn,...Pk} - 8J(P1, P2,...Pn,...Fk)
aFn APn-=0 APn AFn (4.22)

Cuando se pretende encomtrar la varlacién de Bj con Pn por medic de
los flujos de carga, es necesario usar incrementos finites de Pn. Para
satiéfacer la lewy de conservacién de energia, sln embargo; un
increments finito de APn, con todas las otras generaciones nmantenidas
constante, requiere un cambio finlto en la potencia teotal recibida en
las cargas. El cambio en las cargdas se 1o resliza apegado a un patrim

de distribucidn de carga por subestaciones.

Patrdn de distribucibn de la carga. Las cargas, cuyas corrientes

mantienen una relaclén constante con la corrients de la carga totel del
sistema, se dice gque gon cergas distribuldag uniformemente o cargas
conformadas. Las cargas conformadas presentan un patron  de
distribuecifin  ain cambie cusndo cambisa la carga toral del sistema, es
decir, que cada carga en cada una de las subestaciones permsnace como
una fraccidn constante de la cargs total del sistema. Un tipico patrin

de distribucifn de carga uniforme estd dado en la fig. [(4.2}.

Este patrfn de distribucitn estd formado por cuatro cargas codificadas

con el niméro de la subestacidn a la que pertenecen, Cada ctargs veria
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OEMANDA DEMANDA DEMANDA
& MINIMA MEDIA MAXIMA

"
.
‘e

/,f’f
/
s

¥ (CARGA POR SUBESTACION M)

o

s X {DEMANDA TOTAL EN MW}

FIG. (4.2) PATROX DE DISTRIBUCION DE CARGA UNIFORME

lingalmente de acuerdo & su propia casa m desde un valor de demanda
minima hasta un valor de demanda maxima, lo cual induce 8 Tepresenlar

analiticamence la wariacion de carga. ‘Para la carga j Lenemos gue;
¥; = mi X (&.23)

Las cargas, cuvas corrientés no mantiensn una rélacibn consrante-con la
eorriente de la cargas total, se dice gue son eargas distribuidas mo-
uni formemente @ carpas no-conformadas. Ea decir, 1asg c¢argas no-
conformadas ‘son aguellas que no varian con ld mizsma tass con Tespecto a
18 variacidn de }a tasa de 1la carga total del sistema, Lag cargas no-
conforimadas presentan, un patron de distribucidén ¢con cambie cuando

cambia la cargdy total del sistema.
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Un tipice patrdn de distribucibn de cargs no-umiforme eatd dado em la

fig. (4.3).

La wvariacifa de la cargs nc-conformada en la subestacidn j estd dada

por la ecuacidm:

¥j = mj X + bj {4.24)

Donde bj es la intercepcidn de la ordenads en el orfgen,

Bejo la .asuncidn de que fodas las cargas de las subastaclones
permanecen como tnd fraccifn constante de la carga total del sistema,
todas las cargas de. las subestacipnes serdn simultineamente fgual a
cero cuando la carga total del sistems sea igual a cero. Ver fig.

{6.2). Bajo esta condicidén no existirin flujo de potencls en el

g
a4
- DEMANDA DEMANGA DEMANDA
% fed T INTRTA MEDTA MAXTMA ’i,_,-
&
@
3//
E .-'""..-... l.--—"_'_.--.“-.
E-.r.. -_____.—-—""---'--.- -
.__..-"" q: | _2' — I;- _---'"'-'.
E _.f_______.-—-—"'"-_r._ - —
_'_.;__..--"J-r_.pl". ’--.-.-_-:-_'____’f'i__ — — _I':}
sl ) X (DEMANJA TOTAL EN MW)
—

FIG. (4.3) PATRON DE DISTRIBUCION DE CaARGA RO -k 1FORME
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sistema de transmisifn, el suministro de potencia de cada una de las

fuentes serd cero, 12s pérdidas totales por transmisifn serdn cero.

51 cada carga de cada una de las subestaclones varia en tasa diferente,
una carpa serd cero dntes gque cualquiera de las otras cuando. la  carga
total del sistema es reducida. i esta razOpn persiste cuando la carza
tut51‘651 eistema sigue reducifndose, algunas cargas serdn negativas.
Cuando: la carga total del sistema 1léga’ 8 ser cero, 1as cargas
positivas serfn dgual a lss cargas negativas, ¥ las cargas neEgaEtivas,
las cuales pueden ser consideradas come fuentes de suminiscro de
potencia, suministrarin una potencia igual & los requerimientos de- las
cargas positives. Bajo esta condicldn, las pérdidas de transmision
resultsnte de transmitir potencia de las cargas negativas a las cargas
positivas deberls ser suministrada por las plantas de generacidn del
sistema. Si la carga total del sistema es reducida hasta que el toral
de ls carga negativa excede el total de la cargd positiva por una
cantidad igual a las pérdidas de transmisidn resultante de transferir
potencia de las cargas negativas a las cargas positivas, ningin
suministro serd vequerido de la plantas de generacidm del sistems.

Tsta condicifn serh denominada aqui come la condicidn de suminiscro de

potencia cerc del slstema, Yer fig. (4.3).

Proceso para la gimulacidn.- El1 sipuiente proceso fue vtilizado para
determitiar las Gonstantes Ajn de los estudios de flujo de carga ¥

examinar como estos CErminos soo coOn&SCANCESI




1.

e

a0

On promedio o conjunto base de condiciones de operacitn fue elegido
para el sistema, Una solucifn de flujo de carga [ue obtenido para
proveer datos en la potencis generada en cada una de lag plantas del
sistema y las magnitudes de los voltajes y dngules de fase de cada
nodo o barra del sistema. Este elegido conjunto de operacidin fue el

punto de evaluacidn de los términos Ajn =35]/ 3Fn.

Usando el patrén de carga elegide, dos cambios en la potencia total

recibida de + 1.0 porciento ¥ - 1.0 porciento fueron especificados.

Cada cambie en la porencia total recibida y cuvalquier cambio en las
pérdidas que pudo ccurrir fue absorbide por 1a generacidén en la
planta n, tedas las otras galidas de potencia de generacion
permanecieron sin cambic. Para cada canbio en la potencia total
recibida, el valor de Pn y los walores de todos los Angulos de fase

del voltaje fueron obtenldo del estudic de flujo de carga.

Los dos valores cbrenidos en la etapa 3, junte con los valores del
caso base, dio tres puntos para el gr&fico de Bj vs Fn pars valores

de j de 1 heste N.

Los procesos de las etapas 3 y 4 fueron 1llevados a cabo en cada
barre (n = 1, 2,:+¢s:.k) del sistema donde habfa wna fuente de

generacion.

8j fue praficado vs Pn para codas les combinaciones de j y de n.
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4.5 OBSERVACION DE LOS VALORES DE LA CONSTANTE Ajn

Fn la determinacidn de la variacién de 8} con Pnopor el usc de
flujos de carga, los incrementos APn son pequefios pére siempre finitos.
El té#rmino Aln serd psado para denotar la raztn ARj/ APny todas 1las
otras generaciones permanecen constante, para incrementos finitos AFng
la mnotacidno @683/ BPn continuard ysiindose para indicar la derivada

parcial exacta. Ajo es definida como sigue:

Ajn = Bj(Pl, PZ...,Pn #APn.....Pk - B8i{Pl, B2.....Pn...Pk) (4.25)
AFPn AFn

Donde APn tiene un waler finlto.

En vista de que, para un nivel de carga dado, los valores Ajn no varTan
las varias combinaciones de generacifn, puede sostenerse que la
combinacidn de programacifn econdmica estarfi cerca de una de lag tres
combinaciones representativas; por lo tanto esCos valores constantes de
Ajn pueden utilizarse para decerminar el programa econdmico  de
generacldn. Los factores incrementales de pErdida pueden  ser

determlnados por:

K
APL = S5 _APL  Ajnm (4.26)
aFn = v

4.6 COEFICIENTES DE PERDIDA

Forma de 1a peuscifn general de la pérdida

Tante la pérdida total de transmisidn cowo los  factores

GO
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incrementales de cada una de las fuentes.gue suministran potencia son
determinados colectivamente por el patrdn de carga (distribucidn de la
carge total por subestaclones) ¥ por la distribucifn de suministro de
patencia del sistems por fuentes, La forma simplificada de 12 ecuacidn
de pérdida proplamente refleja la digcribueidn. de suminiscre de
potencia por fuente, pere estd basado sobre la hipfitesis de gque el
patrdn de cargas permanece =in cambio ceando cambia la carga total del

sistensg.

La hipbtesis de que la carga de todas las subestaciones varian en la
misma t&sa con respecto a la variecidn en la carga total del sistema
puede resultar en un substancial errer ceando la forma simplificada de
la ‘ecuacifn de pérdids es utilizada en sistemas donde la carga de las
subestaciones no varian de esa manera. Bajo esta hipdotesis, todas las
cargas de las subestaciones serdn cero coando la carge total del
glstems es reducido a cero, Ver fig. (4.2), por lo tanto no flufvd
potencia en el sistema de transmisidn, suministro de potencia de cada
fuente serd cero, las pérdidas tetal de transmisidn serfn cero y los

factores incrementales de pérdida de cada fuente serdn cero.

Bajo la condicidn de suministro de potencia cero del sistema, wver fig.
{$.3), existird pfrdida de transmisitn ¥, consecusntemente, umn valor de
pérdida incremental para cads una de 1las fuentes que swEinistra
potencia, Cada término de la ecuacidn simplificada de pErdida total es

tna constante multiplicada por el producto de las salldas. de: dos
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fuentes de suministro de potencia o el cusdrado de la salida de una de
tales fuentes. Consecuentemente, la pérdida total del sistema dada por
la ecuzcidn simplificada de pirdida rcotal bajo la condicifn de
suministro de potencia cero, serd cero én vista de que la salida de
todds las fuentes de suministro de poténcis &s cero, esto serd Correcto
solamente i todas las cargas permanecen una fraccéldnm constante de la
carga total del sistema cuando es reducida a cero, Ia cual fue una da
las hipdtesis para derivar la ecuacidn. Para hacer estas ecuacion
aplicable al caso general donde todas las cargas pusden variar en tasas
diferentes requiere la adicitn de un t&rmino constante Boo gque
representa la pérdida total del sistems bajo ls condicidén de suministro

de potencia cero - del sistemd.

Cada término de las ecusclones de pérdida incremental, obtenida .al
tomar la derivada parcial de la ecuacidn simplificada de perdids total,
gs una constante multiplicada por la salida de potencia de una de las
fuentes de suminiscro. Consecuentemente, estas ecuaciones darin cero
como & los factores incrementales de pérdida de Eaﬂal;na da las fuentes
que suministran poctencia bajo la condici@n de¢ suminiscro de potencia
eero, 1o cual es correcto solamente para la condicidn domde todas las
cargas varfan en la misma tasa con respecto & la variacién de la carga
rotal del sistema. Para hacer oque las ecuaciones de  piErdida
incremental aplicable al case general donde todas las cargas pueden
varfar en tasas diferentes requiere la adicifn de un término constante

Brno que represents la pérdida increcental de cada uns de las fuentes



bajo 1la condicifn de suministro de potencia cero para cads una de las
echaciones de pérdida incremental. La forma general de =estas

ecuaciones serd:

Bp
BE

|
1

E ? Bmn Pm + Hoo [&.27)
T

=]

Conjuncamente, las ecuaciones de los Tactores incrementales de pérdida
para todas las fuentes que suministran potencias dada por la eciuacian
{4.27), 1a cual represenca todas las derlvadas parciales de wuna
ecuacifn desconocida, wviene & ser la derivada parcial del sistema la
cual puade ser reguelta para obtenmer la ecuacidn de pErdida total de
transmisidn en su [orma general, ila cual es;

PL = ¥ % Pm Bmn Pn + % Bno Fn + Beo [4.28)

m n n

Donde Bpo, 1a constante de integracifn representa las pérdidas rotal
del sistema bajo la condicifo de suministro de potencia cerp del
 sistema. La derivada parciasl de la ecvaci@n (4.28) da 1la ecuacidn

£4.27).

La {importancia de inclulr las constantes Bno ¥y Boo en 1la ecuacidn de
pérdida total puede ser oscurs en vista de gue la condicidn de
suministro de potencia cere es una condicidn imaginaria.  5in embarge,
estos términos respectivamente dan la erdenada en el origen de los
factores incrementales de pErdida y la ecuacidn de pérdida total en

suministro de poténcia cero del sistema, Yy Bno €s esencial para dar la



pendiente propia de 1la ecuacifn de los factores incrementales de
pErdida cuando las cargas varlan en tasas diferentes. En este respecto
ellas son equivalentes a la ordenada en el origen de la familiar curva
da entrada-salida del curbo generador lo cual represente la entrada de
calor 'a la turbina para la =alida c¢ero, Los valores de les constantes
Bno v Boo es determinado por los relatives cambios de tasas de las
varias cargas ¥ es cero cusndo todas las cargas casbian an la wisms

casd .,

Expresitn para los coeficientes dé pérdida

La derivacion de 1a expresifn para los coeficientes de pErdida
puede =er seguida mis fAcilmente aplicando l& ecuacibm general a um
slstema de dos fuentes y tres nodos, como el de 1a Tig. b s

Entonces,; para los nodos | y 2, segiin Ia ecuacidn (4.28) tenemost

_GPL = ®PFL All + RPL. A2l + @PL A3l {&.29)
“Pl wel noz B3
_?PL = WFL Al2° ®PL A22  @/PFL A2 (&.30)
[l Al nol 003

Derivande l& ecuacidn (4.29) con respecto a Pl, tenemos?
_frfl_{]. = H [_E_.ﬂ All + BPFL A2l + BFL .ﬁ.]].] (4.31)
arP arl | el EI=H a0

En vista de que los factores Ajn son constantes, aplicando la regla de

1a cadena para la diferenciacidn nos da:

Fr = T over+ Fen 3er 4 WL 303
BELE P01 3Pl 252 asl  oPl 7al 23 B8Pl



B

2 2 2
+ A21 T 3PL . D&l 4+ @PL ¥92 + TPL ﬁ@;] {4.32)
ool ae?  ofl 362 BPl B52 Bwed APl

2 2
¢ a3l B R0 ¢ 3PL 2@+ TPL d03 )
2ol ped Bkl we3insd APl 393 arl

Recordande gque lss derivadas parciales del dngule de fzse del woltaje
con respecto '@ la salida de la planta de generacidn hen side

determinadas y sSustituyendo los factores Ajn para #gsds derivadas,

tenempst
T:“_{P - All'? a?PL + AEIE %ﬁﬂ. + A]l'? }f&
BPI 2al® T B
z 2 iy
+ 2811 A7) R'PL 4+ D2AL1A31 ¥PL + 2421431 F'PL (4.33)
bl e = (= R =) BaTBE3

Generalizande 1a8 expresidn de la ecuscidn (4.33) e incorporando la
gcuacion (4.3a) nos da:z

Bon= 1 5 = &PFL Afn Ain (4.34)

2. i=1 j=1 acinE]

Siguiendo el mismo proceso para derivar expresiomes para los tErminos
tales como E'E?L.l" aPl BP? cbrenemcs ecuaciones similares a la anterior
v comparando con la ecuacidm (4.3b) nos dal

N N 2
Bm = 1 ¥ = % PL__ Alm 4jn (4.35)

i, R U e S

7 i=l j=1 301id8j
Una vez gue las eonstantes Ajo han sido dererminsdas de una serie de
flujos de carga, ¢ada flujo de carga serd ligeramente diferente que el
flujo anterfor, los coeficientes B serfn determinados a través de un

programa de consiste esencialmente de dos nidos de lazo. La asuncldn
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de que 1los woltajes tienen magnitudes constante es necesaria para
expresar las derivadas parciales EEPLIagjﬁejﬂ través de la eguacidn

(4.10).

Las constantes fno gue son términes lineales de la ecoscidn general de
pErdida pueden ser evaluadas una vez que los coeficientes Bum han sida

determinadas, De la-ecuaciom (4.28].

K
BPL = 2 % Pm Ban + Bno {4.36)
aPn m=1

Reemplazando la ecuacifn  [4.26) en la ecuscidn (4.36) westa puede

reescribirse asi:

N K
Bno= X ®PL 4jn - 2 =  Fum Emn {4.37)
i=1 B&) w1

Las pérdidas total obtenida del flujo de carga para la condicidn del
caso basé nos permite determinar la constante Boo a través de la
ecuacion (4.28):

K K K

Boog = PL (caso base) - ¥ = PoBmm Pn - X Po Boo  (4.3B)
m=1l o=l n=1



5. SOLUCION DIGITAL PARA LA DETERMINACION DE LOS COEFICIENIES B

1la determinaciin de les coefifcientes B es posible gracias al desarrollio
de los computadores digitales,. los cuales ofrecem la posibilidad de
realizar la =imilacifn del modo de operacitn sobreentendido per las
derivadas parciales 38j/ ¥Pn, donde B es el Sngulo de fase del voltaje
en la barra § ¥ Pn la potencis escilante de la planta n. La simulacidn
se la realiza a travEs del estudio del fluje de vcarga, siende la
similacifn, a través del estudio del flujo de carga, la dtopa mds
relevante en 1la determinacifn de los coeficientes B, donde es necesarie
teper una idea, muche mis clara gque la descrita en el cgaplituleo 1,
acerca del método de solucidn del problema del flujo de carga. El
método elegido es el método iterative de Gauss - Seidel y se degscribird
algunds de sus caracteristicas principales. Ademds =se tiene la inten-
cifn de mostrar én forme practica la estrateglia a seguir para lograr 1a
simulacidn, gque haga posible 1a determinacidn de las constantes Aja ¥

consecuentemente las coeflolentes de pErdida Bmn.

5,1 APLICACION DEL METODO KUMERICO A LA SOLUCIONR

El problema del flujo de cargs consiste em el clleulo de flujos de
potencia y wveltajes dé la red para un terminal especificado ©
condiciopes de bBarra. La representacibn de una sola fase pars un
sistema de potencia “es adecuada en vista de gue los sistemas son

usualmente balanceados. Estén aspciados con cada una de Jlas barras
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cuatro cantidades: l1a potencia rteal y reactiva, 1a magnitud del
voltaje, ¥ el dngulo de fase. Tres tipos de barra son representadas en
el ec&leula del flujo de carga ¥ en cada barra, dos de las cuatro
cantidades son especificadas. Es necesario seleccionar una barra,
1lamada 1la barra oseilsnte, para proveer la adiciomal petencia real y
reactiva, la magnitud del voltaje, y €l Sngulo de fase. Tres tipes de
barra son representadas en el cdlculo del flujo de carga ¥ en cada
barra, dos de las cuatro cantidades son especificadas, Es necesario
seleccfonar una barra llamada la barra oscilante, para proveer la
adicional potencial rTeal ¥ reactiva que guministre las pérdidas de
transmisidn, en wista de gque Estas son desconocidas hasca que la
solucidn final es obtenids. En esta barra la magnitud del volcaje y el
Engulo de fase son especificados. Tas barras restantes del sistema son
designadas ya sea como barras de voltaje controlado o barrag de carga.

Las potenclas real ¥y reactivas son especificadas en las bharras de carga.

lLas conexicnes deé la red son descritas usando cddigo de niimeros
agignado a cada una de las barras. Fstos nimeros especifidan los
terminales de las 1Tness de transmisidn y transformadores, Los codigos
de nimeros son usados tambifén para identificar los tipos de barras, la
localizacidn de los capacitores . estdticos, los reactores en paralelo y
agquellos elementos de la red por la cual la razdn de vueltas no nominal

de los transformadores van a ser representados.

El método numérico para llevar a csho el estudio del flujo de cargs,
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comp’ 58 menciond anteriormente; es el mEtodo iterative de Gauss -
Seidel. Esteé método encuentra la solucidin numérica de un sistema de
potencia por la resolucifn de ecuaciones algebraicas no-lineales. FEl

método se aproxima al problems solucidn de la siguiente manera:

1. Tna solucidn inielal EPU » &5 asumida.
2. Esta solucifn es utilizada junte con la solucidn original (1.16) pa-
ra calecular uns solucifén nueva ¥y mejor, Epr .

3. La primera solucidn es wtilizada para encontrar una segunds, etc.

Por el términe algoritmo especificamos una lista de instrucedones del
computador sigufendo la secuencia de operaciones utilizadas. La cali=-
dad del algoritme puede ser juzgada por la velocidad de convergencia.
Generalmentea obtenemos un incremente e¢n la velocidad de convergencia
pagande un precio en término de la complejidad del algoritmo. En el
case del método de Gauss-Seidel el algoritmo es f8cil pero la razbém de
convergencia es lenta, requiriendo relativamente un mayor niimero de
{iteraciones para obtener la solucifn que en el mEtodo de Newton -
Raphson. En adicifn, el nimero de iteraciones auménts directamente con

el nilcero de Barra de la red.

En todo procese f{teérativo es necesarie dinstruir al computador a
detenerse cuande 14 e¥actitud de todas lag wvariables caleuladas es
estimada suficiente. Normalmente, en el estudic iterativo del flujo de
carga se detienen los cilevlos cuando todo voltaje de harra en la

{R+1}iava ireraciSn no serfa diferente de zquellas en la (R}iava
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iteracidn por mis de un especificado indicador de convergencia E,
pnormalmente, de magnitud 10"4 Palles Como los voltajes son fagores se
instruye al computador a detenersé cuando las magnitudes de los [asores

diferencia sean menores que E, asi:

Ep""" - B B F= 1, Bpennnns N

5.1.1 ALGORITMO DEL METODO

& pesar del interfs por resoplver primeramente una ecuacibn N-

dimensiowal de tipo
£ LX) = 0

Be introduce ol método, para primerh. regolver dterativamsnte la

ecuacibn escalarc
£f (X3} = 0

Preparando para determinar el algoritmo de Gauss — Seldel siempre se

reguiere reformar la funcidn dada f(X) en la forma alternativa.
X¥=F (X) tal que si F {£) =0, 1 =F (r)
Balo adecuadas condiciones, el algoritmo
Xfn + 1)= F {Xn) B =1y Tiveaae

Convargerd a cero de [{X). Para upa funcidn f siempre es posible

encontrar una fumcidn F.




¥

=g

=¥

FIG. {5.1) CONVERGENCIA DEL METODO ITERATIVO X=F{x)

La fig. (5.1) ilustra gréficamente la solucidn, Para una funelén X =
F(X); 1a solucidn westd en la interseccidn de la 1inea ¥1 = X com la
curva ¥2 = F(X)}. En el grifice; la convergencia pe mueve verticalmente

hacia la curva ¥ entonces horizontalmente hacia la 1Tnea y se repite.

5.led KL

i
e

METODO NUMERICO APLICADD A LAS ECUACIONES DE FLUJO DE PUTENCIA

Se elige la forma cempleia de la ecuacldn original del flujo de
potencia; ecuacidm (1.16), como el punto de partida. Reescribimos la
eeuacidn anterior:

N
Ep= 1 [Pp-jlp- = ¥pg .Eq] p= 1,2,...%: p=s {5.1)

Yppl  Ep* g-1
g#p
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Esta Gltima ecuacidno obviamente es de la forma:

r = F (X))

Siendo una ecuacidn N-dimensional, entonces el algoritmo de Gauss es:

(k+l) N
Ep = 1 Fp -11Q.1:| - = Tpq ]:‘.-:]k p=1l;2...H; p#s {5.2)

Tpp (Ep™ )* q;l

qFp

Obsérvese gque Es ez conocldo con antericridad.

la primera etapa en la solucitn iterativa del flujo de carga estd en 13
codificacién de la red y la formacidn de la apropiada matefz de red.
En el marco de barra de referencia la asignacibm de npiimercs & 188
barras ¥ a los correspondientes terminales de los elementes de la red
proves la informacitn adecuada para describir las conexiones de la red.
La matriz admitancia de barra puede ser formada por un proceso simple ¥
directo debido & gque el acoplamiento mutuo no estd Involucrado. El
elemento diagonal Ypp de esta matriz es igual a la suma de todas las
admitancias serie y paralelo de los elementos de la red conectada a la
barra - p. El @lemento no-diagonal Ypg es igual al negative de la

admitancia serie de elementos de red conectado de: la barra p a la barra

q.

Una vez que la matyrTz admitancia de barra ha sido formada, se procede &
determinar la solucidn del flule de esrga. El diagrams de flujo para
la: solucidn iterativa del flujo de carge por el mitodo de Causs estd

dada en la fieg. [5.2).
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formar matriz sdmicancia de harra
Yoerra

l

st yoltajes de barra
Ep'e) p= 1,2,...0; pes

ajLutar contador de iteracion K=D
'l

ajuslar :l AR Lu':ri:rm d= voltaje
may A B ¥ el contador de barra p=l

= falzo
3 DEE'I-.-E-;.I'I-_‘EET_"‘"—-—._._‘_ '

s

e

fegolver aciacion de wltaje para 1a barra P

n
+] L .
vpp  (Ep5)* a#p

|
caloalar cabio de wl!taje para 13 barra p

l

ajusta

e AEK. = wﬂ

reamplazar Ept por Eghttl
| - -
adanzar el contador de harra —I

avanzar oomtador
. - P
de’ iteracion E=B+]

l caleular 1ineas de flujos ¥

potencia en barra oscilante

FiG. (5.2 SOLUCION DEL FLUJO DE CARGA POR EL METODO ITERATIVO DE GAUSS




5.1.3 MEJORAMIENTO DE LA CONVERGENCIA DEL ALGORITMD

La relativa lenta convérgencia del método de Gauss serd mejorada

bajo un vincule de simple significade.

Asumir por ejemplo gque el mEtodo de Gauss se lo¢ utlliza para encontrar
1a solucidn del flujo de carga psra el sistema de 3 barras, dado en la
fig. (5.3), donde se asume que la barra de oscilacifn es la barra 1,

gsto as & = 14

Conforme a 1a écuacidn (5.2) las ecuaciones para encontrar les voltales

E? v E3 serfan:

{(k+1)
E2 - _g__[ra ~ 482 - Y21 E1¥ - ¥23 Ef]
k
Y22 (E2 )%
EX £2
L1
CSCILANTE
L2 L3
E3

FIG. (5.3) SISTEMA DE POTENCIA COX TRES BARRAS
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{k+1) k k
E3 = _i_[-PB - jg3 - ¥31 El - !32&2]
k
¥33  (E3 )
(k1) (k+1)
Como EZ y E} son caleulados secuencialmente y debido &8 gque
{(k+1) (k)
E2 @5 mis eéxacto gque E2  , una mejor soluciBn podria ser:
(k+1) k .
2 = [PI-jQI - Y21 El -YEEE;".I]
k
¥22 (E2 )%
(k+1) _ k (k+1)
E3 A [ Py - §03 - Y3I1 E1 - Y32 E2 ]
k
Y33 (E3 )%

La experiencia muestra que este algoritmo converge mas rdpidamente gue
el anterior, por lo tante la ecuacifn (53.2) puede ser reemplazada por

la siguiente:

(k+1) p-1 (k+1) N k
Ep w1 [P‘p = iq; - = Ypq Eq -~ = Ypg Eg ] ({5.3)
Ypp  (Bp )* g=l G=p+1

Obtenifndose de esta manera el algoritmo de GAUSS-SEIDEL.

Otro mEcodo para acelerar el procesc de convergencla consiste en usar
un factor de aceleracifn, el efecto del cual en el proceso iterativo es
anflogo 8l de la ganancia de lazo en un servomecanismo. La principal
caracterTstice dal sistema de control de lazo cerrado es gque por el
aumente en la ganancia-de lazo generalmente aumenta la velocidad de
respussta del servo, pero si la incrementamos demasiade, el serve puede

hacerse inestable.
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e —
= =

e introduce la wvariable diferencils
(k+1) (k)

AX = X =i
AX es el cambio de varishle entre (K+1) fava dterecidén y (K)iava
iteracidn. B5i se multiplies esta diferencia per un factor ot , 21 cual
es mayor que 1la unidad, se puede calcular las nuevas Ateraciones
aceleradas en bhase a esta varisble diferencia en conformidad com el
alporitmos

{k+1) (k)

Xace = Xace + ol AKX
El efecto real del factor de aceleracidn se muestra griflcamente em la
fig., (5.4.8). Pero el gréfico de la fig. (5.4.b) también muestra como

un factor of demssiado grande practicamente causard una divergencia.

' |
‘ |
=X
fal (b}
FIG. (334}
Copaideras el grafico de la fig. (5.4):
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Considerande que o{ y P son los factores de aceleracifn para la
componente real e inmaginaria del woltaje, respectivamente, los

factores acelerados son:

k+1 k k+1 k
€p A{aceleradn) = €8p + (Ep =-€Ep) {3.4)
k+1 k k+l k
fp (acelerads) = fp + (ip - fp )
k+l k+l1
Y reemplaza los caledlades Ep v fp § Los valores éptimos de los

factores de acelerscién para 1la solucidn del Tlujo de carga son
diffciles de calecular, sin embargo, elles pueden ser determinados
empiricamente. La seleccidn de los valores de ol ¥ F depende tanto
de 1a caracteristica de lg red como del wm@tode de solucidn, gin
embarge, pare el mé@todo de Gauss - Seidel se toma como valores Gptimos

los sigulentes:

Antes de iniciar el proceso de la simulacién en el computador
digital es necesario temer elegido el patron de distribucion de las
cargas por subestacliones, para ello debemos especificar comp datos de
entrada en MW la demanda minima DMIK ¥y la demanda mixima DMAX, en cada
de las subestaciones, 1la tasa de varfaciém de la carga en la
bestacién j analiticamente estd dada por la ecuacifn de la linea

ecta mostrada en 13 [ig (3.5)-

.
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CARGA SUBESTACION j (MW

= — 3 __,,-""'-_-3
SOMIN SOMED SOMAX a2

DEMANDA FOTAL { MW)
FIG. (5.:3) PATRON DE DISTRIBUCION DE LA CARGA EN LA SUBESTACION J

Ty = mi%j + bj (5.5)
- Donde Y] = DMIN] es la demanda minima en la subestacidn j

mj = DMAX] - DMINj es la tasa de variacidn de 1a carga en
SIMAY = SDMIN 1a subestacion i

SDMIN g 14 desanda mTnima total

LS|
b] = DMIN] - miSOMIN es la ordenada en ¢l orfgen de la car-

ga &n la subestacicn j
tonces %e le instruye &l cosputador realizar las  operaciones
cetarias para determinar lss pendientes y las ordenadas em el origen
la curva de varlacifn de la cargs en cada wna de las subestacliones ¥y

almacene dichos valores en las tablas de datos especificadas.

datos de entrada de las carpsas en MW para el estudio del flujo de
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carga del rcaso base corréasponden a8 15 demanda média en MW, DHED, del
patrén de distribucidn de la ¢arga, tal como en la fig. (5.5). Una vez
que el computador haya lefdo los datos de emtrada se le instruye para
que rtealice el estudio del flujo de carga del caso hase ¥ gue almacene
1a magnitud y el Snguleo de fase del voltaje de cada barra y la potencia

activa de cada planta de generacifm en sus respectivas tablas de datos.

En el caso de que en el sistema de potencia existsan barras de carga
para cumplir con uno de les requisitos del método de que 1a magnitud
del voltaje debe permsnecer constante, despu@s de que se haya realizado
8l estudio del flujo de carga para el caso base; se le debe instruir al
computador para que santenga constante las magnitudes de los voltajes
en dichas barras. Para esto, es necesario que despuEs del caso base,
cada barra de cacga se transforme en barra controlada por generacidn
reactiva simulando la presencia de un condensador sincrone en cada una
de dichas barras. Adem3s como otro de los requislites. es mantener
constante la matriz admitancla de barra, los transformadores considera-
dog en este método pueden ser de relacidom de vuelta nominal o no-
nominal pero de tap fijo. Obsérvese que la asumpeidn de mantener
constante taoto la magnitud del voltaje de barra como la matriz admi-
tancie de barra es consecuencia de 1a aplicacidn de 1la regla de la
cadena para la diferenciacién para lograr determinar la ecuacidn (4.11}

de los factores incrementales de pErdida.

El casp de la oscilacidn superior
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Luego se incrementa la carga total del sistema. en un 1.0%,
manteniendo constante el factor de potencis. Esto obliga a que 1la
carga en cada subestacidn varfe manteniendo constante su  factor de
potencia, pero esta variacidn debe realizarse de acuerdo a la tasa de
variacifn de ceda carga;, lo cual se lo comsigwe con la siguienta
ecuacion:

DMED§ (musve) = DMED] + mj (0.0l SMED) (5.6)

defintendo ADMED] = mj (0.01 SDMED)
La ecnacién {5.6) puade reeacribirse asi:
DMED] (nueve) = DMEDJ + ADMED)

donde OUMED] {nuevo) es el valor en MW de la carga en la guhestacitén j.

lo cual se 1o puede interpretar visusalmente segin el grafico (5.6Ys

el
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Una vez que se realizd el ineremento de la carga toral se Instruye al
computador para que determine K veces la soluciBm del Elujo de carga,
donde K es el niimerc de fuentes de generacidn. Cada ver que se reallza
un estudio del flujo de carga los datos de entrada correspondicntes a
log valores de magnitud ¥ dngulo de fase del voltaje en cada bacrra y la
potencia activa de cada una de las fuentes de generacidn, son las
obtenidas del estudio del flujo de carga del case base, con excepcidn
de 1a barra que se va a consglderar como oscilante en wista de que el
valor de la potencia oscilante se la obtiene una vez que 8Se haya
realizado 1la splucidn del flejo de cargs. En cada estudio del flaojo de
carga la fuente de generacifn oscllante serd diferente y s¢ almecena
‘los wslores del d@ngulo de fase del voltaje en cada barra y 1a
‘generacion asctiva de la fuente oscilanté en sus respectivas tablas. En
wisca de que la cergs total experimenta un Incremente, esta etapa se la

‘denomina oscilacidn superior.

El caso de la oscilacidn inferior

Esta etapa ¢s similar 8l caso de la oscilacién: superior con la
jca difercncia qué la carga total experimenta un decremento del 1.0%;
{ &l nuevo valor en MW, DMED] {nueve), de la carga en }a subestacidn

se lo pusede visualizar em la Tig. (5.7):

DMEDY (nueve) = DMED] -~ ADMED) (5.7)

visra de esto; se le instruye al computador para que: realfce el
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mismo proceso que el de la escilacidn superior pero congideranda gue. la
carga total diswinuye en un 1.0%, pero mantiene constante su factor de

potencia.

Determinacion de las constantes Ajn

Despufs de llevarse & cabo los proceésos de oscilacidn superior e
inferior en el -<computador, la determinaciSn de las constantes Aln se 1la
shtiene de la relacidn entre la diferencis del Zngule de fase del
woltaje en la barra | del caso de oscilacidn superior e inferior ¥y la
diferencia de la potencia activa oscilante de la planta n del caso de

gcilacidn superior e inferior, esto es:




I

N
S 6 (ose. superior) - @ (osc. inferior)
si=]1 Pn {osc. suparior} - Pn {osc. inferior)

K
Ajn = =
=

n
Donde 8 es el Angulo de fase del voltaje en cada barra ¥ Fn la potencla

de generacifn, De esta manera se forma una matriz cuyos elementos son

las consbantes Ajn.

5.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO

La simulacidn para determinar las comstantes Ajn  puede ser

vigualizada en &l disgrama de flujo dado en 1a fig. (5.8):

ajustar contador qué comtrola que el flujo
rﬂe vargd del caso base se lo reslice uma
=ola vez K
ajustar contador de eta
de la-gumlacion 1=
|

ajustar contador de estudios de flyjos de
carga en cada Eﬂﬁﬁ de simlacion

ajustar comtadores de genecadores  I=]

s replice

el estodio de Flujc

de cargs para €l caso base?
= (¥ mroeradoreas!

51

resdlver al flujo de carga

elrmacenar datos de snmilo de fase
y pofencia oscilante

- =

= prueba
a numero deé peneradomep
#1 ay araps de-similacion
MR1 W oeheradore

Lt
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I_'II'IL'TN'!:H:EH-I:' la E-Eli'gﬂ en un |.0% ] | | decrementar 1a carga én un L%

Erbmr lal ﬁu'..lltr dl‘.-
rac:-a:un esed laste

FeAnEaEr u.,un:-mi::r e earodios deAI
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A E e e
i e
i

!I"-E“ﬂE-pEEI.F'!Il:'EI'L' los dotos pata
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avenzar contador: controlador
+1

1
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I=T+]

I # generadores + =
51
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- 11=11s ]
THY o =

caloular combanTes
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FIG. (5.8) DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SIMULACION DIGITAL
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5.2.2 IMPLEMENTACICON DEL DIAGHAMA DE FLUJO EN FURTRAN

La fmpleéméntacifn en lenguale fortran para el diagrasa de flule

se muestra en el apEndice A.

5.3  MODELO MATEMATICO PARA 1A OBTENCION DE LOS FACTOREE INCREMENTALES

DE PERDIDA

La resla de la cadena para la diferenciacidn permitid 1a obtencifn
| de' la expresifn de los factores dnmcrementales de pérdida dada por la
geuacion (4.11):

N

?ﬂ= E .EPL Eil_ o m l.!ji-l-l--l-K
afn =1 B35] oo

La ‘dificultad para utilizar esta expresién se debia a la imposibilidad
de determinar analfticaménte los tdrminos ®8j/ ¥3Pn, pero gracias a la
simulacifn en el computador digital estos tEcminos pueden ser obtenidos

¥ la expresibn puede ser escrita asi:

ot
B

]
ME

EFL .’Lj_'n 0 = 112:1i+lE

Pt nman

1=

o
=
=
L=
i
e

Donde N es el nimere de barras y K e el nimero de fuentes de
generacion. Considerando que la expresidn para los términos BPLS 283
estd dada por 18 ecuvacidn (4.13), la expresiin matemitica para

determinar 1los factores incrementales de pErdida estd dads por la

‘siguiente expresidn:




|aF

K b/
L = D 2‘1 2 |E4 [Edl G4l SIK (@) - Bi) Ajn SR L T
jdl 1:-

programa pare evaluar les factores {nereméntales de pérdida en un

putador digital, wutilizanda la f1ltima expresidn, es ouy sencillo ¥

disgrame de flujo se nmuestra en la Tig, {5.9).

b1 DIAGRAMA DE FLUJO
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wisrdad )
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Evanzar cootaiar
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__- vga_'l %0

(5.9) DIACRAMA DE FLUJC DE 10§ FACTORES INCREMENTALES DE PERDIDA
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5.3.2 IMPLEMENTACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO EN FORTRAR

La {mplementacién en fortran para el diagrama de flujo-de la fig.

{3.9) se muestra en el apéndice A.

5.4 MODELO MATEMATICO PARA LA OBTENCION DE LOS COEFICTENTES B

Cosficientes cuadrSticas

La expresidn que permice determinar los coeficientes cuadriticos de

la scuscidn general de pérdida fue establecida en Ia ecuacidn (&4.33):

& PL Aim .I.‘I".Ij]:l. myn = 1,2._-|l1“-
T =l =l SOdnE

Seépfin  esta {iltima expresidn, log coeficientes cuadr&tlcos pueden ser

evaluados después de realizar la simulacidn la ecual nos pernite

determinar las constances A.

Conociends la ecuacidn que expresa la pérdida total de potencia activa
del =istema én funcidn de los Angelos de fase del voltaje de barra,
dsda en la ecuacion (4.10), ¥ derivando esta expresidn con respecto al

fngulo de fase se tiene la siguiente expresidn:

K N
Bn = — = = [Eil (Ejl Gi) cos (@1 &) Alm Ajn man*l, 250000 K
i=1 j=1

' La cual permite evalvar loa coeficientes cuadriaticos;, siendo su

 diagrama de flujo el de la fig. (5.10).
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Coeficiences lineales

loi ooeficientes lineales Bno de la ecuacifn general de pérdida

estfin dados por 1z ecuacifn (4.36):

N K
Bpo= = OFL Ajn -2 F Pm Emm
j=1 8] =1
K
Pero como la expresidn 5 DEL Ajn no ¢s otra cosa que Tos factores
1=1 26y

ipcrementales de pErdida determinados anteriormente, los coeficiantes
lineales pueden ser evelusdos con esta ditima eapresidn despufs gue So
haya determinade los coeflcisntes cusdrEticos, siendo su diagrama de

flujo el de la fig. (5.11).

Cogflicientes gongtante

Una wez gque se haya logrado determinar ‘los coeficlentes ‘tante
cuadriticos como lineales de Jla ecuacidn general de pErdida, ¥
conpciende 1a pérdida total de potencia activa del sistema de la
solucidn dél fleje de carga del caso base, la expresiin para evaluar el
coaficiente constante de 1s escuaclfn genersl de pErdida estd dadas por

la sipuiente expresidn:

K K K
Bog = PL (pErdida caso base) - % = Pon Bmn Fn - 2= Pn Boo
m=1 &=l n=1

Cuyo diagrams de flujo estd dado por la fig. {5 T,
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5.4.1 DIAGRAMAS DE FLUJO
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FIG. {5.10) DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS CORFICTENTES CUADRATICOS
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F1G. (5.11) DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS COEFICTENTES LINEALES
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FIG. (5.12) DIAGRAMA DE FLUJO DEL COEFICIENTE CONGTANTE




113

5.4.7 IMPLEMENTACION DE LDS DIAGRAMAS DE FLUJO EN FORTRAN

La implemenlaéiﬁn BN Iengu&ji_fpttrau'paru las diagramas de flujo

de las figuras (5.10%, (5.11) ¥ {5.12) se muestran en el spéndice A.




6. RESULTADOS COMPUTACIONALES DE LOS COEFICIENTES B

Una wvez que ha logrado describir el procese para determinar  los
coeficientes. B de la férmila general de pérdida de transmisifn, dado
por 18 ecuacidn (4.2), es necesario demosirar la exactitud del nétodo a
través del caleulo de valores numéricos con dichos coeficlentas y para
esto se utilizd tres sistemas de prusba. EI primero, es un sistema de
voltaje controlado de einco barras independientes, tres de ellas tienen
fuente de generacifn y las dos barras restantes posEen capacitores
variahles, consiguiéndose de esta manera que se mantenga constante la
magnitud del woltaje, la cual es una condicidn para la uwtilizaciin
correcta del métode. El segundo, es tambifn un sistema de veoltaje
contraolada de cuatre barras, tres son barras de generaclén oy la
restante es una barra controlada por generacidn reactiva. El tercerd;
&8 un sistema reépresentativo del Sistema Nacional Interconectado, el
eual estd formado de veintisiete barras. cuatro de gllas tienen fuente.
de generacifn y las restantes son estrictamente barras de’ carga,: poT
esto {ltime s un sistema de potencia de woltaje no-controlado,
consecuentemente, el uso del método a través de la simulacifn para
dererminar los coeficientes B es una mala aplicacliin de este sistema, ¥
gin embarpgo, se consigne resultados satisfactorios al dereradnar la
pérdida total del sistema utilizande la formula de la ecuaclfn general

de pérdida de transmisidn.
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6.1 SISTEMAS DE PRUEEA GRANDE Y PEQUERO

6.1.1 SISTEMA DE FRUEBA 1

e ————

La configuracifn del sistema y las impedancizs de 1ineas en por
unidad esobre una base de 100 MVA, 100 EV son mostrados en la fig.
(6.1}, TLos dates pars el estudio del caso base del flujo de carga del
gictoma estd dado en la tabla I, donde la magnitud de los voltajes som

los valores especificades para 13 solucidn del fluje de carga.

El gfstema tiene cinco nodes independientes,  siendo tres de allos
barras de peneracién y los dos restantes son barras. de veoltaje
controlade por generacifm reactiva com el objeto de mantensr la

magnitud de los voltajes de barra & un nivel especificado.

El patrén de distribucin de la carga fue ssumido de tal forma que la
potencia real en cada carga es algiin porcentaje constante de- la
potencia real total de carga recibida, lo cual se muestra numéricamente

en la tabla 11 y grificamence en la fig. (6.2).

Dos niveles de carga fueron elegidos, El primero, deslgnado como carga
media gque corresponde al périodo de carga nedia del patrdn de
distribucidn de la cargs v, el segundo, designado como 30% de carga
medis que corresponde al periodo de tﬁréa minima del patrin de
distribucién de 1la carga. Las cargas tlenen un factor de potencia
constante. Los mwismos woltajes, utilizado en el estudio del wmétodo

para el nivel de carga media, fuercn utilizados paras el nivel a 50% de
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carga medis con su respectiva generscifm con el fin de cumplir com la

ssumpcidn de mantener constante las magnitudes de los voltajes.

Tres diferentes conjuntos base de valores de generscidn fueron elegidos
para cada uno de los dos niveles de carga, los: cuales pueden ser
vigualizados en la fig. (6.3), la barra oscilante en este sistema
corresponde a la barra 2, donde el valor de generacién se lo obtiene de
la solucifn del méteds, en tanto que los valores de generacidn de
barras 1 v 3 son datos obtenidos de un estudio previo dal cazo hasge del
flujo de cargs. La generacifn de planta, en por unidad, en cada una de
las barras de generscidn de los tres programas de generacidn para el
nivel de carga media se muestra en la tabla III y para el nivel a 50%

de carga media se muestra en la tabla VI.

La obtencifn de los valores para los términos Ajn fue Ilevado a cabo
por el proceso de los sels pasos descrito previamente ea la secciln
{4,4) para los Cres programas de generacién en cada uno de los des
piveles de carga. Los valores de los termines Ajn para el nivel de
carga media se muestra en 1a tabla IV y para 1a condicifn a 50% de
carga media se muestra en la tabla Vi1, Del anflisis de cstas dos
filtimas ctablas se puede ssegurar que los tErminos Aln permanecen casi
invariables. De agui se puede concluir, primere, que los valores de
cada uno de los términos Ajn son constantes y, segundo, que el valor de
cads uno de les tErminos Ajn no dependen ya sea del programa de

generacion o del nivel de carga.
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Los coeficientes B fueron obtenidos pare los tres programas de
generacifn en cada uno de los dos niveles de carga: Los valores de los
coeficientes para &l nivel a carga media se muestran en la tabla ¥ ¥
para el nivel a 50% de carge media se muestra en la tabla VIII. Del
an3lisie de estas dos tablas se pucde manifestar gque los coeficientes B
varian tanto para los diferentes niveles de carga como para los
diversos programas de generacidn. Lo coeficientes cuadriticos sufren
varizciones minimas, ‘en tante gue los térmings lineales ¥ la constante
sufren wariaciones mayores 1o cual es normal en vista de que gstos
términos sufren modificaciones cusndo varia 1Ia generacién; 1a
compardcifn en forma visual se la pusde apreciar en 1l1a Fig. (B.4).
Aliora, en viste de lo anteriormente expuesto, se presgenta una situacidn
dé ‘compromise para elegir cufil de los dos nlveles de carga y Pprograns
de generacidn es la mis acertada para poder determinar los coeficientes
de pérdida mnds Gptimos. TFara salvar este chastBeulo se crearon lag
tablag IX y X, cuya representacion grafica corresponde al de la fig.
£6.5). Estas tablas poseen los valores de las pérdidas totales dél
sistema, Log wvalores de pérdida dados por la columma =128 gon las
obtenidas de los estudics de flujo de carga por lo que s¢ les puede
conglderar como pérdidas exactas. Los valores de pérdida de las demis
columnas son obténidas de la splicacidn de lg ecuacidn general de
pérdida transmisidn, dada por la ecuacidn (%4.2), donde los coeficientes
con los mostrades en lag tablas ¥ y VII ¥ la generacidn Pn, Pm las

mostradas lss tablas 111 y VI. Tomando como referencia las pérdidas
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dadas por 1la Eulumna:EEER y obreniendo la diferencie de las pérdidas
entre los valores exactos ¥y los determinados por la ecuacibm (4.2); 1l=
menor diferencisa se encuentra euando se utilizan los valoreés de los
coeficientes de pérdida obtenido para el caso 2 del programa de
generacifn y para el nivel a carga media. De aqui se concluye gue la
manera mis Optima para determinar los coeficientes B gerd para el caso
base que répréesente las condiciones medias de funcionamiento del siste-

me ¥ tales valoreg corresponden & los de la tabla V.

SISTEMA DE PRUEBA 1

=

GEN 2
003+ j0206 ﬂ

GEN 1

006+j0.262

0.105+0.347

5{7

-
0334
- 003340778

GEN 3
0706+j0.403 _O

FIG. (6.1) DIAGRAMA DE IMPEDANCIA DEL SISTEMA DE FRUEBA 1 SOBRE UNaA
BASE DE 100 MVA
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TABLA T

DATOS DE CARGA MEDIA PARA EL SISTEMA DE PRUEBA 1
TODDS LOS DATOS ESTAN DADOS EN P.U.

Nimero de Hagnitud Potencia de Potencia de
barra voltaje carga real carga reactiva
1 1.050 0. 860 0. 200
2 0.580 D, 468 0.058
3 0.953 0. 000 0.000
4 0.972 0.360 0,030
5 0.981 0.17& 0.120
TABLA II

DISTRIBUCLON DE LAS CARGAS EN TRES PERIODDS Y TA RAZON DE CAMBID
PARA LAS CARGAS DEL SISTEMA DE PHUEE& 1 {HH)

DISTRIBUCIDR UNIFORME

Taga de

Kimero de Pericdo de Carga Peripdo de cambic en
harra carga mExima medla carga minima pnr:entajn

i 129.00 6. 00 43.00 46.19

2 70.20 4R .80 23.40 5.1

3 0,00 .00 0. 00 .00

i 54 . 00 3600 18.00 19.33

5

26.10 17.40 B.70 0,34

==

Carga total 279.30 186.20 92,10 100, 00

e
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TABRLA 111

PEOGCEAMA DE GENERACION DEL STSTEMA DE FRUEBA 1
' PARA LA CONKDICION A CARGA gEE;A

Fimera del Nimero de Generacion de planta

casn bharcra EN por unidad
1 0.438
i z 0.765
3 0,734
1 1440
2 2 0. 104
E| 0.346
I 2.440
3 2 - 0.538
3 0.048

TABLA IV

VALORES DE LAS CONSTANTES Ajn DEL SISTEMA DE PRUEBA 1
PARA LA CORDICION & CARGA MEDIA

—r— e
m————— =—— ——

Himere del

Ca80 3 Ajl Aj2 &33
| 0. D00 -0, 097 —-0.658
2 -0 114 0. D00 0,579
1 3 -0. 168 ~0,058 0. 000
4 0. 160 -0, (356 =451
5 <0, 161 -0.048 ~0.49%9
1 0.000 -0.0935 -0, fB2
2 -0.115 0.000 -0.592
2 3 -0, 167 ~0. 060 0. 000
4 ~0. 168 ~{.058 -0, 452
5 ~0. 18] ~0. 048 -0.504
1 0. G00 -, 099 -0.716
¥ ~,:150 0, 000 -0.612
3 3 -0, 170 -0.062 0.000
4 B3 -0, 060 -0.462
5 -0, 165 -0.050 -0.518




VALORES BE LOS

TARLA V
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COEFICIENTES DE PERDIDA DEL SISTEMA DE PRUERA [

PARA LA CONDICIOR A CARGA MEDIA

e

ro del
Cago o Enl EnZ Bnd Eno Boo
1 0.01504 =-0.00239 -0.01364 -0.00962 -
! 2 0.01159 -0.00256 -0.00365 0.01430
3 0.15295 —0.01314
| 0.01352 -0.00271 -0.01703 -0.0024]
2 2 0.01164 -0.00400 -0.00167 0.00364
3 0.16127 —0.00405
! 0.01397 -0.00303 -0.01%66 -0.00217
3 ( 0.01245 -0.00210 0.00)18 .0.00222
3 0.70476 ~-0.01447
TABLA VI

PROCEAMA DE GENERACION DEL SI1STEMA DE PRUEBA |
PARA 1A CONDICION A 507 DE CARGA MEDIA

Generacidn de

Wimero. del Nimero planta en
A0 de barra por unidad

| 0.4538

1 2 -0, 164

3 0.734

1 [.440

s 2 =}. 0%

3 0.346

1 2. A0

3 2 =1.434

3 0.048
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TaBLA VII

VALOKES DE LAS CONSTANTES Ajn DEL SI1STEMA DE PRUEBA |
PARA LA CONDICION A 502 DE CARGA MEDIA

Mimero del

caso i Ajl Al Aj3
| 0. D00 -0.097 -0 654

2 0. 112 0. 000 ~0.578
1 3 -0.163: =0,059% 0.000
4 ={. 166 -0.056 -0.,452

5 —{. 159 =0, 047 =0.501

[ 0. 000 ~0.098 -0.678
2 ~0.115 0.000 -0, 590
2 3 -0. 164 ~0.061 0.000
4 -0. 187 -0, 058 =0,4652

5 -0.16] ~{.048 -0.503

[ (1. Q00 =0. 103 =0.713

2 -0. 122 £.000 -0.609
3 3 -0. 168 -0.063 0.000
4 o -0.060 0,461

5 -0 167 ~0. 0850 -0.519

TABLA VIII

VALORES DE LOS COEFICIENMTES Bun DEL SISTEMA DE FRUEEA 1
FARA LA CONDICION A 30% A CARGA MEDIA

= == —_— = —

Ndimero del
CHED n Bnl Bn? End B Boo
| 0.014%74  =0.00230 -0.01213  -0.008717 _ _
I 2 0.001173 -0.00285 -0.00855 0D.00%E9
3 0. 15225 =0,01078

1 0.0133% -0.00283 -0.01521 -0.00203
2 r- 0.01201 -0.00337 -0.001l6  D.00326
i 0.16785 —-0.0071

I 0.013%8 -0.00336 -0.01325 -0.00149
3 2 0.01316 -0.0D0Z20 0.00326 D.00146
F 022036 =0.001525
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TAKLA 1%

PEROIDA TOTAL DEL SISTEMA DE PRUEBA |
PARA LA CONDICION A CARGA MEDIA

P28

Valores por Valores por

Valores por

dmeroe del Valores por Bmn obtenidos Bmn obtenidos  Bmn obtenidos
CHED :E:IE_B del caso | del gaszo 2 del caso 3
| 0.0748 0,074 0.0774 0.0972
£ 0. 0280 0.0304 0.0280 00371
3 0.0872 0, 08e7 0. 0s6d 0.0872
TARLA X
FERDIDA TOTAL BEL SISTEMA DE FRUEBA 1
PaBA LA CONDICTON A S0% A CARGA MEDTA
— — — = = —_ =
| Velores por Valores por Valores por
ﬁnﬂrn del Valores por Emn chtenidos Bmn obrenidos Bmn obtenidos
cas0 :&j? R del caso | del caso 2 del caso 3
I 0.0773 D.0773 0.0795 0. 1021
r.f 0,0466 B 0480 0.0480 0.0498
5 0. 1236 0. 1204 0. ¥2a1 0.1236
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6.1.2 SISTEMA DE FRUEBA 2

El sistema de prusha ? es tambifn un sistema de voltaje copcrola-
do, su configuracifa y sus Impedancias de lineas en por unidad sobre
una hase de 100 MVA, 10DKY son mostradss en la fig., (6.6). El sistems
tiene 4 nodos independientes, tres de ellos tienen fuente de generacldn
¥ 1a barra restante posee un capacitor varlable conectade a ‘ella, con
una carga localizads sobre una 1fnea gue se conects a dos plantas de
generacitn ¥ uns planta de generacidn localizada scbre una iinsa que
econecta ‘a dos plantas de generacidn mencionades anteriormente.  Los
datos para el estudio del caso base del flujo de carga estdn dados en

‘1a tabla XI ¥ corresponde & la distribucidn no-uniforme da carga.

‘El patrdn de distribucidn de carga estd formade por tres perfodos:
f-ﬂximt! medis ¥ minima: v puede ser observada em la fig. (B.7). El
‘patron estd® dividido en dos subpatrones. El primere poses la
distribucifn uniforme de carga. ¥ el segundo ciene ld discribucidn no-
uniforme de carga, dades en la tabla ¥11. Las cargas fuerom asumidas a
tener el mismo factor de potencia ya sea sobre el rango de variacibm
[coma: entre Ccarga ¥ catga. Debe recordarse gie el tipo de variacibn de
‘carga no-iuniforme ¢s una violacidn directa de las asumpciones aplicadas

fa algunos mEtodos, pero sirve de buena bese pard Coumparar resultados de

s factores incrementales de pérdida y pErdida total de potencia real

empleando los coeficientes B no ligado a eata ssumpcidn.

obtencibn de las constantes Ajn por medio del proceso de simelacidn
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fue 1levado a.cébu para ¢l nivel de carga medis tanto para la discri-
bucidn uniforme de carga como para 1a distribucidn no-uniforme: de
carga, dades en las tablag XIII y XV, respectivamente. Del andlizis de:
estas tablas puede asegurarse que 12 constancis de los tErminos Ajn no
entTan en duda & pasar de gue la mayor diférencis antre tErmines es del
orden de 9.0 = lﬂﬁj correspondiendo al t&rmino A31, 'SIn embargo, esta
varlaciin en les términos Ajn se va 2 ver reflejada en la determinacicn
de log coeficientes B de la ecuacidn genaral ﬂamﬁﬁrdida; dates en la
tabla XIV para la distribucidin no unlforme de carga a la cual se la

denomina EGPT=I, v en la tdbla XVI para la distribucién uniforme -de

carga a la cual s& ls denomine EGPT-11.

En. la tahla XVI1 se suestran los resultades cobtenidos con las dos
gouac lones de pErdida de transmisidn, EGPT-I; hasado sobre el ceso Bl
¢on una varlacibn de carga ne-uniforme, % EGPT-II; ‘basado sobre el
mismps caso Bl paro com una varlscifn de ecarges uniforme. Tambifn se
menciona, para comparar con los resvltados calcalades, las perdidas
exactas de potencla real y los factores Incrementados de pEcdida

tomades de 1a refersncla 5:

Analizando esta tabla puede manifestarse que el ajuste es muy buesno
entre los factores {ncrementales exactos y los calculados por las dos
ecnaciones de pérdida; asungue en la mayorTa de los casos los valores
dados por la ecuacldn EGFT-I1 son wis exactes que aguellos valores dados

por la ecuacifn EGPT-II. Lo mismo puede decirse acerca de las pardidas
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totales de potencia real, Esto sugiere la Importancia de . ineluir
los datos de potencia real de cergs para el periodo mixime y einimo en
la obtencidn de los coeficientes B de la ecuaci®n general de pérdida de

transmisidn para un sistems en la cual la carga varla no-uniformemente.

515TEMA DE PEUEBA 2

i
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FI1G. (6.6} DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DEL SISTEMA DE PRUEBA J SOERE UHA
EASE DE 100 MVA
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DATDS DE CARGA MEDIA DEL SISTEMA DE PRUEEA 2

TODOS LOS DATOS ESTAN EN POR UNLDAD

Kiinero de Maznirud Potencia de Potencia de
barrca valteje carga real carga. reactiva
1 1.00 3.850 1.925
2 1.00 1,450 0. 735
i 1.00 2,100 1.050
4 1.00 1.600 0. &800
TARLA XII

DISTRIBUCION DE LA CARGA EN TRES PERIODOS ¥ LA RAZOX DE CAMAIO

PARA LA CARGA DEL SISTEMA DE PRUERA 1

- Nifmero de Perfodoe de Carga Feriodo de Tasa de cambio
barra carga mAxima media carga minima  en porciento
Plstribucifn no-uniforme (MW)

1 500,40 385.0 270.0 38.33
2 Z00.0 145.9 24.0 18:33
3 300.0 210.0 120,0 10,00
& Fo0.0 1600 12050 13.33
Distribuci@in uniforme (MW)

1 500.0 375.0 250.0 41.66
2 2000 150.0 106.0 16. 646
3 300.0 225.0 150.0 25,00
& 200.0 100.0

150.0

16.566




PATRON DE DISTRIBUCION DE CARGA(SIST.2)

500 = EARRA 1
—=—- BARRA 2
—p— BARRA 3
g 400 - —a—= BIEEA 4
-
200 -
1840
u ——
€39 200 1299

DISTRIBUCION UNIFORME

CARGA TOTAL(MW)

PATRON DE DISTRIBUCION DE CARGA(SIST.2)

g m-//f:::ﬁ:
i s

3 —

3

DISTRIBUCION NO UNIFORME

CARGA ‘?:;TALWM
FIGURALB.7)
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VALORES DE LAS CONSTANTES Ajn DEL SISTEMA DE PRUEBA 2 PARA

LA CONDICION

DE CARGA MEDIA ¥ DISTRIBUCION HO-UNIFORME

i Al 432 A43

1 0,000 -0.087 0. 085

2 ~0. 066 0.000 -0, 045

3 -0, 680 -0.058 0.000

i -0, 044 -0.083 -0.058
TABLA XIV

VALORES DE LOS COEFICIENTES BMN DEL SISTEMA DE PELUEBA 2
PARA LA CONDICION DE CARGA MEDIA Y DISTRIBUCLION NO-UNIFORME

o Bnl Bnl Bn3 Eno Boo
1 O.O1887Y -0.00877 -0.01345 =0 . 048387
2 ) 0.02350 0, 00354 —0.00225 0. 12830
3 D.D1E36 0.00510
TABLA XW

VALORES DE LAS CONSTANTES Ajn DEL SISTEMA DE BRUEBA 2 PARA LA

CONDICION DE CARGA MEDIA Y DISTRIBUCION UNIFORME

L —

3 ajl Aj2 AF3

1 0. 000 -{. 092 =0.0592

2 -0. 039 0 D00 -0.047

3 =0.071 =0.057 0. 000

4 -0,043 {1, 087 =0.064%
TABLA XV1

VALORES DE LOS COEFICIENTES Bmn DEL S1STEMA DE PRUEBA 2 PARA LA

CONDICION DE CARGA MEDTA Y DISTRIBUCION UNIFORME

n Enl Bn? End Bna Bao

1 0.01576 -0.00883 -=0.01302 -0.01553

i 0.02507 0.00553  -0.02401 0.10209
3

0.02086

-0. 02528
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+.1.3 SISTEMA DE PRUEBA 3

- il

Con el objetivo de poder demostrar la validéz del método para
ljeterminar los coeficlentes B de la ecuacifin general de pérdida se ha
eleceionado un sistema real. Este sistems es una parte representativa
jal Sidtema National Interconectsdo, cuyo diagrama wnifilar esta
representado en la fig. (6.8). Los datos de Iineas estin dedos en 1a

tabla XVILI ¥ los datos de barrva y generacidn en la tabla X1K.

Las cargas en el sistema fueron asumidas a varlar linealmente en Lasas
no  individuales; es decir, seglin el patrdn de carga unlforme. Las
cargas Individuales tienen factor de potencia constante sobre el rango
de variacidn pero factor de potencia variable entre carga y cargs. e
eligid como carga media para la solucidn del casa hage del flujo de
carga, la carga m3xima del ane 1383 por tener valores. muy Cercanis &
aguellos que se obtendrfa de promedisr entre l1a carga minima del aho
1985 ¥ la mixima del ano 1987. Esto es posible porque, comp B& demastrd
en 81 sistepa de prueba 1, la forma wmis Optima de obtener los
coeficientes B es para agqualla condicifn que posee las caracturiétlcaﬂ

medidas de [unciopmamisnto.

Los datos de carga para este slstema, epstfn dados para un lapso de tres
afios, lo cual conduce a que eyando se haga el andlisis del sistema en
‘las condiclones extremas (perTodo minime y uiximd} con el uso de los
coeficientes B, se obtengan resultados no tan ajustados & los valores

reales; en vista de gue las caracterfisticas del sistema estan demasiado
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-alejadas de las condiciones medias de funcionamiente.

A pesar de que los valores de pérdida total obtenidos a través del uso
de log coeficientes B, en este sistema, dan resultados satisfactorios,
gs deseable que la Demanda de Cargs a utilicarse sea de lapse mInimo,
% decir, diaria, semanal o mensual, pare ssegurar la exsctitud de los

coeficientes BE.

En este sisgtema las barras son d& tres tipos: generacidm, wvoltaje
controlado. ¥y de carga. Para el estudio del caso base del flujo de
carga solo se considers las barras de generacidn y las de carga, es
decir, que no fue necesaria 1la vtilizaci®n de capacitores en la
determinacitn de los coeficientes de pérdida para este sistema. Come
se habfa mencionado, existem cuatro barras de generacifn y las

restantes: son barra de carga.

Las 1fneas estan representadas por =1 modele normal T1 de las 1ineas de
transmisifn. Exigten trangformadores con razon de transformacion no
nominal y el walor de las tosas de Jos transformadores de tomas
variahles: fueron obrenidag del estudio previo del caso base del flujo
de ‘eargs a través-del programa LFL de la FIE. la Inclusidn de barras
de carga (voltdje no controlado) wicola una de las asumpsliones en la
dérivacidn del método pero fue mantenids enm el sistema para propésito

comparativo y por generalidad.

Los walores de potencia Teal de las fuentes gque suminlstran energia
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fusron obtenidas tasbién del estudio del casc base del flujo de carga a

través del programa LFL.

Los valores de los coeficientes B de la ecuacidn general de pErdids de
transmisidn,. denominada EGPT,; para el Siatema Interconectado pstin

dado=s en 1ld tabla XX.

le tabla ¥¥1 muestra les resultados obtenides con la ecuacifn general
de pérdide de tranmisidn EGPT, basado sobre 2l case Al para una
variacidn de cargs uniforme. Tambifn s& muestra para propbsito
comparative las pErdidas totales exactas obtenidas dé la solucidbn de
las flujos de carga por el programs LFL de 1a FIE. El analisis de los
rasultados de esta tabla muestra concluventemente que la&a ‘ecuscidn
general de pérdida de valores muy cercano a aquellos pbtenidos por la
formule exacta I R. Tambi&n demiestra la generalidad del modelo ¥,
deninguns manera, la violacién de la ssumpsién de 1a barra de wvoltaje
controlado causa aprecisble inexactitud sobre los coeficientes de

pérdida.
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TaBLA EVILI

CARACTERISTICAS DE LINEAS:Y TRAKSFORMADORES

—— e

Linea Z (P.U) MVAR (Capacitive)

{Base 100 MVA)

L1 0.0078 + j 0.06405 51.20

L2 0.0025 + § 0.024 1680

L3 i B.008 + 3 0.06405 33,592

14 0.0058 + | 0.0468 39.10

L5 0.00425 + § 0.036 28,720

L& .06 + § 0.0218 2.20 '

L7 0.091 + 3 0.2833 b. 70

I8 0.065 4+ F 02007 24,90

Lg 0.0295 + 1 0D.0928 E.BO

Transformador X (P.U.) MVA TAP En el lado de
{Bage 100 MVA)

T1 J0.052 342 + 5% AT
T2 }0.0347 342 T 5% AT
3 F0.06483 RO + 10% LTC BT
T4 10.0196 300 ¥ 52 aT
5 50,0196 300 ¥ 51 AT
T6 30.0045 100 F 52 AT
T7 jh.01%94 225 + 3% AT
T8 j0.3630 33 + 10% LTC BT
9 10,056 150 ¥ 5% AT
710 30.0449 100 T 10§ LTC BT
T11 10.3571 20 + 5% AT
T12 30,1251 40 ¥ 10% LTC BT
T13 F0. 0045 oo + 5% AT
Tl4 Jo. 121 an + 5% AT
T15 j. 1250 ) + 10% LTC BT
T16 70.0196 275 T 52 AT
T17 jb. 115 i) T 10% LIC BT
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.2 TABLAS DE COEFICIENTES B

El sistema de prueba ? ha side elegido para llevar a cabo la
paracion entre los valores de los coeficientes de pérdida obtenidos

el método de las constantes Ajn y el mérodo de Watson y Stadlin
ferencia 5). Se eligid este sistema en vista de que es un sisztema
voltaje cootrolado, por lo tante cumple con la condicidn que se
ablecio para poder aplicar correctamente este método, y ademas
gue se dispone de los coeficientes B obtenidos a través de un método
es considerado exacto como el de Watson y 5tadiin. Los coeficientes
fueron determinados para dos modelos diferentes de variacion de la
gé, no uniforme y uniforme, dado por la tabla XII, y &e muestra en

tablas XXII y XXI1II, respectivaménte.

valéres de los coeficientes cuadriticos obtenidos por ¢l método Ajn
4n muy cerceno a los valores del mérodo exacto. Los: coeficientes

driarices, propios y mutuos, tienen el mismo grado exactitued e igual

no.

valores de Tos coeficientes lineales ¥ constantes tiemem una menor
eritud que los coeficientes cuadraticos, lo cual es justificable por
la forma en gue se determind diches coeficientes es una condicidn

ginaria (suministro de potencia cero del sistemal.




TABLA ¥XIT

COEFICIENTES DE PERDIDA EN P.U.
PARA LA VARIACION NO-UNIFORME DE CARGA

=

——

Método Método

Constante Ajn Exacto
811 0.01887 0.02008
BiZ -0.00877 -0.01 168
Bi3 ~0.01345 =0. 01605
B22 0. 02350 0. 02207
EZ3 0.00354 0.00428
B33 0.01836 0.01794
EID =0, 04887 -0, 01474
B2D —0. 00225 0.01699
B30 0.00510 0.01396
BDO 0. 12830 0.03718

TABLA XXITL

COEFICIENTES DE PERDIDA ER P.U.
PARSA LA VARTACION UNIFORME DE CAEGA

e

Merodo Métado

Constante Ajn Exacto

Bl 0.01576 0.01&91
E12 =0, 00863 -0.01063
B3 =0,01302 =0. 01542
B2 0.02507 0.023547
B2l 0.005653 0. 00615
813 0.02086 0. 02048
B0 001553 0. 00360
w20 —, 024601 =0, 00358
B3 -0.02528 0.015%2
BOO G 102409 0.001324
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CONCLUS1ONES ¥ RECOMENDACIONES

na formulacién general, exacta y concisa de la ecuacidn general de
frdida de transmisidn en funcidn de la salida de planta de generacion
a sido presentada con la ayuda de ejemplos ilustratives. La solucidn
escrita provee valores de pérdida total y de factores incrementales de
Erdida muy ajustados a aquellos wvalores considerados exactos, sin
mbargo, no existe norma absoluta por la cual el método para obréner
o8 coeficientes B a través de las constantes Ajn pueda ser comparade.
eneralmente puede decirse que los valores obtenidos a través del use
e los coeficientes B dan buenos resultados y el méteda presenta las

iguientes ventajas:

. El sistema permanece sin cambios por lo cual los paramecros de la
réd eetan-a la wista, en tanto gue otros metodos basados en 1las
impedancias de la red necesariamente tienen que modificar la red del

sistema escondiendo de ests manera los parametros.

. Ko es necesario la transformacion de variables. Tales transformas
¢iones siempre convierten -al sistema original de admitancias ©
impedancias en cantidades no simetricas resulrando un sisfems que no

puede ser sintetizado con elementos Pasivas.

. El importante efecto que la tasa de carga (variacidén de la carga por

evhestaciones) tiene sobre los wvalores de los factores incrementales
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de pérdida es reconocide y tomade en cuenta en la determinacion de
los coeficientes B.

Mo es necesarie tratar con grandes cargas no-conformadas (no-
uniformes) como fuentes de suministro de energia negativa, com tal

que la variacidn de la cargs sea seguida consistentemente.

los coeficientes B dan razonables wvalores de pérdida total y
factores incrementales de pérdida cuando la asuncidén ‘de que el
sistema debe ser de voltaje controlado es violada, pero no ocurre le
mismo cuande cambios mayores en la rted son realizados, tales como

gacar fuera de servicio lineas o equipos.

ara que el método sea aplicado en forma efectiva se dan las siguientes

ecomendaciones;

Antes de realizar el estudic pars la obtencidn de los coeficientes B
es preciso gue se reslice un estudio previe del caso bage del fluje
de carga para tal sistema con el ohjeto de estar seguro gue el

sistema tenga solucidn.

El sistema que se va a estudiar para 13 obtencidm de los coeficien—
tes B debe presentar lag principales caracteristicas de las

condiciones medias de funcionamiento.

Los valores de potencia activas de las fuentes de generacidn y de
las tomas de los trancformadores con tomas variables que se van &

utilizar como datos de entrada en el programa deben ser los
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obtenidos en un estudio previo del caso base del flujo de carga. Se
hace una excepcion a la barra de oscilacicn en vista de que el valor

de la potencia oscilante es obtenide en la solucidn del método.

Para garantizar convergencia en las etapas de oscilacidn superior e
inferior debido a limites reactivos es necesario que éstos limites

gean muy amplios.

Con el objeto de que la utilizacion de los coeficientes B en el
estudioc de Despacho Econdmico sea lo mas efectiva es necesario el
uso de cargas real (variacidn no-uniforme} lo que sugiere la
necesidad de urilizar como datos deé entrade las cargaes del periode

mixima v las cargas del periodo minimo.

En el ¢aso de que se presenten cambios importantes en el sistema,
tales como dejar fuera de servicio una lipnea y equipos o si se
producen diferencias de cargas excesivas entre las foentes de
generacion © en la carga total, es necesario caleular nuevos

conjuntos de coeficientes B.

5i durante la corrida del flujo de carga en 1as etapas de oscilacidn
superior o inferior el sistema no pueda converger, lo cual es
provocado por la gran potencia demandada de la miquina oscilante
causando inestabilidad en el sistema se puede resolver facilmente ya
sea eliminande ®] generador como un punto de entrsda matricial, o
gi es una unidad ouy significativa, decreciendo la cantidad de la

diferencia de carga entre el caso base y los casos oscilantes.
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APENDICE, A

IMPLEMENTACION EN LENGUAJE FORTRAN DEL PROGRAMA EGPT
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***********t*****t***********************************************
***********x*****t*****************t****************t**********t*
t****************************************t***********************

PROGRAMA EGPT
PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS CONSTANTES DE PERDIDAS DE
LAS LINEAS DE TRANSMISION DE UN SISTEMA DE POTENCIA
UTILIZANDO ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA POR EL METODO
ITERATIVO DE GAUSS-SEIDEL.

******t**********************************************t***********
************************************************t**********t*****
k****k*t****************#********k**********t*********t****t*****

—————————————————— DECLARACION DE LAS VARIABLES --—---———==~-===""

COMPLEX *16 2(1275),YY(1275),SC(SO),SG(SO),EK(SO),Y(I275),SY,ZPQ,
SYLEK!,EK1AC,EKAC(50) ,DIFEKA,EKIII,
SGP, SCP,PT,SUTOG, SUTOC, SGAC(50) , EKNAC,
SQKI,POTCBA(BO),SSC(SO),SSAC,SPQAC(1275),
SQPAC(1275),PLP,PLQ,EEKKA(SO),SCT,PTCB,
ADA(50) ,ACUM,MOITE
REAL *8 QMAX(SO),QMIN(SO),ANG,PREKN,PIEKN,FAAC,EPL,MDIFEK,MVA,
QKAC,ANGAC,PREKNA,PIEKNA,VEC,AG,ANGUL(SO,S]),POT(SD),
PR,P1,A(50,50),EBAC(50),PRAC,PIAC,SDPLAA,AA,
D2PL,B(1275),SDPLCT,PVGS,SFIP,FIP(SO),SBNO,BNO(SO),GIJ,
SPBP,SPBO,TAP(SO,SD),BSR(SO),CPICO(SO),CVALLE(SO),
cD1SC(50),SCTPIC,SCTVAL,SCDISC,RSC,RCPIC,RCVAL, PICT,
PCDISC,PSCDIS,RSCT,CTT,BSOLD, BSNEW, BSMVA,
CONST,BSI,Bsz,Bsa,CKVA,BNAME(SO),TITLE(Z?),
REMRK(?),BOO,FR,FI,ALPHA,ALPHB,BETHA,BETHB,MYE
INTEGER N,P,Q,I,J,NBC(SO),X,K,M,MAXIT,S,IREG,NOGEN,NPGE(SO),Hl,
NBSR(SO),KKI,KKZ,KK3,II,DIST,M2,NBL(SO),
NOTRA,NOGRP ,MAXLI ,MAXTR,NOBAR,ERROR, JMAXA,
MO],MOZ,ISW,JSORT,PP,L,IDEX(SO),TIPO,IR(G),PB
COMMON IDEXP(IOO),IDEXQ(lOO),lUC(IOO),IUR(SO),IURR(SO),
INDICE(50,10)
CHARACTER*1 FRS,FRI,DR,BLANC,CR
CHARACTER* 16 WW,WCB,W0S,WOI

————————————————— ENCERAMIENTO DE LOS CAMPQS-—-------—=-===--=7"~-=

Q=1
CONTINUE
P=]
CONTINUE
1=Q*(Q-1)/2+P
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Y(1)=(0.0D0,0.0D0)
z(1)=(0.0D0,0.0D0)
YY(1)=(0.0D0,0.0D0)
SPQAC(1)=(0.0D0,0.0D0)
sQPAC(1)=(0.0D0,0.0D0)
B(1)=0.0D0
TAP(P,Q)=0.0D0
TAP(Q,P)=0.0D0
A(P,Q)=0.0D0
A(Q,P)=0.0D0
P=P+]
1F(P.LE.Q) GOTO 13
sc(Q)=(0.0D0,0.0D0)
56(Q)=(0.0D0,0.0D0)
EK(Q)=(0.0D0,0.0D0)
EKAC(Q)=(0.0D0,0.0D0)
SGAC(Q)=(0.0D0,0.0D0)
POTCBA(Q)=(0.0D0,0.0D0)
ssc(Q)=(0.0D0,0.0D0)
EEKKA(Q)=(0.0D0,0.0D0)
ADA(Q)=(0.0D0,0.0D0)
QMAaXx(Q)=0.0D0
QMIN(Q)=0.0D0
EBAC(Q)=0.0D0
F1P(Q)=0.0D0
BNO(Q)=0.0D0
BSR(Q)=0.0D0
cp1c0(Q)=0.0D0
CVALLE(Q)=0.0D0
cp1sc(Q)=0.0D0
NBC(Q)=0
NPGE(Q)=0
NBSR(Q)=0
NBL(Q)=0
IDEX(Q)=0
IDEXP(Q)=0
IDEXP(Q+50)=0
IDEXQ(Q)=0
IDEXQ(Q+50)=0
10c(Q)=0
1UC(Q+50)=0
1UR(Q)=0
1URR(Q)=0
Q=Q+1
1F(Q.LE.50) GOTO 12
1RX=0
DO 85 J=1,6
IR(J)=0
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DATA FRS.FRI,DR,BLANC/YH","L','RY," '/
DATAWCB,WOS,WOI/'(CASO BASE)','(0SC. SUPERIOR)','(OSC. INFERIOR) '/
MAXBS=50

MAXGE=50

MAXLI=100

MAXSR=49

MAXTR=50

MAXIT=1500

EPL=0.00001

ALPHA=1.6

ALPHB=1.4

BETHA=1.7

BETHB=1.4

JSORT=50

VARCA=0.001

Ak kA AAAAAAAARALARAA AR AAAR AR AR A AR A AR AAAA LA AAL ARk AR Rk hhhhddkhhhhkk

Ak A AARAA AR AR AR A A AARRARAAAAAAARKAR KA AR ARARKAR R AL R AN AKX IARAAALR
PROGRAMA PRINCIPAL

kAR AEAAAAAALAAAR AR AAA LA AAR AR AR AR A AR R AR LA R Rk hhddhdhhhhikk

AA kA A A AAAAFAAAAAR A AR AR R AR ARAARAAS LA AR AR AR AR NAAA kR bk A ki hdhidhik

WRITE(2,299)

CONTINUE

READ(1,303) TI1PO,(IR(I),I=1,6),IRX
IF (TIPO)304,302,305

IF (T1PO-7)306,901,304

Go 1O (100,200,300,400,500,600),TIPO

AR AR A AR A A AE A A AAAAAKRAARAAAAAAAAARAL AL AR LA RARAAAAARAARA AN RALA AL AR

LECTURA DEL TITULO
AR AKAAAAARARARAARRR R AR AR KRR AR SRR A AAAANANRAARARAR AR LA RN RRRARARALAK

CONTINUE
READ(1,201)TITLE
WRITE(2,201)TITLE
GO TO 302

LECTURA DEL COMENTARIO
AAAAAARAEARRARARAAAAARAAARARRAAAERALEAAAALRAAARR AR ALRRRARARATAAR

CONTINUE
READ( 1,201 )REMRK
WRITE(2,202)REMRK
GO TO 302

KA A KA AR AR AR A AR A A A AR AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR ARARAAAR AR IR AR IR KA LA LKA RR
LECTURAS DE DATOS DE LINEAS
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c **t***************t**********************************************

300 CONTINUE
NOTRA=0
NOGRP=0
CONST=0.
ITEST=1
BS1=0.
BS2=0.
BS3=0.
LCTR=0

J=0
410  CONTINUE
J1=3
READ(1,411)P,Q,ZPQ,CKVA,RATING,TAP(P,Q),BSOLD,BSNEW,
* BSMVA
1IF (P.GT.0) THEN
IF ((P-998).LT.0) THEN
IF ((BSOLD+BSNEW+BSMVA).GT.0.) THEN
BS1=BSOLD
BS2=BSNEW
BS3=BSMVA
IF ((BSOLD*BSMVA).GT.0.) THEN
CONST=(BSOLD/BSMVA)**2
ELSE
CONST=1.
ENDIF
IF (BSMVA.LE.O.) THEN
BSMVA=100.
ENDIF
CONST=CONST/BSMVA
NOGRP=NOGRP+ 1
LCTR=0
WRITE(2,413)TITLE
WRITE(2,412)NOGRP,BS1,BS2,BS3
ELSE
IF (CONST.GT.Q) THEN
IF ((LCTR-46).GE.Q0) THEN
LCTR=0
WRITE(2,413)TITLE
WRITE(2,412)NOGRP,BS1,BS2,BS3
ENDIF
ELSE
CONST=1.
IF (BSMVA.LE.0.) THEN
BSMVA=100.
ENDIF
CONST=CONST/BSMVA
NOGRP=NOGRP+!
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ENDILF
ELSE
ERROR=1
GO TO 307
ENDILF
J=J+1

IF (J.LE.MAXL

READ(1,418)P
1F ((P-998).L
ERROR=3

GO TO 307

ELSE

J1=MAXLI+]
EXDIF
CONTINUE

LCTR=0
WRITE(2,413)TITLE
WRITE(2,412)NOGRP,BS1,BS2,BS3

ENDIF
ENDIF
IF (LCTR.EQ.0) THER
WRITE(2,414)
ENDLF
IF (TaP(P,Q).GT.0.) THEN
NOTRA=NOTRA+ ]
1F ( (NOTRA-MAXTR).GT.O) THEN
ERROR=2
GO TO 307
ELSE
ITEST=2
ENDIF
ENDIF
1F (ITEST.EQ.1) THEN
WRITE(2,415)P,Q,ZPQ,CKVA,RATING
ELSE
WRlTE(z,a1S)P,Q,ZPQ,CKVA,RATING,TAP{P,Q)
ITEST=1
ENDIF
1IF (P.LT.Q) THEN
I=Q%(Q-1)/2+P
ELSE
1=pP*x(P-1)/2+Q
ENDIF
Z(1)=2PG*CONST
YY(1)=DCMPLX(0.D0, (CKVA/200000.))
IDEXP(J+1)=P
IDEXQ(J+1)=Q
LCTR=LCTR+]
ELSE
GO TO 417

1) GO TO 410

E.Q0)THEN
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NOLIN =ABS(J1-NOTRA)
GO TO 302

****************t****************t**:‘:*:‘:*:&*******************k****

LECTURA DE DATOS DE BARRAS Y PATRON DE DISTRIBUCION DE LA CARGA
kA AAAAKRAAAARARKARARAKRARRAARRAKRRARRRA IR AR AR RIKRI AR RRRRARALAAK

EO0000

00 CONTINUE
M=0
M1=0
M2=0
NOBAR=0
NOGEN=0
NCONSI=0
DIST=0
105C=0
LCTR=47
425  CONTINUE
READ(I,azo)P,BNAME(P),IREG,EK(P),sc(PJ,SG(P),QMIN(P),QMAx(P),
* BSR(P),CPICO(P),CVALLE(P)
IF ((LCTR-47).GE.0) THEN
WRITE(2,426)TITLE
ENDIF
LCTR=0
IF (P.GT.0) THEN
IF (P-999)422,423,421
422 CONTINUE
IF ({(P-MAXBS).LE.Q0) THEN
WRITE(2,424)P,BNAME(P) , IREG,EK(P),SC(P),SG(P),
* QMIN(P),QMAX(P),BSR(P),CPICO(P),CVALLE(P)
LCTR=LCTR+1
IF (CDABS(EK(P)).LE.O.)} THEN
EK(P)=(1.0,0.0)
ENDIF
IF (CPICO(P).NE.O. .OR. CVALLE(P).NE.O.) THEN
DIST=DIST+I
ENDIF
sc(p)=sc(p)/100.
SG(P)=SG(P)/100.
QMIN(P)=QMIN(P)/100.
QMAX(P)=QMAX(P)/100.
BSR(P)=BSR(P)/100.
cpico(pP)=cpico(p)/100.
CVALLE(P)=CVALLE(P)/100.
EKAC(P)=EK(P)
SGAC(P)=SG(P)
IF (IREG.EQ.2) THEN
S=P
NOGEN=NOGEN+1
NPGE (NOGEN) =P
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10SC=1

sG(pP)=(0.0,0.0)

PR=DREAL(EK(P))
PI=DIMAG(EK(P))*(3.14159265358979D0/180.)
EK(P)=DCMPLX(PR*DCOS(PI),PR*DSIN(PI))
EKAC(P)=EK(P)

ELSE

IF (IREG.EQ.!) THEN
M=M+1
NBC(M)=P

1F (CDABS(SG(P)).NE.O0.) THEN
NOGEN=NOGEN+1
NPGE (NOGEN) =P

ELSE
NCONSI=NCONSI+]
ENDIF
IF (BSR(P).NE.O0.) THEN
Mi=MIl+1
NBSR(M1)=P
ENDIF
ELSE

IF (IREG.EQ.0) THEN
IF ((DREAL(SG(P)).NE.0.0) .AND.
(DIMAG(SG(P)).NE.0.0) ) THEN
NOGEN=NOGEN+ |
NPGE (NOGEN)=P
ENDIF
IF(BSR(P).NE.0.0) THEN
Mi=Ml+]
NBSR(MI)=P
ENDIF
M2=M2+1
NBL(M2)=P
ELSE
ERROR=10
GO TO 307
ENDIF
ENDIF
ENDIF
NOBAR=NOBAR+ |
IF ((NOGEN+NCONSI)-MAXGE.GT.0) THEN
ERROR=8
GO TO 307
ENDIF
IF (M]1-MAXSR.GT.0) THEN
ERROR=9
GO TO 307
ELSE
GO TO 425
ENDIF
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ELSE
ERROR=5
GO TO 307
ENDIF
ELSE
CONTINUE
ERROR=5
GO TO 307
ENDIF
CONTINUE
IF (1I0SC.EQ.0) THEN
ERROR=6
GOTO 307
ENDIF
M3=M2+1
GO TO 302

*****t********t*******#**k*********k***k*************************

CAMBIO DEL VALOR DE LAS CONSTANTES
A AAAAARAAEARARAAAE RIS AR AR AR RRAI AR R ARk R AR R R ARR AR RR AL A ARAE

CONTINUE

READ (1,501) TOL,FRA,FIA,FRO,F10,IARR,VDC,MNI
FORMAT(F10.7,4F5.1,15,F10.5,15)

IF (TOL.GT.0.) THEN

EPL=TOL

ENDIF

IF (FRA.GT.0.) THEN
ALPHA=FRA

ENDIF

IF (FIA.GT.0.) THEN
BETHA=FIA

ENDIF

IF (FRO.GT.0.) THEN
ALPHB=FRO

ENDIF

IF (FIO.GT.0.) THEN
BETHB=FIO

ENDIF

IF (IARR.GT.0) THEN
JSORT=TARR

ENDIF

1IF (VDC.GT.0.) THEN
VARCA=VDC

ENDIF

IF (MNI.GT.0) THEN
MAXIT=MNI

ENDIF

GO TO 302
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*********************t***********************t***********t*******

INICIO DEL DESARROLO DE LA SIMULACION
*****************************************************************

CONTINUE
N=NOBAR
NOBUS=NOBAR
KXK=NOBAR
MVA=100.

J=1
CONTINUE .
1F (IrR(J).EQ.1) THEN
1¥=1
J=J+6
ELSE
1X=0
J=J+1
ENDIF
JWX=JWX+1IX
IF (J.LE.6) GOTO 660
IF (JWX.EQ.0) THEN
1R1=0
1R2=0
1R3=0
IR4=0
IR5=0
IR6=1
ELSE
IRI=IR(1)
IR2=1R(2)
IR3=IR(6)
TR4=IR(4)
IR5=IR(5)
IR6=1IR(3)
ENDIF
IF (IR3.EQ.!) THEN
IF (ABS(IRX).GE.! .AND. ABS(IRX).LE.50) THEN

1%2=0
J=1
CONTINUE
1F (ABS(IRX).EQ.NPGE(J)) THEN
1P=1
J=J+NOGEN

ELSE
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1P=0
J=J+1
ENDIF
IX2=1X2+1P
1F (J.LE.NOGEN) GOTO 661
IF (1X2.EQ.!) THEN

J=1
662 CONTINUE
IF (ABS(IRX).EQ.NPGE(J)) THEN
IF (IRX.GE.0) THEN
IX1=J+NOGEN+1
WW=W0S
ELSE
1X1=a
WW=WO0TI
ENDIF
IR4=0
J=J+NOGEN
ELSE
J=J+1
ENDIF
IF (J.LE.NOGEN) GOTO 662
ELSE
WW=WCB
1X1=0
ENDIF
ELSE
WW=WCB
IX1=0
ENDIF
ENDIF
C
L ::::::::;:—;:==:::.-::::::::::::::::::::::::_—.::;:::::::::::::::::::::
c DETERMINACION DE LA MATRIZ ADMITANCIA
C :::::::::::::::;:::::::::—,:===:::::::::::::::;::::::::::::::::‘.:::
C
CALL ARREGL{N,JI)
Q=1
23 CONTINUE
P=1
22 CONTINUE
sY=(0.0D0,0.0D0)
1F (P.EQ.Q) THEN
JQ=1
21 CONTINUE

J=INDICE(P,JQ+1)
IF (J.GT.P) THEN
¥=J*(J-1)/2+P
IF (TAP(P,J).NE.0.0ODO) THEN
SY=SY+1./(Z(X)*TAP(P,J)**2)
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ELSEIF (TAP(J,P).NE.0.0DO) THEN
SY=SY+1./Z2(X)
ELSE
SY=SY+1./Z(X)+YY(X)

ENDIF

ELSE

X=P*(P-1)/2+J

IF (TAP(J,P).NE.0.0DO) THEN
5Y=5Y+1./Z(X)
ELSEIF (TAP(P,J).NE.0.0DO) THEN
SY=SY+1./(Z(X)*TAP(P,J)**2)

ELSE
SY=SY+1./Z(X)+YY(X)
ENDIF
ENDIF
JQ=JQ+1

1F (JQ.LE.INDICE(P,1)) GO TO 2]
IF (BSR(Q).NE.O.) THEN
SY=SY+DCMPLX(0.D0,BSR(Q))
ENDIF
ELSE
X=Q*(Q-1)/2+P
IF(CDABS(Z(X)).NE.0.0DO) THEN
IF(TAP(P,Q).NE.0.0DO) THEN
sy=(-1.)/(z(X)*TAP(P,Q))
ELSEIF(TAP(Q,P).NE.0.0D0O) THEN
SY=(-1.)/(z(X)*TAP(Q,P))

ELSE
sY=(-1.)/2(X)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
1=Q*(Q-1)/2+P
Y(I)=SY
P=P+]
IF (P.LE.Q) GO TO 22

Q=Q+1
IF (Q.LE.N) GO TO 23

IF (DIST.EQ.0) THEN
sCcT=(0.000,0.0D0)

J=1

CONTINUE
SCT=SCT+5C(J)
J=J+1

1IF (J.LE.N) GO TO 136
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138

139

60
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SCDISC=0.0D0
SCTPIC=0.0D0
SCTVAL=0.0DO

J=1
CONTINUE
IF (SCT.NE.0.0DO) THEN
CD1SC(J)=DREAL(SC(J))/DREAL(SCT)
CP1CO(J)=CD1SC(J)*(DREAL(SCT)/2.+DREAL(SCT))
CVALLE(J)=CD1SC(J)*(-DREAL(SCT)/2.+DREAL(SCT))
SCTPIC=SCTPIC+CPICO(J)
SCTVAL=SCTVAL+CVALLE(J)
ENDIF
SCDISC=SCDISC+CDISC(J)
J=J+1
IF (J.LE.N) GO TO 137
ELSE
ScT=(0.0D00,0.0D0)
J=1
CONTINUE
SCT=SCT+SC(J)
J=J+1

IF (J.LE.N) GO TO 165
SCTPIC=0.0D0
SCTVAL=0.0D0
J=1
CONTINUE
SCTPIC=SCTPIC+CPICO(J)
SCTVAL=SCTVAL+CVALLE(J)
J=J+1
1F (J.LE.N) GO TO 138
SCDI1SC=0.0D0
J=1
CONTINUE
IF ((SCTPIC-SCTVAL).NE.0.0DO) THEN
cD1SC(J)=(CP1CO(J)-CVALLE(J))/(SCTP1C-SCTVAL)
SCDISC=SCDISC+CDISC(J)
ENDIF
J=J+1
IF (J.LE.N) GO TO 139
ENDIF

——————————— IMPRESION DE LA DISTRIBUCION DE LAS CARGAS -—————-----

IF (IR).EQ.!) THEN
LCTR=47
NT=0
J=1
CONTINUE
CTT=CP1CO(J)-CDISC(J)*SCTPIC
IF( CTT .GT. 1.D-2 .OR. CTT .LT. -1.D-2 ) THEN
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62
154

157
159

163

NT=1
ENDIF
J=J+1
IF (J.LE.N) GO TO 60
J=1]
CONTINUE
IF ((LCTR-47).GE.0) THEN
WRITE(2,153) TITLE
IF (NT .NE. 0) THEN
WRITE(2,61)
ELSE
WRITE(2,62)
ENDIF
WRITE(2,154)
LCTR=0
ENDIF
RCPIC=CPICO(J)*100.
RSC=DREAL(SC(J))*100.
RCVAL=CVALLE(J)*100.
PCDISC=CDISC(J)*100.
WRITE(2,157) J,BNAME(J),RCPIC,RSC,RCVAL,PCDISC
LCTR=LCTR+]
J=J+1
1F (J.LE.N) GO TO 155
IF ((LCTR-47).GE.0) THEN
WRITE(2,153) TITLE
IF (NT .NE. 0) THEN
WRITE(2,61)
ELSE
WRITE(2,62)
ENDIF
WRITE(2,154)
LCTR=0
ENDIF
RCPIC=SCTPIC*100.
PR=DREAL(SCT)*100.
RCVAL=SCTVAL*100.
PCD1SC=SCDISC*100.
WRITE(2,159)RCPIC,PR,RCVAL,PCDISC
ENDIF
FORMAT( 1H1//9A8/1X,9A8/1X,9A8//1X, 'PATRON DE DISTRIBUCION DE LA CA
*RGA'/)
FORMAT (20X, 'VARIACION DE CARGA ES NO-UNIFORME'/)
FORMAT (20X, 'VARIACION DE CARGA ES UNIFORME'/)
FORMAT (24X, "PERIODOS DE LA DEMANDA',3X,'TASA DE DISTRIBUCION'/5X,
*"BARRA  NOMBRE PMAX PL PMIN EN PORCENTAJE'/)
FORMAT(5X,15,1X,A8,2X,F8.2,1X,F8.2,1X,F8.2,6X,F7.2)
FORMAT(/8X, 'CARGA TOTAL',2X,F8.2,1X,F8.2,1X,F8.2,6X,F7.2)
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1F (IR2.EQ.]) THEN

WRITE(2,430)TITLE

WRITE(2,431)NOLIN,MAXLI,MAXIT,NOTRA,MAXTR,EPL,J] ,MAXLT,ALPHA,ALPHB
* BETHA,BETHB,M3,MAXSR,VARCA,M,MAXGE,NOBAR,MAXBS,M1,MAXSR

430 FORMAT(IH1//1X,9A8/1X,9A8/1X,9A8//1X, "RESUMEN'/)

431 FORMAT(1X,'TOTAL DE LINEAS Y BARRAS',8X,'ACTUAL',2X, 'MAX', 10X,
*'CONSTANTES'/1X,24('-"'),8X,6('-"),2X,3("'-"),10X,15('-")/IX,
*'"LINEAS DE TRANSMISION',12X,13,4X,I3,10X, 'MAXIMO ITERACIONES',2X,
*15/IX,'TRANSFORMADORES',18X,I3,AX,13,IOX,'TOLERANCIA',IOX,EE.lf
*9X, "TOTAL DE LINEAS', 1X,7('-"),2X,13,4X,13,10X, 'FACT.ACEL.-REAL',
*5X,2F4.1/64X, " '-IMAG. ' ,4X,2F4.1/1X, "BARRAS ACTIVAS - NO REGULADAS'
% 4X,13,4X,13, 10X, '"RANGO VAR. DE CARGA',IX,E8.1/16X,"- GENERACION'
* 6X,13,4%X,13/9X, "TOTALES DE BARRAS', I1X,7("'-"),13,4X,13/

* X, 'CAPACITORES O REACTORES',10X,13,4X,13)
ENDIF

o000

DO 115 I=1,NOGEN+]
DO 115 J=1,NOBUS
ANGUL(J,I)=0.0D0
115 CONTINUE
DO 116 I=1,NOGEN
pOT(1)=0.0D0
116  CONTINUE

o
C  ——————m—mmmm - INICIACION DE LA SIMULACION --——-————=-—==———=—=
c
KK2=0
11=1
90 CONTINUE
KK1=0
1A=
91 CONTINUE
IF(KK2-(NOGEN+1)) 93,92,93
93 CONTINUE
G
C W ————e=--- SOLUCION ITERATIVA PARA EL FLUJO DE CARGA —-———-=------
g
K=0

MO!=1
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M02=0
1SW=0
LCTR=47
CONTINUE
MDIFEK=0.0D0
PP=1
PB=1
CONTINUE
IF(PP.NE.S)THEN
1F (K.EQ.0) THEN
IDEX(PB)=PP
ADA(PB)=(0.0,0.0)
ENDIF
P=1DEX(PB)
J=)
CONTINUE
IF(P.EQ.NBC(J))THEN
EKNAC=CDABS(EK(P)) /CDABS(EKAC(P))*EKAC(P)
QKAC=0.0D0
SYLEK1=(0.0D0,0.0D0)
3=
CONTINUE
Q=INDICE(P,JQ+1)
IF(P.GT.Q)THEN
1=p*(P-1)/2+Q

ELSE
1=Q*(Q-1)/2+P
ENDIF
SYLEK 1=SYLEK1+Y(I)*EKAC(Q)
JQ=JQ+!

IF(JQ.LE.INDICE(P,1)) GO TO 30
SQK 1 =DCONJG(EKNAC)*SYLEK]!
I=P*(P-1)/2+P
P1=CDABS(EKNAC)**2
QKAC=(-1)*DIMAG(PT*Y(1)+SQK1)+DIMAG(SC(P))
IF (QKAC.GT.QMAX(NBC(J))) THEN
QKAC=QMAX(NBC(J))
ELSE
IF (QKAC.LT.QMIN(NBC(J))) THEN
QKAC=QMIN(NBC(J))
ELSE
EKAC(P)=EKNAC
ENDIF
ENDIF
SGAC(P)=DCMPLX(DREAL(SGAC(P)),QKAC)
J=M+M2+]
ELSE
J=J+1
ENDIF
1F(J.LE.M+M2) GO TO 31
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SYLEK1=(0.0D0,0.0D0)
JQ=1
CONTINUE
Q=INDICE(P,JQ+1)
IF(P.GT.Q)THEN
1=P*(P-1)/2+4Q

ELSE

1=Qx(Q-1)/2+P
ENDIF
SYLEK1=SYLEK1+Y(I)*EKAC(Q)
JQ=JQ+1

1F(JQ.LE.INDICE(P,1)) GO TO 32
1=p*(P-1)/2+P
FR=DREAL(SGAC(P)-SC(P))
FI=-1*DIMAG(SGAC(P)-SC(P))
EKI]I=(l./Y(I))*(DCMPLX(FR,FI)/DCONJG(EKAC(P))—SYLEK])
DIFEKA=EK111-EKAC(P)
IF(CDABS(DIFEKA) .GT .MDIFEK) THEN
MDIFEK=CDABS(DIFEKA)
JMAXA=P
ENDIF
ACUM=ADA(PB)
ADA(PB)=DIFEKA
VEC=DABS (DREAL(ADA(PB)))
AG=DABS(DIMAG(ADA(PB)))
IF(((VEC+AG).GT.0.1).0R.(MO2.GE.JSORT))THEN
1SW=1
ENDIF
IF ((DREAL{ACUM)*DREAL(DIFEKA)).GE.0.0) THEN
FR=ALPHA*DREAL(DIFEKA)
ELSE
FR=ALPHB*DREAL(DIFEKA)
ENDIF
IF ((DIMAG(ACUM)*DREAL(DIFEKA)).GE.0.0) THEN
FI=BETHA*DIMAG(DIFEKA)
ELSE
FI=BETHB*DIMAG(DIFEKA)
ENDIF
EK1AC=EKAC(P)+DCMPLX(FR,FI1)
EKAC(P)=EKIAC
PB=PB+1

ENDIF
PP=PP+]
IF(PP.LE.N) GO TO 33
———- REORDENAMIENTO DE LAS TABLAS PARA EL MEJOR ORDEN I1TERATIVO ---
1F (ISW.EQ.!) THEN

I=1

CONTINUE

J=1+1
CONTINUE
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MYE=CDABS(ADA(I))
IF (MYE.LT.CDABS(ADA(J))) THEN

ACUM=ADA(I)
ADA(TI)=ADA(J)
ADA(J)=ACUM
L=1DEX(I)
IDEX(I)=1DEX(J)
IDEX(J)=L
ENDIF
J=J+1
IF (J.LE.(N-1)) GO TO 461
I=1+1]
1SW=0
IF (I.LE.(N-2)) GO TO 460
ENDIF
IF (K.EQ.(MOI1*JSORT)) THEN
MO1=MO1+1
M02=0
ENDIF
MO2=M02+ 1
C - MAPEO DE LA CONVERGENCIA --—----——————————=—--

IF (IR3.EQ.!) THEN
IF (KK2.EQ.IX1) THEN
MOD=K- (K/KXK)*KXK
IF (MOD.EQ.0) THEN
IF (LCTR-47.EQ.0) THEN
WRITE(2,446) TITLE
WRITE(2,408)WW
LCTR=0
ELSE
SPBP=CDABS(EKAC(JMAXA))
WRITE(2,445)K,JMAXA, SPBP ,MDIFEK
LCTR=LCTR+1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
446  FORMAT(IH!,//9A8/(1X,9A8))
408 FORMAT(/IX,'RASTREO DE CONVERGENCIA DEL FLUJO DE CARGA ',Al6//9X,

%' CONTADOR BARRA MAGNITUD DIFERENCIA'/

* 9X, 'ITERACIONES (J3) VOLTAJE MAXIMA'/)
445  FORMAT(I15,111,6X,F11.6,5X,F11.6)
€
c = PRUEBA PARA EL MAXIMO NUMERO DE ITERACIQNES ------------
c

K=K+1

IF(K-MAXIT)34,55,55

G
C  ——mmmmmmmm e — e PRUEBA PARA LA TOLERANCIA --—---———-=—=—=———-—=—~=
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34 IF(MDIFEK.GE.EPL) GO TO 35
& --- DETERMINACION DE LA GENERACION OSCILANTE Y LINEAS DE FLUJO ---

551  CONTINUE
SSAC=(0.0D0,0.0D0)
P=1
37 CONTINUE
JQ=1
36 CONTINUE
Q=INDICE(P,JQ+1)
IF(P.LT.Q)THEN
I=Q*(Q-1)/2+P
IF (TAP(P,Q).NE.0.0) THEN
ACUM=EKAC(P)*Y(1)*(1.0-1.0/TAP(P,Q))
SYLEK1=EKAC(Q)*Y(I)*(1.0-TAP(P,Q))
ELSE
IF (TAP(Q,P).NE.0.0) THEN
ACUM=EKAC(P)*Y(I)*(1.0-TAP(Q,P))
SYLEK1=EKAC(Q)*Y(I)*(1.0-1.0/TAP(Q,P))
ELSE
ACUM=EKAC(P)*YY(I)
SYLEK1=EKAC(Q)*YY(I)
ENDIF
ENDIF
SPQAC(1)=DCONJG(DCONJG(EKAC(P))*=((EKAC(P)-EKAC(Q))
* *((=1)*Y(I))+ACUM))
SQPAC(1)=DCONJG(DCONJIG(EKAC(Q))*((EKAC(Q)-EKAC(P))
* *((-1)*Y(I))+SYLEK1))
IF(P.EQ.S) THEN
SSAC=SSAC+SPQAC(I)
ENDIF
IF(Q.EQ.S) THEN
SSAC=SSAC+SQPAC(I)
ENDIF
ENDIF
JQ=JQ+1
IF(JQ.LE.INDICE(P, 1)) GO TO 36
P=P+1
IF(P.LT.N) GO TO 37
SGAC(S)=5SSAC+5C(S)

E  mmee—ee IMPRIMIR RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA --------

SUT0G=(0.0D0,0.0D0)

suUTOC=(0.0D0,0.0D0)

PT=(0.0D0,0.0D0)

IF (IR3.EQ.]) THEN

IF (KK2.EQ.I1X]) THEN
WRITE(2,446)TITLE
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WRITE(2,70)WW,K,S
ENDIF
ENDIF
LCTR2=0
P=
74 CONTINUE
1F (IR3.EQ.]) THEN
IF (KK2.EQ.IX!) THEN
IF (LCTR2-47.EQ.0) THEN

WRITE(2,446)TITLE
WRITE(2,70)WW,K,S
LCTR2=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF

1F (P.LE.N) THEN
SGP=SGAC(P)*MVA
SCP=SC(P)*MVA
VEC=CDABS(EKAC(P))
EBAC(P)=DATAN(DIMAG(EKAC(P))/DREAL(EKAC(P)))
AG=EBAC(P)*(180.0/3.14159265358979D0)
SUTOG=SUTOG+SGP
SUTOC=SUTOC+SCP
IF (IR3.EQ.1) THEN
IF (KK2.EQ.IX1) THEN
1F (KK2.EQ.0) THEN
MXM=M
ELSE
MXM=M+M2
ENDIF
J=1
478 CONTINUE
CR=BLANC
IF (P.EQ.NBC(J)) THEN
IF(DIMAG(SGAC(P)).GE.QMAX(P)) THEN
CR=FRS
ELSEIF(DIMAG(SGAC(P)).LE.QMIN(P)) THEN
CR=FRI
ELSE
CR=DR
ENDIF
J=J+MXM
ELSE
J=J+1
ENDIF
IF (J.LE.MXM) GOTO 478
IF (BSR(P).NE.0.0) THEN
PR=CDABS(EKAC(P))**2%BSR(P)*100
WRITE(2,471)P,BNAME(P),VEC,AG,SGP,CR,SCP,PR
ELSE
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WRITE(2,71)P,BNAME(P),VEC,AG,SGP,CR, SCP
ENDIF
LCTR2=LCTR2+1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
JQ=1
73 CONTINUE
Q=INDICE(P,JQ+1)
1F (IR3.EQ.1) THEN
IF (KK2.EQ.IX1) THEN
IF (LCTR2-47.EQ.0) THEN
WRITE(2,446)TITLE
WRITE(2,70)WW,K,S
LCTR2=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF
IF (P.LT.Q) THEN
1=Q*(Q-1)/2+P
PT=PT+(SPQAC(1)+SQPAC(I))*MVA
1F(CDABS(SPQAC(I)).NE.0.0DO) THEN
PLP=SPQAC(I)*MVA
IF (IR3.EQ.!) THEN
1F (KK2.EQ.IX1) THEN
1F (TAP(P,Q).NE.0.0) THEN
WRITE(2,472)Q,BNAME(Q),PLP,TAP(P,Q)
ELSE
WRITE(2,72)Q,BNAME(Q),PLP
ENDIF
LCTR2=LCTR2+1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
I=P*(P-1)/2+Q
IF(CDABS(SQPAC(1)).NE.0.0D0O) THEN
PLQ=SQPAC(I1)*MVA
1F (IR3.EQ.!) THEN
IF (KK2.EQ.1X1) THEN
1F (TAP(P,Q).NE.0.0) THEN
WRITE(2,472)Q,BNAME(Q),PLQ, TAP(P,Q)
ELSE
WRITE(2,72)Q,BNAME(Q) ,PLQ
ENDIF
LCTR2=LCTR2+ ]
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
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JQ=JQ+1
1F(JQ.LE.INDICE(P,!)) GO TO 73
P=P+1
IF(P.LE.N) GO TO 74
IF (KK2.EQ.Q0) THEN
PTCB=PT/MVA
ENDIF
70 FORMAT(/3X, 'REPORTE DE CALCULO DE FLUJO DE CARGA ',Al6,5X,
*'"TOTAL ITERACIONES =',14,',',2X,'BARRA OSCILANTE =',13,"'.'/
x]X,'X',24('-"')," DATOS DE LAS BARRAS e M AP i J Rl
%' FLUJOS DE LINEAS ',11('-'),'X'/2X,'DE',31X, 'GENERACION',9X,
*'CARGA',6x,‘CAP/REAC',zx,'A'/lX,'BARRA',zx,'NOMBRE‘,zx,'VOLTIOS‘,
*lx,'ANGULo',ax,'Mw‘,6x,‘MVAR‘,5x,'MW',6x,'MVAR',AX,'MVAR',
*3X, "BARRA', 2X, "NOMBRE', 5X, 'MW',6X, 'MVAR',5X, "TAP'/)
3 FORMAT (14 ,4X,A8,F6.3,F6.1,1X,2F8.1,A1,2F9.2,10X,41(18-))
72 FORMAT(75X,I4,1X,A8,F8.2,F9.2,F8.3)
471 FORMAT(I&,AX,AB,F&.B,FB.l,lX,2F8.f,A],3F9.2,]X,&l(lH—))
472 FORMAT(75X,14,1X,A8,F8.2,F9.2,F8.3)

———————————— IMPRIMIR RESULTADOS DE LA SIMULACION ---—----———-————=

{oo i o Rl

IF (IR4.EQ.1) THEN

1F (KK2.EQ.0) THEN
WRITE(2,432) TITLE
LCTR1=0
ELSE
1F ((LCTR1-47).GE.0) THEN

WRITE(2,432) TITLE
LCTR1=0
ENDIF

ENDIF

LCTRI=LCTRI+!

IF (KK2.EQ.0) THEN
WRITE(2,436)S,BNAME(S),SUTOG, SUTOC, PT,K
ELSE
1IF (I1.EQ.1) THEN

WRITE(2,434)5,BNAME(S),SUTOG,SUTOC,PT,K

ELSE
WRITE(2,435)S,BNAME(S),SUTOG, SUTOC,PT,K
ENDIF
ENDIF
ENDIF

432  FORMAT(IH1//1X,9A8/1X,9A8/1X,9A8//1X, '"MAPEO DE LA SIMULACION'/
*31X,'BARRA',llX,'GENERACION',IZX,'CARGA',I3X,'PERDIDA',]OX,
* "NUMERO DE'/1X,'X',7('-")," ETAPA ',7('-"),'X"',3('-")," OSCILANTE
*',3(""),'):',6('—'),' TOTAL ',6("'),')(',6("'),' TOTAL I’S(t_T)’
x'x' 6('-')," TOTAL ',6('-"),'X"',1('-")," ITERACIONES K F R W )
*28x,‘N0.',2x,'N0MBRE',Bx,'Mw‘,ex,'MVAR‘,?x,'Mw‘,éx,‘MVAR',7x,
*'MW',6X, '"MVAR', 10X, 'K'/)
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IF(DREAL(SSC(J)).NE.0.DO) THEN
P1=PR*DIMAG(SSC(J))/DREAL(SSC(J))

ELSE
P1=0.0
ENDIF
SC(J)=8sC(J)+DCMPLX(PR,PI)
ENDIF
J=J+1
IF(J.LE.NOBUS) GO TO 127
ENDIF
ELSE
IF(TIA.EQ.1)THEN
J=1
128 CONTINUE
IF(CDABS(SSC(J)) .NE.0.DO) THEN
IH=(-1)**11
PR=PICT*CDISC(J)*IH
IF(DREAL(SSC(J)).NE.0.DO) THEN
PI=PR*DIMAG(SSC(J))/DREAL(SSC(J))
ELSE
P1=0.0
ENDIF
SC(J)=SSC(J)+DCMPLX(PR,PI)
ENDIF
J=J+1
IF(J.LE.NOBUS) GO TO 128
ENDIF
ENDIF
KK1=KK!1+]

IF (KK2.EQ.O) THEN
IF (M+]1.LT.NOBUS) THEN
J=)
179 CONTINUE
NBC(M+J)=NBL(J)
J=J+1
IF(J.LE.M2) GO TO 179
ENDIF
ENDIF
J=i
108 CONTINUE
IF(NPGE(TA).EQ.NBC(J))THEN
NBC(J)=S
S=NPGE(1A)
SGAC(S)=(0.0D0,0.0D0)
J=M+1
ELSE
IF(J.EQ.M) THEN
SGAC(S)=(0.0D0,0.0D0)
ENDIF
J=J+1
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ENDIF

1F(J.LE.M) GO TO 108

L=1

109 CONTINUE

SGAC(NBC(L))=DCMPLX(DREAL(SGAC(NBC(L))),0.0D0)
L=L+1

IF(L.LE.M+M2) GO TO 109

ENDIF

IF(IA.NE.1)THEN
SGAC(NPGE(IA-1))=DCMPLX(DREAL(POTCBA(IA-1)),0.0D0)
ENDIF
J=1
99 CONTINUE
EK(J)=EEKKA(J)
EKAC(J)=EEKKA(J)
J=J+1

IF(J.LE.NOBUS)GO TO 99

KK2=KK2+]

TA=TA+]
IF(TIA.LE.(NOGEN+1))GO TO 91
11=11+1

IF(IT.LE.2)GO TO 90
J=1
101  CONTINUE
sCc(J)=ssC(J)
J=J+1
IF(J.LE.NOBUS)GO TO 101

o
C m—m———=————======—=============Z==S=S=S=S=======SS==S=S=S=S======S=========
C DETERMINACION DE CONSTANTES A(J,N)
C ———————===—=—z—=——=========-—C==S=SS=====S==S=SS=========S=========
C
1=
103 CONTINUE
J=1
102 CONTINUE
A(J,1)=ANGUL(J,I+1)/POT(I)
J=J+1
IF(J.LE.NOBUS)GO TO 102
I=1+1
IF(I.LE.NOGEN)GO TO 103
G
c - e IMPRIMIR CONSTANTES A(J,N) -——=----—————-—==m
C
IF (IR5.EQ.1) THEN
LCTR=47
T=]

106 CONTINUE
IF ((LCTR-47).GE.Q) THEN
WRITE(2,105) TITLE
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LCTR=0
ENDIF
1F (1.EQ.NOBUS) THEN
WRITE(2,163) 1,BNAME(I)
ELSE
WRITE(2,163) I,BNAME(1),I+],BNAME(I+1)
ENDIF
J=1
CONTINUE
IF (1.EQ.NOBUS) THEN
WRITE(2,164) NPGE(J),BNAME(NPGE(J)),A(1,J)
ELSE
WRITE(2, 164) NPGE(J),BNAME(NPGE(J)),A(1,J),NPGE(J),
BNAME (NPGE(J)),A(1+],J)
ENDIF
LCTR=LCTR+1
IF ((LCTR-47).GE.Q) THEN
WRITE(2,105) TITLE
LCTR=0
ENDIF
J=J+1
1F (J.LE.NOGEN) GO TO 107
LCTR=LCTR+1
I1=1+2
IF (I.LE.NOBUS) GO TO 106
ENDIF
FORMAT( 1H1//9A8/1X,9A8/1X,9A8//1X, 'VALORES DE LAS CONSTANTES A(J,N
)'//2(5X,'X-- DE BARRA J ---X--- A BARRA N --X-- A(J,N) —-X ")/
/2(5%,"' NO. NOMBRE NO. NOMBRE ')
FORMAT(2(5X, 15, 1X,A8,5%,29("="),2X})
FORMAT(2(26X,15, 1X,A8,2X,F8.3,5X))

CONTINUE
SF1P=0.0D0
J=1
CONTINUE
SDPLCT=0.0D0
I=)
CONTINUE
IF(J.EQ.I) THEN
X=1*(1-1)/2+J
GIJ=-DREAL(Y(X))
ELSE
IF(J.LT.1) THEN
X=1*(I-1)/2+J
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ELSE
X=J*(J-1)/2+1
ENDIF
GIJ=-DREAL(Y(X))
ENDIF
PVGS=2*CDABS(EEKKA(J) )*CDABS(EEKKA(I))*
* GIJ*DSIN(ANGUL(J, 1)-ANGUL(1,1))
SDPLCT=SDPLCT+PVGS
I=1+1
1F(I.LE.NOBUS) GO TO 142
SFIP=SFIP+SDPLCT*A(J,P)
J=J+1
IF(J.LE.NOBUS) GO TO l4]
FIP(P)=SFIP
P=P+1]
IF(P.LE.NOGEN) GO TO 140

C
G m=======—==—===========—===S=S=SSSS=S=SSS==S=S=S==S=S=T======S==SSSS=S=========
C DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES CUADRATICOS B(M,N)
C m=m====—===—============S=-—=S=S=S=SSSSS=SSSC=SS=SS-STSS==S===S=SSSSSS=S====S====
C
P=
117 CONTINUE
Q=P

122 CONTINUE

SDPLAA=0.0DO

I=1
124 CONTINUE

J=1

125 CONTINUE

IF (I1.EQ.J) THEN
X=J*%(J-1)/2+1
GIJ=-DREAL(Y(X))
ELSE
IF (I1.LT.J) THEN
X=J*(J-1)/2+1
ELSE
X=1*(I-1)/2+]
ENDIF
GIJ=-DREAL(Y(X))
ENDIF
SDPLAA=SDPLAA-CDABS(EEKKA(I))*CDABS(EEKKA(J))=*
* G1J*DCOS(ANGUL(T, 1)-ANGUL(J, 1))=A(1,P)*A(J,Q)
J=J+1
IF(J.LE.NOBUS) GO TO 125
I=1+]
IF(1.LE.NOBUS) GO TO 124
L=Q*(Q-1)/2+P
B(L)=SDPLAA
Q=Q+1
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IF(Q.LE.NOGEN) GO TO 122
P=P+1
1F(P.LE.NOGEN) GO TO 117

—————————— IMPRIMIR COEFICIENTES CUADRATICOS B(M,N) --——————-—-----

aOonon

IF (IR6.EQ.1) THEN
LCTR=47
I=1
118  CONTINUE
IF ((LCTR-47).GE.Q) THEN
WRITE(2,121) TITLE
LCTR=0
ENDIF
RSC=POTCBA(TI)*100
WRITE(2,119) NPGE(I),BNAME(NPGE(I)),RSC
J=1
126 CONTINUE
WRITE(2,156) NPGE(J),BNAME(NPGE(J)),B(J*(J-1)/2+1)
LCTR=LCTR+1
IF ((LCTR-47).GE.0) THEN
WRITE(2,121) TITLE
LCTR=0
ENDIF
J=J+1
IF (J.LE.NOGEN) GO TO 126
LCTR=LCTR+ 1
1=I+1
IF (I.LE.NOGEN) GO TO 118
ENDIF
121 FORMAT( IH1//9A8/1X,9A8/1X,9A8//1X, '"VALORES DE LOS COEFICIENTES CUA
*DRATICOS DE PERDIDAS B(N,M)'//5X,
*'BARRA NOMBRE GENERACION BARRA  NOMBRE B(N,M)'/5X,
*' (N) MW (M) P.U.'/)
119 FORMAT(S5X,15,1X,A8,2X,F8.2,4X%,26('~-"))
156 FORMAT(33X,I5,1X,A8,3X,F9.5)

C
C ————mmmsos—Em=smE———=——====Z S S-S CSSSSSSCSZSZSISSSSSS==SSSSSSSTSES===SS===
C DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES LINEALES B(N,0
c s mEmm-m=———=========-==TSST=—=—=S======S==S=S=S=-SS=S==========S=S==========3
C
P=]

146 CONTINUE

SBNQO=0.0DO0

Q=1
147 CONTINUE

IF(P.LE.Q) THEN
X=Q*(Q-1)/2+P
ELSE
%=P*(P-1)/2+Q
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ENDIF
SBNO=SBNO+2.0*DREAL(POTCBA(Q) )*B(X)
Q=Q+ |
1F(Q.LE.NOGEN) GO TO 147
BNO(P)=FIP(P)-SBNO
P=P+1
IF(P.LE.NOGEN) GO TO 146

SPBP=0.D0
SPB0=0.D0
pP=1
CONTINUE
Q=1
CONTINUE
1F (P.LE.Q) THEN
X=Q*(Q-1)/2+P
ELSE
X=P*(P-1)/2+Q
ENDIF
SPBP=SPBP+DREAL(POTCBA(P) )*B(X)*DREAL(POTCBA(Q))
Q=Q+1
IF (Q.LE.NOGEN) GO TO 161
SPBO=SPBO+DREAL(POTCBA(P))*BNO(P)
P=P+1
1IF (P.LE.NOGEN) GO TO 162
PT=SPBP+SPBO
BOO=DREAL(PTCB)-DREAL(PT)

———— IMPRIMIR COEFICIENTES LINEALES B(NO) Y CONSTANTE B(00) --——-

IF (IR6.EQ.1) THEN
LCTR=47
I=1
CONTINUE
IF ((LCTR-47).GE.0) THEN
WRITE(2,150) TITLE
LCTR=0
ENDIF
RSC=POTCBA(1)*100
WRITE(2,151) NPGE(I),BNAME(NPGE(I)),RSC,BNO(T)
LCTR=LCTR+1
I=1+1
IF (I.LE.NOGEN) GO TO 152
WRITE(2,433) BOO
ENDIF
FORMAT(IH1//1X,9A8/1X,948/1X,9A8//1X, "VALORES DE LOS COEFICIENTES
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*LINEALES DE PERDIDAS B(N,0)'//
%  /5X,'BARRA NOMBRE GENERACION  B(N,0)'/ 5X,
* '(N) MW P.U."/)
151 FORMAT(SX,15, 1X,A8,2X,F8.2,3X,F9.5)
433  FORMAT(///1X,'VALOR DEL COEFICIENTE CONSTANTE DE PERDIDA B(00)"'
*x//35X,'B(00)'/36X,'P.U"'//32X,F9.5
%///45X%, 'FIN DEL REPORTE PARA ESTE CASO')
GO TO 302
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04  CONTINUE
ERROR=4
GOTO 307
55 CONTINUE
ERROR=7
GOTO 307
307  CONTINUE
WRITE(2,308)
GoTO (801,802,803,804,805,806,807,808,809,810),ERROR
801 WRITE(2,811)

GOTO 821

802 WRITE(2,812)
GOTO 821

803 WRITE(2,813)
GOTO 821

804  WRITE(2,814)
GOTO 821

805 WRITE(2,815)
GOTO 82!

806 WRITE(2,816)
GOTO 821

807 WRITE(2,817)

s ———- IMPRIMIR COMPLICACIONES DE CONVERGENCIA DE LA SIMULACION ----

WRITE(2,130)
1F (KK2.EQ.0) THEN
WRITE(2,131)S,K
ELSE
1F (11.EQ.1) THEN
WRITE(2,132)NPGE(KKI),K
ELSE
WRITE(2,133)NPGE(KK]),K
ENDIF
ENDIF
130  FORMAT(//16X,31('%#')/16X, 'COMPLICACIONES DE CONVERGENCIA'/I6X,
*x31('*')/10X, "ETAPA', 11X, "BARRA OSCILANTE',3X,'ITERACIONES'/
*10X,5('="), 11X, 15("=-"),3%,11('=-")/)
131 FORMAT(7X, 'CASO BASE',17X,13,12X,14/)
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FORMAT( 1X, 'CASO OSCILACION INFERIOR',9X,13,12X,14/)
FORMAT( 1X, 'CASO OSCILACION SUPERIOR',9X,13,12X,14/)
GOTO 821

WRITE(2,818)

GOTO 821

WRITE(2,819)

GOTO 821

WRITE(2,820)

GOTO 821

CONTINUE

FORMAT(/ 10X, '"FALTA EL NUMERO DE BARRA EN UNA TARJETA DE LINEA')
FORMAT( /17X, '"DEMASIADOS TRANSFORMADORES')
FORMAT( /20X, 'DEMASIADAS LINEAS')

FORMAT( /17X, 'TARJETA DE CONTROL ILEGAL')
FORMAT( /19X, "NUMERO DE BARRA ILEGAL')

FORMAT(/13X,'NO SE A ESPECIFICADO LA BARRA OSCILANTE'")
FORMAT( /15X, 'LA SOLUCION ITERATIVA NO CONVERGE')
FORMAT( /17X, 'DEMASTADOS GENERADORES')
FORMAT( /12X, 'DEMASIADOS CAPACITORES O REACTORES')
FORMAT(/ 11X, 'CODIGO ILEGAL PARA EL TIPO DE BARRA')

FORMAT( 10X, ' PROGRAMA EGPT-—--ECUACION GENERAL DE PERDIDAS DE TRANS
*MISION----FIE/ESPOL")

FORMAT( 1X,9A8)

FORMAT(/1X,9A8)

FORMAT(1X,12,27X,611,13)

FORMAT(1H1,//9A8/(1X,9A8))

FORMAT( 1X, 'DATOS DE LINEAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMADORES'//

* 10X, 'GRUPO',13,7X, "BASE ENTRADA',24X,'BASE CONVERTIDA'/
* F33.1," KV',F34.1," KV'/
* 11X, 'LINEA',F16.0,"' MVA',628X,'100. MVA'/ )
FORMAT( 10X, 'LINEA',6X, ' IMPEDANCIA CHBARGING  MvA'/
*6X,"' DE A VOVRYL 6. RY L SE,Y KVAC RATING TAP'/)

FORMAT(BX,I3,2X,I3,2X,2F5.2,F8.2,F&.O,F&.B,JSX,ZF&.I,F3.0)
FORMAT(4X,216,3X,2F7.2,F10.2,F7.0,F7.3)
FORMAT(3x,13,A8,II,Fa.3,Fa.1,2(F5.1,F6.1),F6-1,F5.1,F6.2,2F5.1)
FORMAT(1H1,//9A8/1X,9A8/1X,9A8//1X, 'DATOS DE BARRAS Y PATRON DE DI
*STRIBUCION DE LA CARGA'/85X, 'DISTRIBUCION'/
#20X, '"VOLTAJE',8X, 'CARGA",7X, 'GENERACION',5X, 'LIMITE VAR',3X,
*'"CAP/REAC',2X, 'DE LA DEMANDA'/
*1X, 'BARRA  NOMBRE EA EB PL QL PG QG QM
*IN QMAX BSR PMAX  PMIN'/)
FORMAT(1X,15,1X,A8,12,F6.3,F5.1,2(F7.1,F8.1),F8.1,F7.1,F8.2,
HIR F6. 1, 1X,F6.1)
FORMAT(3X,13)
FORMAT(//1X,20('%x"'),' MENSAJE DE ERROR ',20('*"))
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CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE ARREGL (N,J1)

COMMON IDEXP(100),IDEXQ(100),10Cc(100),IUR(50),IURR(50),
* INDICE(50,10)

INTEGER P,Q,J1,N

CALL INDICA(N,J1,LA)

DO 47 P=1,N
CALL INDLIN (P,JA,LA)
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE INDICA (N,JI1,LA)

COMMON IDEXP(100),IDEXQ(100),1UCc(100),IUR(50),TURR(50),
* INDICE(50,10)

INTEGER ACU,MULA,JI1,N

ORDENAMIENTO ENTRE LOS ARREGLOS IDEXP E IDEXQ

1=1
CONTINUE
IF ( IDEXP(I).GT.IDEXQ(I) ) THEN
MULA=IDEXP(I)
IDEXP(1)=IDEXQ(I)
IDEXQ(I)=MULA
ENDIF
I=1+1
IF ( 1.LE.J!) GO TO 20

FORMACION DE LOS SISTEMAS INDICADORES IURR,IUR,IUC.

LA=0
K=0
J=]
CONTINUE

Ki1=0

I=1

CONTINUE

IF ( IDEXP(I).EQ.J) THEN
K=K+1

1F ( K1.EQ.0) THEN
KI=Kl+1
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LA=LA+1
IURR(LA)=J
IUR(LA)=K
ENDIF
IUC(K)=IDEXQ(I)
ENDIF
I=1+1
iF ( I.LE.JI ) GO TO 31
J=J+1
IF ( J.LE.N ) GO TO 30
LA=LA+ |
TUR(LA)=J1+1
TURR(LA)=N
C
C REORDENAMIENTO DEL ARREGLO INDICADOR IUC.
c
I=1

40 CONTINUE
IF(TUR(I+1)-TIUR(I).GT.|)THEN

J=TUR(I)
41 CONTINUE
L=J+1
42 CONTINUE
MY=TUC(J)
IF ( MY.GT.1UC(L)) THEN
MULA=MY
1uc(J)=1uc(L)
IUC(L)=MULA
ENDIF
L=L+1
IF ( L.LT.IUR(I+1)) GO TO 42
J=J+1
IF ( J.LT.IUR(I+1)-1) GO TO 4]
ENDIF
I=1+1
1IF ( I.LE.LA) GO TO 40
RETURN
END

SUBROUTINE INDLIN(P,JA,LA)

COMMON IDEXP(100),IDEXQ(100),10C(100),IUR(50),IURR(50),
* INDICE(50,10)

INTEGER P

JA=0
I=1
44 CONTINUE
IF(P.EQ.TURR(I)) THEN
K=TUR(I)



CALL INDQP(K,JA,P,LA)
45 CONTINUE
JA=JA+]
INDICE(P,JA+1)=TUC(K)
K=K+1
IF(K.LT.TUR(I+!1)) GO TO 45
INDICE(P,!)=JA

RETURN

ENDIF

I=1+1
IF(I.LE.LA-1) GO TO 44
K=TUR(LA)
CALL INDQP(K,JA,P,LA)
RETURN
END

SUBROUTINE INDQP(K,JA,P,LA)
COMMON I1DEXP(100),IDEXQ(100),1UC(100),IUR(50),IURR(50),

* INDICE(50,10)
INTEGER P
C
DO 52 J=1,K-1
1F (P.EQ.1UC(J)) THEN
I=1]
53 CONTINUE
IF (J.GE.IUR(I).AND.J.LT.IUR(I+1)) THEN
JA=JA+]
INDICE(P,JA+1)=TURR(I)
I=1+LA-1
ELSE
I=1+1
ENDIF
IF (I.LE.LA-1) GO TO 53

ENDIF
52 CONTINUE
INDICE(P,1)=JA
RETURN
END

183
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MANUAL DEL PROGRAMA

ECUACION GENERAL DE PERDIDA DE TRANSMISION EGPT

1. INTRODUCCION

Ante la necesidad de disponer de un método lo suficientemente preci-
so para determinar la pérdida total en funcidn de la salida de plantas
de un sistema de potencia, se ha creado el programa EGPT, el cual
determina los coeficientes de pérdida o coeficientes B de la ecuacidn
general de pérdida de transmisidén, necesaria para poder determinar el
Despacho Econdmico mas optimo. El analisis del programa EGPT es apli-

cable al sistema de computacidn de la IBM 4341, disponible en CESERCOMP.

2. GENERALIDADES

En esta seccion del manual se indican las caracteristicas del pro-
grama EGPT. Ademds se da la informacidn necesaria para poder es-
tructurar los datos de entrada del sistema de potencia a ser considera-

do y poder ejecutar el programa EGPT en el sistema 4341.

Las caracteristicas del programa son:

LA SIMULACION. - Es 1la caracteristica principal del programa, la

simulacién estid basada en el estudio de varios flujos de carga
utilizando 1la técnica iterativa de Causs - Seidel y no requiere la

intervencién de ningin operador una vez que hayan sido ingresados los
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datos de entrada; el sistema de computacidn tiene el control automatico
desde el punto de entrada de las tarjetas de datos para la solucidn del
caso base del flujo de carga hasta el listado de la impresora de los
coeficientes de pérdida. El programa debe resolver (1 + 2N) veces el
flujo de carga antes de determinar los coeficientes de pérdida, donde N

es el niimero de plantas de generacidn (puntos de entrada).

BARRAS.- El1 programa considera tres tipos de barras generacién,
voltaje controlado y carga; el nimero mdximo de barras es de 50. Del
total de barras, 50 pueden ser plantas de generacién incluyendo la
barra oscilante; 49 pueden tener capacitores o reactores; 49 pueden ser

solamente barras de carga.

LINEAS.- Entendiéndose por lineas, las lineas de transmision y los
transformadores, se puede considerar un mdximo de 100 1ineas, delas
cuales 50 pueden ser transformadores con relacidn de vueltas no-nominal
de tomas fijas. Las lineas estdn representadas por el modelo normal
IT de 1las lineas de transmisidén y las cargas de las lineas (line-
charging) no deben necesariamente ser agregadas a los MVAR de las

cargas.

FORMATOS.- Los formatos para los datos de entrada permiten poner en

una sola tarjeta todos los datos de una linea o todos los datos de

barra.

ERROR.- Se envian mensajes de errores cuando se detecta una falla en
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los datos en que se tiene control. Estos mensajes salen impresos en el

reporte de salida y son:

. Falta el nimero de barra en una tarjeta
. Demasiados transformadores

Demasiadas lineas

Tarjeta de control ilegal
. Nimero de barra ilegal
. La solucidn iterativa no converge

No se ha especificado la barra oscilante
. Demasiado generadores
. Demasiado capacitores

. Cddigo ilegal para el tipo de barra

SALIDA.- El reporte total de salida incluye lo siguiente:

. Datos de lineas
. Datos de barras
. Patrdon de distribucidn de la carga
. Mapeo de la simulacidn
. Resumen de las constantes
Rastreo de convergencia del cdlculo del flujo de carga
. Reporte del cdlculo del flujo de carga
Valores de la constante Ajn

. Valores de los coeficientes de pérdida
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2.1 TARJETAS DE CONTROL DEL PROGRAMA

La accidén del programa EGPT es controlada por cierto codigo de
nimeros llamados tarjetas de control. Es independiente el orden de las
tarjetas de control pero deben proceder a los bloques de datos. Cada
tarjéta de control es perforada en las columnas 2-3 con su niimero tipo,
llamado en el programa TIPO. El reporte de salida normal incluye solo a
los valores de los coeficientes de pérdida. Cuando se desea obtener un
reporte de salida diferente a la normal, se debe perforar con cierto
valor (éstos valores se lo indicarin en la seccidn 2.7) los campos IRI,
IR2, IR3, IR4, IR5, IR6 e IRX que se encuentran en las columnas 31, 32,
33, 34, 35, 36, y 37 - 39, respectivamente. Para el programa EGPT se

tiene las siguientes tarjetas de control:

TIPO 1: Tres tarjetas de TITULO son leidas con formato (IX, 9A8) vy
almacenado para ser impreso en el encabezamiento de cada pagina

TIPO 2: Una tarjeta de COMENTARIO es leida con formato (1X, 9A8) e
impresa después de ser leida.

TIPO 3: Tarjetas de DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES son leidas para
el caso base. Estos datos son listados por la impresora.

TIPO 4: Tarjetas de DATOS DE BARRA Y PATRON DE DISTRIBUCION DE CARGA
son leidas para el caso base. Estos datos son listados por la
impresora.

TIPO 5: Una tarjeta de constantes es leida. Los valores perforados en
ella reemplazan a los valores de las constantes que tiene

definido el programa.
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TIPO 6: Tarjeta de control que ordena la solucidn del programa EGPT y
prepara el reporte de salida de acuerdo con los valores de los
campos IR1, IR2, IR3, IR4, IR5, IR6 e IRX.

TIPO 7: Tarjeta de control que indica la finalizacidn de la corrida del

programa.

2.2 TITULO

El titulo estd formado por tres tarjetas, cada tarjeta puede ser
perforada entre las columnas 2-72. A las tarjetas de titulo le debe
preceder la tarjeta de control TIPO 1. Esta informacidén es almacenada

y listada por la impresora en el encabezamiento de cada pagina.

2.3 COMENTARIO

El comentario estad formado por una tarjeta, la cual puede ser
perforada entre las columnas 2-72. A cada tarjeta de comentario le
debe preceder 1la tarjeta de control TIPO 2. Esta informacidén es

almacenada y listada por la impresora después de ser leida.

2.4 DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES

A las tarjetas de entrada de datos de lineas le debe preceder la
tarjeta de control TIPO 3. Una vez leidos los datos son almacenados y
listados por la impresora con la misma base con que entraron. Para
indicar la finalizacidén de la entrada de datos de 1lineas se debe

perforar con el '999' en las columnas 4-6, despiies de la Gltima tarjeta
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datos son lefdos de acuerdo al siguiente formato.
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Los campos

ENTEROS no deben contener punto decimal y el niimero debe ser ajustado a

la derecha dentro del campo.

Si en los campos REALES no se perfora el

punto decimal se asume la posicidn como se indica a continuacidn:

NOMBRE
COLUMNAS DEL CAMPO
4-6 P
9-11 Q
14-23 z
24-31 CKVA
32-35 RATIN
36-39 TAP
55-58 BSOLD

DESCRIPCION

Niimero de la barra de envio DE.
Si es un transformador ésta de-
be ser la barra que tiene el
cambiador de tomas.

Niimero de la barra de recepcidn
A.

Impedancia en porcentaje de la
linea o transformador, dados en
los KV y MVA bases especifica-
dos en las columnas 55-65 de la
primera tarjeta de este grupo.
La parte real R se perfora en-
tre las columnas 14-18. La par-
te imaginaria X se perfora en
las columnas 19-23.

Carga total de la linea KVAC en
KVAR, (line charging).

Capacidad de la linea o trans-
formador RATING en MVA.

Posicidn de la toma TAP si es
un transformador.

KV base de las impedancias de
este grupo

DECIMALES
ASUMIDOS

ENTERO

ENTERO

(2 parte real)
(2 parte ima-
ginaria)
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NOMBRE DECIMALES
COLUMNAS DEL CAMPO DESCRIPCION ASUMIDOS
59-62 BSNEW KV base deseado para el conjun-
to total de lineas y transfor-
madores de este grupo. 1
63-65 BSMVA MVA base de las impedancias de
este grupo 0

Tarjetas con datos de lineas o transformadores que estan dados en una
base de KV y MVA, deben estar agrupadas llevando la primera tarjeta del
grupo el KV base antiguo, el KV base deseado y el MVA base antiguo.
Los valores de la parte real e imaginaria de las impedancias deben

estar en porcentaje.

Si BSOLD no es cero, pero BSNEW son cero, el programa asumira BSNEW =
BSOLD y BSMVA = 100, asi el factor de conversion de las impedancias es
la unidad. Si estos tres campos son cero, el resultado es el mismo que
el anterior, con la diferencia que a la salida apareceran ceros en las

bases.

TRANSFORMADORES : El programa EGPT no tiene en consideracidon a los

transformadores de tomas variables bajo carga, pero si a los de tomas

fijas.

Para el caso en que la toma debe ser representado en el lado alts, se
tiene que:

Posicion de la toma (p.u.):Bgzén nominal_gg_transformacién (ALTA/BAJA)
Razén nominal de voltajes del sistema (ALTA/

BAJA)
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Cuando el tap debe ser representado en el lado de baja, la relacidn es

la inversa de la anterior.

A continuacidn se puede apreciar una hoja de entrada de datos de lineas

y transformadores:



PROGRAMA EGPT
DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES
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BASE PU
KV | KV MA

VIEJA|NLEV
|

INALIFOS

KVAR
|

CARGA DE\MVA| TAP
LA LINEA [NOM4 TRA-

X e

N | T ]

R —— S TN S—
L ¥k 0 T ]

171 - ]

vyyve

VoEva -

30
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2.5 DATOS DE BARRAS Y PATRON DE DISTRIBUCION DE CARGA

A las tarjetas de entrada de datos de barras y patron de carga le
debe preceder una tarjeta de control TIPO 4. Una vez leidos son
almacenados y listados por la impresora. Para indicar la finalizacidn
de eﬁtrada de datos de barras y patrdon de carga se debe perforar con el

'999' en las columnas 4-6, después de la Gltima tarjeta de datos.

Los datos son leidos de acuerdo al siguiente formato. Los campos
ENTEROS no deben contener punto decimal y el nimero debe estar ajustado
a la derecha dentro del campo. Si en los campos REALES no se perfora

el punto decimal, se asume la posicidén como se indica a continuacidn:

NOMBRE DECIMALES
COLUMNAS DEL CAMPO DESCRIPCION ASUMIDOS
4-6 P Nimero de la barra. Esta ba- ENTERO

rra puede ser de oscilaciédn,
voltaje controlado o carga, se-
giin el cddigo dado en la colum-

na 15.
7-14 BNAME Nombre de la barra, hasta 8 ca-
racteres ALFANUMERICO
15 IREG Codigo para el tipo de barra: 0

para barra de voltaje no-regula-
do; 1 para barra de voltaje re-
gulado por generacidn reactiva;

2 para barra oscilante ENTERO
16-23 EK Fasor voltaje de barra. La mag-

nitud especificada del voltaje

EA en por unidad se perfora en 3 (magnitud)

las columnas 16-19. 1 (dngulo)



NOMBRE
COLUMNAS DEL CAMPO
24-34 sC
35-45 SG
46-51 QMIN
52-56 QMAX
57-62 BSR

63-67 CPICO
68-72 CVALLE

DESCRIPCION

El dngulo de fase especificado
del voltaje EB en grados se
perfora en las columnas 20-23.

Potencia compleja de carga co-
nectada a la barra. La poten-
cia activa PL en MW se perfora
en las columnas 24-28. La po-
tencia reactiva QL en MVAR se
perfora en las columnas 29-34.

Potencia compleja de la fuente
de generacidn de barra. Se al-
macena como cero si es barra
oscilante. La potencia activa
PG en MW se perfora en las co-
lumnas 35-39. La potencia re-
activa QG en MVAR se perfora
en las columnas 40-45.

Limite minimo de generacidn
QMIN en MVAR si ésta barra es
de voltaje controlado o no con-
trolado.

Limite madximo de generacidn
(QMAX en MVAR si ésta es una ba-
rra de voltaje controlado o no
controlado.

Compensacidn reactiva BSR en
MVAR. E1 valor es positivo si
se trata de un capacitor y ne-
gativo si es un reactor

Potencia activa de carga PMAX
en MW de la barra que corres-
ponde al periodo maximo del pa-
tron de distribucidn de carga.

Potencia activa de carga PMIN
en MW de la barra que corres-
ponde al periodo minimo del pa-
trén de distribucidn de carga.

1

1
1
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DECIMALES

ASUMIDOS

(parte
(parte

(parte
(parte

real)
imag)

real)
imag)



196

Si EA y EB se dejan igual a cero, el programa le asigna los valores de
1 y 0, respectivamente. Si todas las PMAX y PMIN se dejan igual a
cero, el programa le asigna a cada PMAX y PMIN del patrdon de
distribucidén de carga el valor que le corresponderia a cada PL si se lo
hiciera variar siguiendo una distribucién uniforme de carga hasta
llegar al valor de 1.5 y 0.5 de la suma de todos los PL,

respectivamente,

El orden de entrada de los numeros de barras no deben necesariamente
ser consecutivos y cualquier nimero de 1 a 50 puede ser usado como

numero de barra.

A continuacién puede apreciarse una hoja de entrada de datos de barras

y patrdn de distribucidn de carga:



PROGRAMA EGPT
DATOS DE BARRA Y PATRON DE DISTRIBUCION DE LA CARGA
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2.6 ENTRADA DE CONSTANTES DEL PROGRAMA

Las constantes utilizadas en el programa son inicializadas por el

mismo programa con los valores mostradas en la columna VALOR.

Si se desea cambiar alguna de las constantes, se debe incluir wuna
tarjeta de control TIPO 5 seguida por una tarjeta de datos de acuerdo
al siguiente formato. los campos que se dejan en blanco no seran
cambiados por el programa. Los campos ENTEROS no deben contener punto
decimal y el nimero debe ir ajustado a la derecha dentro del campo. Si
en los campos REALES no se perfora el punto decimal se asume su

posicién como se indica a continuacidn:

NOMERE DECIMALES
VALOR COLUMNAS DEL CAMPO DESCRIPCION ASUMIDOS
0.00001 1-10 EPL Magnitud del fasor voltaje

cuyo valor es la tolerancia

que deben cumplir las suce-

sivas aproximaciones para

que convergan al valor final 7

1.6 11-15 ALPHA Factor de aceleracidn para
la diferencia de la componen-
te real de los voltajes entre
iteraciones 1

1.7 16-20 BETHA Factor de aceleracidn para la
diferencia de la componente
imaginaria de los voltajes en-
tre iteraciones 1

1.4 21-25 ALPHB Factor de desaceleracion a
ser usada si la componente
real del voltaje es oscilante 1
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NOMBRE DECIMALES
VALOR COLUMNAS DEL CAMPO DESCRIPCION ASUMIDOS
1.4 26-30 BETHB Factor de desaceleracidn a

ser usada si la componente
imaginaria del voltaje es

oscilante 1
50 31-35 JSORT Nimero de iteraciones entre
reordenamientos para determi-
nar el mejor orden iterativo ENTERO
0.001 36-45 VARCA Factor en que debe variar la

carga total para poder reali-
zar la etapa de oscilamiento
superior y oscilamiento infe-

rior 9
1500 46-50 MAXIT Niimero maximo de iteraciones
permitidas para poder alcan-
zar la convergencia ENTERO

2.7 LA SIMULACION EN EL COMPUTADOR DIGITAL

La simulacién se inicia cuando se perfora un '6' en la columna 3 de
la tarjeta de control TIPO 6. La simulacifn consta de tres etapas:
caso base, oscilacidén superior y oscilacidn inferior. Todos los

cidlculos estin hechos sobre una base de 100 MVA.

Con el propdsito de tener una referencia para la simulacidn, el
programa obtiene, en primer lugar, la solucidn del caso base del flujo
de carga, el cual serid el punto de partida para obtener los
coeficientes de pérdida. Dos niveles de carga son proveidos como datos
de entrada, PMAX y PMIN, para permitir los casos de oscilacidn superior

e inferior; si estos dos niveles de carga no son ingresados como dato
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de entrada el programa le asigna valores, tal como se indicé en la
seccién 2.6, y realiza los casos para la oscilacidn superior e
inferior. Cada planta de generacidn (barra de punto de entrada) va a
ser una fuente oscilante dos veces durante el curso de la solucidn, una
vez para el nivel de carga de oscilacidn superior y otra para el ni-

vel de carga de oscilacidn inferior.

Para la etapa del caso base del flujo de carga, si la barra con el
c6digo de barra regulada no tiene generador, el programa simulara la
presencia de un condensador sincrono, manteniendo la magnitud del fasor
voltaje variando la generacidén de reactivo dentro de los limites QMIN y

QMAX.

Para las etapas de las oscilaciones superior e inferior del flujo de
carga, las barras que tuvieron el cdédigo de barra no-regulada para el
caso base, el programa cambiara el c6digo para barra regulada simulando
la presencia de un condensador sincrono, manteniendo la magnitud del
fasor voltaje variando la generacidén de reactivo dentro de los limites

QMIN y QMAX.

Para facilitar el escalonamiento automdtico a través de la secuencia de
1as barras oscilantes, los limites reactivos deben ser muy amplios. La
importancia, de lo mencionado, estd en que el programa mno sea
interrumpido durante el proceso de la simulacidn debido a los problemas

de convergencia causado por 1imites reactivos.
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LA SALIDA.- Cuando los campos IR1, 1IR2, 1IR3, 1IR4, 1IR5, e IR6 de la
tarjeta de control TIPO 6 que se encuentran ubicados en las columnas
31, 32, 33, 34, 35y 36 son dejados en blanco, el reporte de salida
serd el normal, el cual incluye solo a los valores de los coeficientes

de pérdida, ademds de los datos de entrada de lineas y barras.

Si algunos de los campos IRl, IR2, IR3, IR4, IR5 e IR6 de la tarjeta de
control TIPO 6 tiene perforado el valor mostrado en la columna VALOR,
el programa imprimird la siguiente informacidén de acuerdo al campo

perforado:

VALOR COLUMNAS DEL CAMPO LISTADO POR L& IMPRESORA
1 31 1R1 . Patrdén de distribucidn de
la carga
1 32 IR2 Resumen de las constantes
1. 33 IR6 Valores de los coeficien-

tes de pérdida

1 34 1R4 Mapeo de la simulacidn

1 35 IR5 Valores de las constantes
Ajn

1 36 IR3 Rastreo de la convergen-—

cia y reporte del calculo
del flujo de carga del ca
so base.
OPCIONES.- Si se desea obtener el listado por la impresora del reporte

del cdlculo del flujo de carga diferente al del caso base, esto es, los

resultados de un caso particular del flujo de carga ya sea del caso de
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oscilacidén superior o inferior, es necesario que se perfore el valor
"1' en la columna 36 perteneciente al campo IR3. Como complemento a lo
mencionado se debe perforar el campo IRX, comprendido entre las
columnas 37-39, de la siguiente manera: en la columna 37 perforar el
signo (+) o dejar en blanco si se desea el caso de oscilacidn superior,
o el signo (-) si se desea el caso de oscilacidén inferior; en las
columnas 38-39 perforar el nimero de la barra de generacidén que se

desea que sea la barra oscilante, ajustado a la derecha del campo.

Como consecuencia ante esta medida, en la columna 34 perteneciente
al campo IR4 se perfora automdticamente, el valor '0', en vista de ello

no sera listado por la impresora el Mapeo de la Simulacidn.

2.8 FINALIZACION DEL PROGRAMA

El programa EGPT termina el trabajo cuando se perfora un '7' en la

columna 3 de la tarjeta de control TIPO 7.

A continuacidén se muestra un cuadro donde se explica la funcidn que

tienen las tarjetas de control y la forma de ingresar los datos.
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EJECUCTON DEL PROGRAMA EGPT EN EL SISTEMA 4341

pasos para la ejecucién del programa EGPT son:

Crear el archivo de datos. El nombre del archivo puede ser cual-
quier conjunto de 8 caracteres al fanumérico. El tipo de archivo
tiene que ser necesariamente DATOS. El modo del archivo es asumido

como A.

Introducir los datos del sistema de potencia tal como se explicd en

la seccion anterior.

Elegir el nombre del archivo donde se grabaran los resultados de la
ejecucion del programa. El nombre de este archivo puede ser
cualquier conjunto de 8 caracteres alfanumérico. El tipo del

archivo es asumido como EGPT.

El programa EGPT se ejecuta de la siguiente manera. En modo CMS, en
la linea de comando digite:
EGPT ¥ (nombre del archivo de datos) ¥ (nombre del archivo
donde se grabaran los resultados)
y presione la tecla ENTER.
Ejemplo: Si el nombre elegido para el archivo de datos es ENTRADA
y el nombre para el archivo donde se grabaran los resultados es
SALIDA. En modo CMS, en la linea de comando, se digita:

EGPT b ENTRADA ¥ SALIDA
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A continuacion se presiona la tecla ENTER, inmediatamente se
comienza a ejecutar el programa y después de un pequefio lapso
aparecerd los resultados; al final de la ejecucidn se mostrara en
la pantalla los resultados grabados en el archivo denominado SALIDA

EGPT.

Si se desea mandar a imprimir sus resultados, use el comando
PRINTCC de la siguiente manera. Si se encuentra en modo CMS, digite
FLIST y de ENTER. Ubique el cursor en el archivo que contiene los
resultados y digite PRINTCC y presione la tecla ENTER. Retire sus

listados en CESERCOMP.
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