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RESUMEN

E1 presente trabajo contiene Tlas bases tedricas del método
de MNewton - Raphson, ¥ se incluye también las técnicas, que
han hecho que este método se imponga en la resolucion del pro

blema del flujo de potencia.

En el Capitulo I, se dan breves definiciones de un Sistema
de Potencia, del flujo de potencia y sus objetivos, se ex
plica como han ido evolucionando 1los métodos de reselucion
de flujo de potencia, y se modela los componentes de un

sistema de potencia.

En el Capitule II, se enfoca el problema del flujo de
potencia y se plantea como resolverlo, se explica la teg
ria general del método de MNewton - Raphson y aplicada al
flujo de potencia, se dan las ventajas y desventajas del

métoda de MNewton - Raphson.

En el Capitulo [1I, se explica en forma breve como optimi-

zar memoria aprovechando las caracteristicas gque tiene un
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Sistema Eléctrico de Potencia, y se dan las técnicas numéri
cas que se usan para resolver en la forma mas Optima  las
ecuaciones del métode de Newton - Raphson, se dan las téc

nicas de programacion y almacenamiento para aprovechar la

dispersidad de la matriz Jacobhiano.

En el Capitulo IV, se aplica el método de MNewton - Raphson

en la resolucion del flujo de potencia de wun ejemplo,usan
do uma version del programa de Jla Compafiia Eléctrica de Phi
ladelphia ambientado en el sistema 4341, también se incluye -
aqui la estructura del programa, la funcion de las principa

Tes subrutinas y el menual del wsuario.
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INTRODUCCION

Dia a dia aumenta la dependencia de la sociedad a los servicios
de energia eléctrica, por lo cual se hace necesario dedicar -
mayores esfuerzos en desarrollar y mejorar aln mds Jos  sig
temas eléctricos de potencia, los cuzles son cada vez mis

grandes y complejos.

Este incremento en tamafic y complejidad de tales sistemas ,
hacen necesaria una continua revision y actualizacion de los
corocimientos sobre los topicos relacionados con el Analisis
de: los Sistemas Eléctricos de Potencia, y sobre todo en 1las
bases de los analisis que son punto de partida para estu

dios mds complejos.

F1 estudio de flujo de carga o flujo de potencia es precisa-
mente uno de dichos tdpicos, ¥ es uno de los mas importantes,
por lo cual en las Ultimas décadas grandes esfuerzos han sido
dedicados a resolver el problema del flujo de potencia Ef
una forma mids eficiente, utilizando técnicas numéricas y de programd
citn adecuadas y mejoradas, con el objeto de wencer los pro

blemas & dinconvenientes causados por el aumento de tamano ¥
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complejidad de los Sistemas de Potencia.

El métode de Newton - Raphson es una de dichas técnicas numéricas,
pero si este hubiera sido confinado al algoritmo bisico de Newton,
su aplicacion a la resolucion de flujo de grandes sistemas de po
tencia hubiera sido muy dificil, por no decir sino imposible |
asi que esto exigid que se desarrollaran sofisticadas  téc
nicas computacionales y de programacion, gque transforman es
te método en &1 mas poderoso de los métodos de resolucidn -

de flujo de potencia.

Ademas en la actualidad practicamente todas Tas téchicas -
empleadas en Tos Andlisis de los Sistemas Eléctricos de o
tencia, ¥ en especial en los flujos de potencia, estan ba
sadas en el desarrollo de modelos matemdticos y técnicas

computacionales que aprovechan las caracteristicas del sis
tema de potencia a resolver, por lo cual esta tesis pre
serita e] método de HNewton - Raphson con las técnicas matemd-
ticas y de pregramacion gque han hecho gque este método sea

ampliamente ‘aceptado en la resolucion del flujo de poten

cia.




CAPILTULS 1

FUNDAMENTOS BASICOS DEL FLUJD DE POTERCIA
1.1. DEFINICION DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

La produccién y distribucidn de la energia eléctrica
tiene como objetiva principal dar comodidad a la vi
da humana, el consumo de dicha energia eléctrica, re
presenta la carga en un sistema eléctrico. Para que
la energia eléctrica producida en los centros de geng
racion llegue a 1la carga, se requiere de wuna red -
e'réctrin:a"ruque estd constituida en forma general por
nodos © barras y ramales, pudiends estos ramales ser
serie comp 1ineas, transformadores y a veces capaci-
tores ¥ reactores, o en paralele come lo son los
capacitores y reactores conectados entre un nodo y

tierra.

A la configuracidn que dincluye la generacion, carga

y red eléctrica se denomina un Sistema Eléctrico de

Putanﬂia/.fp en forma abreviada un Sistema de Poten-
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cia, puede ser tan sencillo como el mostrado en la
figura N° 1.1., que consta de wun generador, linea de
transmision y carga, o puede ser tan complejo de tal
forma que esté constituido por una multitud de rama

les, nodos, centros de generacidn V¥ cargas.

Barra | Barra 2

1

GENERADOR

Carga
FIGURA N2 1.1. SISTEMA DE POTENCIA SENCILLO
1.2, DEFIRICION ¥ OBJETIVOS DEL FLUJG DE POTENCIA
Bajo condiciones normales un Sistema Eléctrico de Potencia -
opera en su modo de estado estable, y el calcule basico
requerido para determinar las caracteristicas de este estado

en el 1lamado flujo de putenciaEEJ.

E1 objetive del flujo de potencia es determinar las ca

racteristicas de operacion de estado estable de un -

Sistema Eléctrico de Potencia para un conjunto de condiciones
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dadas de generacidn y carga.

La solucion del Tlujo de potencia dard informacidn de Tlas
magnitudes y dangulos del wvoltaje en, cada uno de los
nodos o barras del Sistema de Potencia estudiado, los
flujos de potencia activa y reactiva y las pérdidas de po
tencia sobre cada uno de los ramales serie del sistema,ade
mas la potencia reactiva generada o absorbida en los ge
neradores con potencia reactiva contralable.

Los estudios de flujo de potencia pueden ser reali-
zados para la planificacion de sistemas de potencia,
planificacidn operacional, y en gperacién y control del -

sistema, con estos estudios se puede fnvestigar lo sigquien

tE{I}:

Las condiciones Gptimas de operacidn y distribucion de car

gas del sistema.

El efecto del rearreglo de circuitos e incorperacian de

NUEYAE Cargas.

Los efectos de pérdidas temporales de generadores o 1ineas

de transmision.
Las pérdidas optimas de potencia.

La influencia del cambio de tamafio en los conductores.

La posicion optima del cambiador de taps de los transforma




1.3.

dores.
Las posibles ampliaciones del Sistema Eléctrico de Potencia.

La programacion dptima de despacho de carga.

RESUMEN HISTORICD DE LOS METODOS EMPLEADOS EN LA RESOLUCION
DEL FLUJO DE PDTENEIHEEJ

Inicialmente la resolucién de Tos flujos de potencia

eran obtenidos usando los analizaderes de redes, e 1in
cluso hasta algin tiempo después del advenimiento de’l
computador digital, pero el trabajo laboriose y costoso -
que demandaba el uso de los analizadores, wolcaron las
miradas al computador en busca de precisidn y rapidez

para realizar los cdlculos.

E1 primer método verdaderamente practico para una solucidn -
digital automitica aparecis en 1.956'%), fue desarrollado -
por J.B. Ward ¥ H.W. Hale, posteriormente A.F. Glim y G.W.
Stagg, R.J. Brown y W.F. Tinney presentan métodos de calcu-
lo jterativos en base a la resolucion de 1a ecuacidon

I=Y*E, que finalmente terminardn por converger en la
solucidn del probloma planteado, estos métodos son conocidos

con el nombre de métodos iterativos de la matriz admitancia

22

{(Y), o también como métodos de desplazamientos sucesivos.

Para su tiempo, estos métedos cumplen con los requeri
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mientos de memaria que en forma limitada poseia la primera
generacidn de computadores y también sirven plenamente -
en la resolucian de flujos, aunque tienen caracteristicas

de lenta convergencia y en ocasiones no pueden resolver -

Sistemas de Potencia denominados mal condicionados.

E1 deseo de cubrir estas deficiencias. conduce al desarro-
1o del método de la matriz impedancia (2}, el cual conver
ge en una forma mds confiable, pero sacrifica algunas de
las ventajas de los métodos iterativos de la matriz  admi
tancia especialmente cuando se trata de resolver gran
des Sistemas de Potencia, pues Tos requerimientos de memo
ria son demasiado grandes y demora muche su ejecucidn, to
do esto debido a la misma caracteristica de la matriz im

pedancia que es una matriz 1lena, haciendo imposible tra

tar de reducir sus necesidades de memoria.

Asi es que en la década del 60 nuevamente se trata de en

focar la formulacion matemidtica en base a la matriz  admi

{E:I Ll

tancia, pero usando el algoritmo de Newton - Raphson
Tugar del de Gauss - Seidel que usaban los métodos de des
plazamiento sucesivo, e] método de Newton - Raphson demos

trd tener poderosas propiedades de cﬂnuergenciatﬁ},

pero
computacionalmente no era competitivo, debido a su dificil

programacion y a considerables requisitos de wmemoria,

aunque cubria Ta deficiencia de convergencia lenta de los
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métodos iterativos anteriores y resolvia problemas gue no po
dian ser resueltos por estos métodos, queddo relegado a un se

gundo plano.

A mediados de los afios 60 se consigue considerables ade
lantos en los calculos de redes de sistemas de Poten
cia, ton el desarrollo por Tinney y otros autores de téc
nicas para el manejo y cdlculo con matrices dispersas

donde 13 dispersidadl?s?s10)

€5 precisamente una de las carsg
teristicas de las matrices admitancias y jacobiano que repre
sentan una red de un Sistema Eléctrico de Potencia, es  asi
como con estas técnicas se logrd reducir dramaticamente la
velocidad de cdlcule y requerimientos de memoria del méto
do de Hewtnnta}, 1o cual conjuntamente con su poder de con
vergencia determind la aceptacidn del método de Newton-

Raphson para la resolucién del flujo de potencia.

En 1a década del 70 uma vez impuesto el método de Newton-Raph
son se profundizd sobre este, mejordndolo y sirviendo como -
punto de partida para el desarrollo de Tos métodos desacopla-
dos, que son métodos de resolucidon aproximados, los  autores
de estos métodos son principalmente 5.T7. Despotovic, B.5.
Babic, B. Stott y 0. Alsac, con estos métodos se gana velo
cidad de calculo y reduccién de memoria, pero se sacrifica -

exactitud e incrementa el nimero de iteraciones para Ta con

vergencia con respecto al método de Newton - Raphson.
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Posteriormente, métodos de programacidn no lineal y métodos
hibridos han side desarrollados, pero estos han sido tomados -
en cuenta unicamente con interés académico ¥ no han sido acep

tados para uso en la industria de potencia eléctrica.

Finalmente e] método de Newton - Raphson y otro método deriva-
do de este que es el desacoplado rdpido, se han impuesto como
métodos de resolucion exactos y aproximados respectivamente

en el flujo de potencia.

MODELO DE LOS COMPOMENTES DE UN SISTEMA DE POTEWCIA

Los componentes mas comunes de un Sistema de Potencia que: son

de interés en el anilisis de estado estable son:

Los generadores

Transformadores

Lineas de transmision

Capacitores y reactores en paralelo

Cargas

En 1a mayoria de aplicaciones de andlisis de flujo de potencia,

la operacian balanceada del Sistema de Potencia es asumida.

En algunos casos especiales la operacion desbalanceada es dada,

sin embargo consideraremos aqui operacidn balanceada, bajo es
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ta condicion e1 modelo de una fase sera representativo de

un componente trifasico.
1.4.1. Generadores

Para &1 estudio del flujo de potencia el generador -
sincrono tiene el modelo aproximado dade en la figura
NS 1.2.a., la cual muestra los limites operacionales

del generador sincrono en estado estable, donde 1a
linea cde viene dada por la capacidad de la turbi
na que se encuentra con la 1inea de fp. nominal del
generador, y que coincide en este punto con la capaci
dad nominal en MVA del generador, y que esta limitado
por la capacidad térmica del generador, es decir por
la elevacion de temperatura del estator y del rotor ,
esta es la zona bc, desde b hasta a el calentamiento

del rotor es el que decide la curva.

E1 1imite ef viene dado por las pérdidas de sincronis
mo @ fp. en adelanto, teoricamente la curva de P . es
cero, pero aqui se da un valor de potencia activa mi
nimo que depende del tipo de turbina gue mueve al ge

nerador.

La figura N2 1.2.b., muestra la representacion unifi-

lar del generador para el flujo de potencia, el vol
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taje del generador se mantendrda constante siempre
¥ cuando exista suficiente reactivo sin violar los
limites para mantenerlo, caso contrario el reactivo
del generador se fija a uno de los 1imites permitién-

dosele variar a la magnitud del wvoltaje.

MYVAR
l n Vi
dk
L 2
Gmax " fE;;:;m
-Fi‘r- r; [ :
- ;rrﬂ F.G
et d e M O G min * 2 5mox
Famin P
L Barro k
qIf;l'l"lil'-l 3
T
(a) (b)
FIGURA NE 1.2. MODELD DEL GENERADODR

1.4.2. Lineas de Transmisidn

Bajo condiciones de estado estable podemos resolver -
las ecuaciones de ondas para lineas de transmisidn y
reducir el modelo de la }inea de transmisidm a un -

equivalente © simétrico y concentrado como el repre-

sentado en la figura N2 1.3.
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Yem

FIGURA NE 1,3. MODELO EN EQUIVALENTE w DE UNA
LINEA DE TRANSMISION

Donde:

Sxm ¥ bkm Admitancia total serie de
km la 1inea conectada entre
los nodos k y m.

Yem

L -

Impedancia total serie de

7 =r +jI
km  km km Ja T1inea entre los nodos

k y m.
Yoo com Admitancia total paralelo
L de la linea entre los no

dos k y m.

Para el caso de lineas cortas

0

JII'pkam = Yomk ~
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Transformadores

Los transformadores de potencia con taps que pueden
ser movidos fuera de su posicién nominal,pueden
ser modelados como se muestra en la figura N2 1.
4., es decir la impedancia de cortocircuito Ecc o ad
mitancia de cortocircuitt y__ del transformador en se
rie con un autotransformador ideal de relacidn a:l
donde a es la posicidn del tap en por unidad, sin em
bargo ] modelo que debe ser usado para el flujo de
potencia es el de un circuito equivalente en m  comeo
e muestra en la figura N2 1.5., para cbtener este mo

delo procedemos de la siguiente forma:

Fl:l.‘ 2 AL e ?m m
[}

FIGURA NS 1.4, REPRESENTACION DEL TRANSFORMADOR CON
TAP FUERA DE SU POSTICION NOMIMAL.
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FIGURA N2 1.5. EQUIVALENTE EN n DEL TRANSFORMADOR

Del equivalente = tenemas que:
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Im & ﬁrm ? ?k’ E'krn +':‘.rm ?m
S G'l_:m o

Con lo que tendremos los siguientes pares de ecua-

ciones:

k aE a m
¥
_cc o
e o Ve ¥ ¥y

IE g L;rlm "'i:'l:m} ﬁk- il:m ErIrl

e T S

Comparando los coeficientes de ambos pares de

ecuaciones tenemos:
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Yoo = W = 2! Yoo

Luego el moedelo del transformador con tap cambia
ble fuera de la posicion nominal queda como esta

mostrado en 1a figura K= l.6.

nl.;l
-

[ |
wle -, (- 0%

1 L

FIGURA N2 1.6. MODELO DEL TRANSFORMADOR CON TAP CAMEIAEBLE
FUERA DE SU POSICION MNOMINAL

5§ se trata de un transformador desfasador , es de

cir con una relacidn de transformacion compleja -

a =g+ 38 =alCos &+ JSen@), el modelo puede -

ser representado como en la figura N2 1.7., es de ha

cer notar que aqui la relacién entre voltajes
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y corrientes primarias y secundarias son diferentes,

y que ademds tiene un comportamiento no bilateral es

decir ikm ¢ j'rmk

=

FIGURA N2 1.7. REPRESENTACION DE UN TRANSFORMADOR

DESFASADOR.
Donde:
v
B rasa+e = —
V
g

Entre el lado k v s tenemos un transformador desfasa-

dor ideal, por lo cual ?I'!- TE = ?5 I; de donde:

i:Eﬁ.}t{l]Fn —1== --:!'-,—n l
. 3 i el Ty




Es decir:

s
N V. . )
Ly Tkl-_ J"rt:l:"iIm:"rr.:i:
L a
v
= 5 |
y - Jee g o Jeo
k = k - ™ {1:1)
ERER a,
Tmﬂ-I --aiTk
L= z LRl (1.2)
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Las ecuaciones (1.1) y (1.2) pueden ser colocadas

COmo :

5 - - - 7 a 1
¥ ¥

| | 3
CHER aj
}ct -

Tm Ai_ Yee Ii|m

| v

{1,3)

De la ecuacidn (1.3), vemos que en el modelo del
desfasador se pierde la bilateralidad es decir

la simetria.

Luego del equivalente = de 1la figura H= 1.5., tene

mos:

=
1}

T R L .

i
L1

k {iku B }km} ?k -Fhm 1irm (1.4)

—l
n

m Ilﬂm = Eh} imk : imn ?m

Im = _-mk ?k i |:I'n‘n::- 2 :}nale::1 ?m (1.5)

Comparands las ecuaciones (1.1) con (1.4) y (1.2) -




1.4.4.

36
E3evera sursainn v imécmen BEL LiToral

Db de lngemierim Fitctrica
BIBLIDTECA

lowr, Mo FOT -D 07

con {1.5), respectivamente determinamos Tos pard
metros del equivalente » para el transformador

desfasador.

]
]
B %
L]
L]
1]
1 i
Ui}
]

¥in (

T

-
@i =

ul - - l =
= 1} '}rﬂl:‘ :Il"m {.1 -y E } Y
L) )

Capacitores y Reactores en paralelo

Los capacitores en paralelo son considerados como
fuente de vreactivo en el problema del flujo de
potencia, usualmente vienen dados en término de
sus MVAR nominales y su representacion se  mues

tra en la figura N= 1.B.a.

En cambio los reactores en paralelo son modela-
dos como cargas que consumen potencia reactiva ,
también viene dado en términos de sus MVAR nomi

nales pero considerados com un signo negativo,su

representacion se muestra en la figura B 1.8.b.




{a)} Capacitor {b)} Reactor

FIGURA N= 1.8. MODELO DE CAPACITORES Y REACTORES
EN PARALELO

CARGAS

Las cargas en un sistema de potencia en estado
estable son normalmente especificadas por SUS
requerimientos de potencia activa y reactiva, su
poniiendo que estas permanecen constantes, a  las
pequefias variaciones de woltaje y frecuencia espe

rados durante la operacifin normal de estado estable.

La carga conectada a una barra k cualquiera viene re

presentada come se muestra en la figural= 1.9.

fL

]

L

FIGURA N5 1.9. REPRESENTACION DE LA CARGA EN UN SISTE
MA DE POTERCIA.
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CAPITULO IT

ANALISIS DEL PROBLEMA DEL FLUJO DE POTENCIA
Z.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En breve resumen €] problema dei flujo de potencia consis
te en la determinacion del perfil de wvoltaje, tanto en
magnitud y dngulo schre cada wuna de las barras de un
sistema de potencia y Ta determinacion de 1los flujos
de potencia sobre cada uno de los ramales de la red,sa
tisfaciendo 1las condiciones impuestas sobre cada barra, cg
mo son generacion y carga ., y en el presente caso  satis

faciendo restricciones de reactivo y voltaje.

A manera de ejemplo escojamos un sistema de potencia de

cinco barras como el mostrado en la figura N= 2.1.

Para la solucidn de un sistema de potencia se definen

tres tipos de barras, en las cuales se especificardn -

dos de las siguientes & variables Pk' qk, uk, ﬁk, donde:
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Fai Pez

'DG-E msax

B min ' 96 Imax Qg2 min '

i 2

)

Pgq
dis ':G-#min'nﬁd-mu:

FIGURA W2 2.1. SISTEMA DE POTENCIA DE §  BARRAS

' P, &sla potencia neta inyectada en la barra k y que se de

fine como:
Pl: = F"3 - PL
Donde:

Fe es-la potencia activa generada en la barra k.
P potencia activa de carga conectada a la barra k.

Q, es la potencia reactiva neta inyectada en la barra k ¥

que se define como:

ﬂk=ﬂﬁ_qL

Donde:

':"E Potencia reactiva generada en la barra k, ¥
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Q potencia reactiva consumida por una carga en la barra k.

es la magnitud del voltaje en la barra k con respeclo al

nodo de referencia que es el neutro del sistema.

8, esel ingulo de fase del woltaje de una barra k cualquie

ra con respecto a la barra oscilante.
Cada wna de 1las barras del sistema de potencia se -
clasifica en una de las tres siguientes categorias, de

acuerdas a las cantidades especificadas y son:

Barra oscilante: En ella se definen y se mantienen fijas la

magnitud ¥ dngulo del wvoltaje y son incdgnitas Py 0.
El objeto de esta barra oscilante es compensar 1a diferencia
de potencia producida entre la aeneracidn y carga del sistema,

debido a las pérdidas en el sistema de transmision.

Barra de Gereracidn o Yoltaje Controlade: En esta barra se

especifican la magnitud del voltaje V, ¥ la potencia activa P

y son incégnita el angulo del voltajed ¥ el reactive Q.

Barra de carga: Aqui se especifican P ¥ 0, ¥ son incognitas

Entonces en cada barra del sistema de potencia se puede
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plantear la siguiente ecuacién (2.1) que constituiran un

conjunto de ecuaciones no lineales por resolver:

P tdQ =V T* {2.1)

Donde:

1

K oS la corriente inyectada en barra k y se relaciona con

los voltajes de barra

a través de la siguiente ecuacidn
(2,2).

(2.2)

E1 simbolo - sobre una cantidad denota una cantidad comple

ja y el asterisco denota el conjugado de esa cantidad.

Si planteamos la ecuacign para cada barra, Sse obtiene

el siguiente sistema de ecuaciones: (2.2)

nnon




En forma matricial:

e ¥ 7 P
o (O [ WL WA— 7,
1 Voo Wpsonaun Vs, v,
'in ?nl ?nE'”'”'”?nn_ _‘irn_ {2.4)

Expresando (2.4) en una notacion mds reducida tenemos :

1] = ¥ |[7¥] (2.5

[T] es el vector de corrientes inyectadas del sistema.
V| es el vector de voltajes de barra.

[¥] es la matriz admitancia de barra.

Los elementos de la diagonal de la matriz admitancia de
barra ?kk estdn definidos como la suma de todas las

admitancias de ramal conectadas a la barra k es decir :
= 3 )
ek ® mek  Yem

Donde:

Btk significa todos los ramales conectados a 1a
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barra k inclusive los ramales paralelo entre la barra k y el

neutro del sistema.

Los elementos ?km fuera de la diagonal de 1la matriz -
admitancia de barra estdn definidos como el negativo de

la admitancia del ramal conectado entre la barra k y m, es

decir:
Yo = " Vi
¥, serd diferente de cero si dicho ramal o 1inea en

tre la barra kK ¥ m existe, de lo contraric serd cero.
Reemplazando (2.2) en (2.1) tendremos:
n *

Pt Y i Y T (2.6)

Donde:

Entonces para vresolver el problema del flujo de poten
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cia debemos resolver un juege de ecuaciones de la
forma (2.6) que como son no lineales deberdn resal

verse mediante un proceso  iterativo.

. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

El problema del flujo de potencia puede ser resuelto
por varios métodos numéricos diferentes, los mds inm

portantes han sido los métodos de:

- Gauss
- Gauss - Seidel

- MNewton - Raphson

A su vez, dentro de ellos hay diferentes variantes, to
dos ellos son métodos dterativos, ya que deben resol
ver un sistema de ecuaciones no lineales como (2.6), en
cambio el métodec de Newton - Raphson a diferencia de
los otros dos debe reselver adicionalmente un segundo -
sistema de ecuaciones lineales que se veran mas adelan-
te, y que son en realidad un sistema de ecuaciones

varjacionales formado a partir del sistema de ecuaciones

no lineales por resolver y obtenido mediante diferen-

ciacion total de 1las variables.

Para la resolucidn de los sistemas de ecuaciones no linea

les, debemos usar los 1lamades métodes iteratives ., o
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sea que resuelven las ecuaciones no lineales en forma  in-
directa mediante aproximaciones sucesivas hacia la solucion,
en cambio para la resolucion del sistema de ecuaciones Tineales
podemos usar los 1lamados métodos directos, que consisten  en
obtener una solucifn directa de las incdgnitas (sin iteracidn),
estos métodos son los de eliminacidn de Gauss, factorizacion LU

o mediante inversion de matrices.

El método de Newton - Raphson, es entonces un método en el cual
el sistema de ecuaciones no lineales es resuelfo en forma  ite
rativa, pero en base a l1as correcciones realizadas a las in
cognitas y obtenidas dichas correcciones mediante un método
directo para la resolucion del sistema de ecuvacignes 1i
meales, por 1o cual este método tiene una mejor caracteristica

de convergencia gque los dos primeros métodos; por esto a

continuacidn se explicara este método.

EL METODD DE NEWTON - RAFHSON

£l método de Newton - Raphson, es uno de los métodos ampliamen-

te uysados para la resolucién de ecuaciones no lineales.

Este transforma el probleme original no lineal en una secuencia
de problemas lineales cuyas soluciones se aproximan a la solu-
cién del problema original. E] método puede ser aplicado a
g2 ecuacidon con unma finchgnita o a un sistema de ecua-

clones simultineas con tantas incégnitas como ecuaciones.



2.3.1. Caso de una Dimensidn

Sea F(x) una ecuacigon no lineal. Cualguier valor de x
que satisface F(x} = 0 es una raiz de F(x}). A fin de
hallar una rafz particular, wun valor dinicial asumido

para x en la vecindad de 1a rafz es necesitado.
Asumiendo que esta estimacidn inicial es Ko tendremos:
F{xu} = ﬂFu

Donde:

ﬂFn es el residuo o error debido al hecho que Xy MO

es la raiz.

Esta situaciones mostrada graficamente en la figura N= 2.2,

- JFixl

&
an

e s e . e s e

’,.f"'

=
e

FIGURA N=2.2. ECUACION NO LINEAL EVALUADA EN SU ESTIMA
CION INICIAL




47

51 una tangente es trazada en el punto en la curva corres

pondiente a x . 1a relacion geométrica es como la que se

muestra en la figura N® 2.3., donde Ax es negativo como

se muestra.
Fial
|
Flixgl
HF

s -
f! ig ]

--—"-

..!:ul

FIGURA N= 2.3.PRIMERA APROXIMACION A LA SOLUCION DE LA
ECUACION WO LINEAL F(x)

F'{Hu} es la pendiente de la tangente sobre luego:

x
o

AF

L i
F {xﬂ} B Ml

E1 signo negativo es necesitado debido a que F'(x)

debe ser positivo cuando Ax es negativo.
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Esto conduce directamente a un esquema iterativo como el

mostrado en la figura N= 2.4,

Flx)

g 13 2 |

1 = i
-I'il:‘] e et s * LX) !

B
Y
T

FIGURA N2 2.4, REPRESENTACION DE ESQUEMA ITERATIVO DE
SOLUCION DE LA ECUACION NO LINEAL F{x)

Donde:
AF
i o a
Fxg) = - Ay
) oF
F'x,) = - —
1 ME
ﬂFh-l



Luego 1a raiz serd:

+ L ; D LR ]
X=X t A%y * Mg A + .

A continuacién se da un ejemplo numérico.

3

Determinaremos la raiz de F(x) = x” - 27 mediante el

método de Newton - Raphsen, de antemano nosotros 53

bemos que es 3.
Asumimas un valor inicial Xy = 5
":"Fn = 125 - 27 = 98

F'(x,) = 3(5)% = 75

98 _ 98 _
11 = J{nl“ ?5 5 - TE e EI?
23
KEIHl- ET e 3.7 - 0.50 = 3,14

Xy ® 12—-3% @ 3.14 - 0.08 = 3.006
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Otra variacion del algoritmo basico de MNewtonm - Raph
son requiere zolo una evaluacion de la dErivada.F‘txa!ea
usado para cada paso en lugar de F'{xhj, la situacion es
mostrada graficamente en la figura N° 2.5., la tangente

inicial se convierte en una secante de jgual pendiente -

en las subsiguientes iteraciones.

FIGURA N= 2.5. REPRESENTACION DEL ESQUEMA ITERATIVO DE
SOLUCION DE F{x) MEDIANTE UNA APROXIMA-
IEIDH CON PENDIENTE FIJA.

En la siguiente pagina podremos observar la figura

N2 2.6., 1a misma que estd compuesta por cuatro par

tes. En esta figura se muestran graficamente algunas

de las posibilidades de convergencia con el al

goritmo de Hewton - Raphson.
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j Fixt § Fixd

o e o 1
e ————————

s

K-;

{a)Convergencia (b) No tiene solucidn
oscilatoria convergente
fFi ) | Fix

(c) Convergencia (d) Convergencia a una
oscilatoria raiz no deseada.

FIGURA N° 2.6. POSIBLES CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA DEL
METODO DE NEWTON.




2.3.2. Caso de n dimensiones

El concepto de wuna dimension del métode de HNewton-
Raphsan puede ser extendido a n dimensiones, todo
lo que necesitamps es un andloge n dimensional de
la primera derivada (pendiente de Ta funcidn para
el caso unidimensional), para esto supongamos que te

nemps n ecuaciones conm n incégnitas (2.7).

Flixll ng-a”--qxn} = u

FE{xl, Xgaenunnns xn} = 0
Fn{xl, Kgneneees .x“] = 0 (2.7)
En una aproximacidn dnicial xi, Xas ..,....x; serian la
solucion de (2.7), con un error ﬂxll, ﬂle, ......ahnl.
luego:
FI{.:-'.':i + j:-.xll. ;-.'5 + .'!.J".El. ...... ,,:-:; + nxnli = 0

5 g 1 " i o

FEIEI + L'.J'El & KE + ME |--|+-|++-l|-:.xn + -I!l.xn } 'D
F (2% + Ax Lo ad %° 4+ AN 1} = 0 (2.8)

n 1 1 w 2 E FE v EEoEET ‘ " I_I L]




Aplicando la expansién de la serie de Taylor a (2.8) ¥
despreciando las derivadas de orden superior a la pri

mera derivada nos queda:

Fll_x‘-l, L TR .x;} +
af, | ax,d #F, | oAkl aF. | axt
__.1_ nl -|--—-—1= 2 + . A | ] = 0
B’zl xl 3.2 :{E En :H:n
FEL"'T :-'.f?, - .1;." +
£, |t F, | et g oax !
_.g 1 & _E £ + -|-...__E. n = |}
™ x5 T X3 ® %2 -
1 1 Z 2 n n
Fn{xi, x"z. ...... i x;} + (2.9)
1 1 1
T by L Tl ¥, s Bl B g
*1 1% Hy | Az n| *n
H—'l Mll '.'Fl .ﬁ.x;_,l :Fl nxnl
Y CO A I AR E

L Fl{}{i, HE,+;-H|1;}



1 1 1
E ﬂ'.xl . EE .-1'.:-:2+ . EFE ﬂ.xn
A (=] (-3 LI TR o o -
.a-:l “1 3‘2 “2 Ehn “n
== Pl Kgoeees 57)
F ol & | axl Foo|ax!
_,al | 2 4 P | L
F: 3 X3 o e Y £ B
1 1 é Z n n
{2.10)
Ll hFH{xi’ HE;, ----- 11;}

La funcidn F; evaluada en los valores iniciales -
X{s X3s.....a¥ps NOS da el residuo o error  en
tre la funcion evaluada o calculada 'y el valor
esperado: de la funcion para la rafz (cero) ya

que x'i, HE....., X' » no son la solucion (rafz} si

n
no  una aproximacion, Tuego:

ﬂFi =_F1lxi| K%;......R;}

&

ﬁFE =—FEin, H%,1+..,|Hn

¥ " -

ﬂFn = -Fn{.'r.l. K ,......]{n} (2. 11)

Reemplazando (2.11) en (2.10) tendremos:



EFI AN
& .| X
iy | o
¥ | M
F, | Ax
| K

&1[
1 %
Ay

¥1 1™
n

j_ |7

| *2

[ e

B E R s8R

EFl Ax 1
g a
g ﬂFl
f n
F. Ax 1
_—£ Un = ﬂF‘:'
Ih“ | xn pa
-
Ta| %o e
E-ln n
(2.12)
== = B 3
1 p
& A AF
£ 1 1
1 a
o A AF
in 2 |= .E
1 a
o Ax AF
J{n n n
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En una notacidn matricial mas reducida tendremos:
P NP I PTG (2.14)

Donde la matriz de las derivadas parciales de pri
mer orden es la matriz Jjacobiano y es el analo-
go representative en n dimensiones de la pendien
te de la funcion en una dimensidn, en Jlas n di
mensiones la matriz jacobiamo |[J| representa la

12)

pendiente de Tlos hiperplanos tangente que apro-

Ziman las funciones & la rajz deseada.

El siguiente paso en el método de MNewton - Raphson
es determinar el vector |Ax| en (2.13), esto a tra

vés de (2.14) quedaria:

el plod -1 el (2.15)

Donde H{ﬂﬂrles la inversa de la matriz jacobiano

evaluando en el valor inicial, luego determinada la

(1) . deter-

primera correccidn de las incognitas | Ax
minamas una nueva aproximacion a la solucién  mg

diante {2.16).

lxml = '|x'[“1'[ + '|x'[”| (2.16)
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Con esta nueva aproximacién para |x| repetimos nueva
mente el proceso en forma dterativa hasta que el

error |AF| esté dentro de una tolerancia dada.

El método de MNewton - Raphson convergerd cuadrdtica
mente si las funciones tienmen primeras derivadas

continuas en la wecindad de 1a solucién.

Colocands (2.14) y (2.16), para una iteracién h cual

quiera tendremos:

Pl T P L) R P Lt (2.17)
PLOBNIE I b I (2.18)

(h)

El algoritme es dterado hasta que ﬂFlh} 0 A% Bs

tén dentroc de una tolerancia especificada.
£1 METODD DE NEWTOM - RAPHSON PARA EL FLUJD DE POTENCIA

El método de Newton - Raphson puede ser aplicado en dife
rentes maneras para la resdlucion del problema del flu
§o de Potencia, asi las variantes mds conocidas son 12
forma rectdngular y la forma polar, en nuestro caso las
ecuaciones de potencia y el Jacobiano serdn calculados -

gon el veltaje en coordenadas rectingulares, pero las in
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cignitas que son obtenidas a través de la derivacion del
método de . Newton - Raphson som las correcciones de la
magnitud y angulo del voltaje, desde este punto de vis

ta la solucidn es hallada en forma polar.

2.4.1, Derivacion y analisis de las ecuaciones de Newton-

Raphson para el flujo de potencia

En 1a seccion 2.1., pudimos observar que para resolver
el problema del flujo de potencia , debemos resol
ver un conjunto de ecuacicnes no lineales como la mos
trada en la ecuacidn (2.6).

n
P + 30, = ffk ol ?km* Trm*

Donde:

Vo=V Ko 41, (2.19)
i Jém _

Vo= Y@ I

a
Ve Tl!lﬂ s Sem + 9By

Matematicamente hablando 1las ecuaciones complejas de
flujo de carga son no analiticas y por lo tanto

no pueden ser diferenciadas en forma compleja, por



59

lo cual a fin de aplicar el método de Newton, esta es se
parada en sus partes reales e jmaginarias para asi obte-
ner dos sistemas de ecuaciones, como dijimos anteriormen

te podemos usar coordenadas polares o rectangulares,asi:

P, = FL'I":-'!S} o P{Eif} {E-E‘DJ Y EE.EE}

0, = Qlvid) & 0Qle,f) (2.21) y (2.23)

Usando coordenadas polares o sea (2.20) y (2.21) de 1la
aplicacion del método de MNewton obtenemos la  rela
cion lineal de cambios en la funcién P o Q para pe

guefias variaciones en 1las variables v y &, entonces:

n E& n ?k (
A= B e A T o= AV 2.24])
k =1 ““m m=1 'Hm by .
n 0 n &
K k
AQ, =L —psm + 1 — AV {2.25)
ko ey 880 w1 Wy i

Si escogemos el nimero 1 para la barra oscilante
(2.28) y [2.25) pueden ser puestos en forma matri

cial asi:



&0

[2.26)



Para las barras de wvoltaje controlado desaparecen
los desajustes A) y &N {ya que V es especificado y la
inica incognita es & } y las respectivas filas y co

lumnas en la matriz de (2.26).

Poniends (2.26) en una notacidn mis reducida tendremos:

- —| - , o - o
ﬁpk J'ka : JEkm IMrn
|
= |emmmmaaa L S
I
Donde:
[4] = |"do:f i
J3 T es la matriz jacobiano y
km I km
ap
k
Jl o e
km FS
&
2, ﬁk.
i
dl
3, 'EGL
m
i
Wm = T

bl
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aum ¥ A son las correcciones de la magnitud ¥

angulo del voltaje (incégnitas).

= PRE“"-Fk Desajuste entre la potencia activa -
neta especificada y calculada en Ta ba

rra k.

(2.28)

Q, = qu5p'~qk Desajuste entre la potencia reactiva ne

ta especificada y calculada en la barra

Ks (2.29)

Donde:

esp  _ g :
Py g~y

esp  _

P g, -q

Para evaluar los desajustes de potencia activa y reactiva
necesitamos calcular Fh y qk de (2.6)

n & oL

. n o
Pe ¥ 30,2 Ve uft Y W

TI‘.*F g, = Jdb, = L ?*EITI H*ITI {E3D}
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n
= mtl (B = Bl =3

n
mEI {EmﬁkmFFm Ekm}

n
ngl 1'r'fm IaI't:nl * m Elcm]I

reemplazando (2.30) y (2.19) en (2.6), tendremos:

P, *+ 30, = (g, + if,) (a, - Jb,)

P+ 30 = (g, 2 +f b)+ilf a -e b
Separando en parte real e imaginaria obtenemos:

k"% 3t by

o
L]

Q = fi 3 - e b,

n E R
P ™ e ni1 b8 ST B el Ui Sk ™ B B!
(2.31)
n n
& 2 = 2 L
uh Fh m=1 {Em ka fm E1-:m:I %k m=1{fm Ekm 5 Cn E'I:.rt!t}I
(2.32)

Entonces con (2.31) y (2.32), (2.28) y (2.29) podemos

evaluar los desajustes de potencia del sistema de poten
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cfa exceptuando 1la barra oscilante y las barras de

voltaje controlado para (2.29).

Ahora deduciremos los elementos del jacobiano, para -

1o cual pondremos la ecuacion (2.6) en forma exponencial.

. n ¥
Ik Y o~ Fkm v g~ Jim (2.33)

P+ 0, =Y, e
k k k gl

Primero obtendremos 1los elementos fuera de la dia

gonal del Jacobiano, es decir para k # m, para lo

cual derivamos parcialmente (2.33) con respecto a 8, ¥

V., asi:
.ml

b7 ¥ = dEkm E-.iﬁm

or

2 ; :
6%, (P +dQ) = -jV, e

ks L

k . k . A
kg ke g
] & d A k km m
Pera:

mog e B ?km ?m*ﬁ reemplazando

o,

55 tdgge T dle t ) (ag - by (2.34)
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= (fa - & hm] -] {Ek a +f, bm}

3 (P, + j0.) 2 -
AL S e
" :
_ _%; v oKy oom y odom
aP a( * *
k k1 -
v ”ﬁ;’ v, WY Y

- %m (e, + 3 f,) (a, - db)

a P a0
L i

. ;
aVv J 5?;' V ley, a5 + f t'l:n‘ll_]'j ?ﬁ{Fk ¥ - ekbmJ

m

(2.35)

De (2.34) v (2.35), tenemos todos Tos elementos fuera

de la diagonal de la matriz Jjacobiano.

ek

K™ 55 " (f, 2, - € b) (2.36)

‘_'a. Fk
3V

.
v Eekam + fk bm}



E6

G e

af

=it TS | =
TS ¢ T (fy 2y = & by

Ahora evaluaremos los elementos de la diagonal de

la matriz jacobiane o sea cuando k =m

n
e : o s I - 3 Bl =Jé
Y3 {Pk * qu} J “k e ?IEITI e '|.I'm g “om

k m=1
” Ik - J0kk -i8k
| 'I.|'IIC [ fkk = "u'k e

aP, W . 2 :
55, A, L Bt G Vi U It

_ . 2 .

= (=0 + 3 P+ V) By = 3V G
ap al -
_...!.:L ._k = s 2 + = E
T + j”k (-0 - Vi B) + 3P - VG0 (2.37)

n i
B (p +jQ) = ek g oy e IOkmy o3
v k K me] M m

A" -J0kk <3k
+ '||'k B ?kk e i

multiplicando y dividiendo para 1"'I: tenemos:
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n
it T | h[: - 3%km - Jém
v, tia, v, Ve ek ol Yim E Vo ©

1 Jbk =IOk -6k
+ .u.k'l.l'ke 'I"kkE H’ke

1 , L -
Fk{Pk+quJ+ vk”k (Vg )

1 1

¥ 1 2 L E e
S tdgvm e v Pt Ve Bgld v, (Q =Yy B!

(2.38)

De (2.37} y (2.38), tenemos todos 1los elementos diago
nales de la matriz jacobiano y que escribimos a

continuacion junto con los elementos fuera de la

diagonal.
EFllc

‘”km Faﬁm '[Fk m " %k t"'m}I
aP
k 1

J 2, == = (e. a2 +F b )

km H?m ?m k "m k' "m

a

Jskm_ﬁ_-ﬁ-‘ -—|:Ek Em+ Fk hm,'l
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J4 o [ b )
PR R AL R S a - @
kmo BV Vo, "k om km
3 Yom = (=0, = ¥°, B ) £.39)
kk 3 5k k k kk
&
k 1 ¢
I =av. = 7, Pyt ¥y Gy
k k
30
90 2
J Ekk =z ; = [Pk -V k Ehk}
)
ok _ 1 Z
J g © v, Q= VT Byl
k k
Observando las ecuacicnes (2.36) y (2.39), de la ma

triz jacobiano

JZ y J4 pasamos

miembro de 1la
duce gue:

i = Y ﬂ
aﬁm i Eﬂ-’m
Eﬂk iy {fﬁ
aﬁm i avm
Lo cual es mas

notamos que  si

la magnitud del

ecuacign al

conveniente ya

Tado

en

voltaje del

Tos subjacobianas

segundo

izquierdo esto pro-

que

‘con unicamente
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evaluar los elementos fuera de la diagonal de los
subjacobianos J1 y J3 automdticamente quedan determinados
los ptros dos subjacobianos, modificados para expresar es

to, usaremos una nueva notacion para los subjacobianos y

gue es la notacidn estandar usada en la reFerencia[EJ.
@y
”km=ﬁ‘r;=fk““m‘ﬂkhm
P,
Hkm = ﬁng——u = ek am + fk b
m
A
ka B —— = - [Ek a + fk bm}
i 1]

i 2.40
'-mn”me‘Fk“m‘Ekhm (2.40)
Notese de (2.40) que:

Hem = Lkm
Mer = “Jkm
) 2
Hek W (-0 = V7 By
P
. ko 2
Mk "'ka =P TV G
1}
J = _k B 2




L =vﬂ‘i-qnuze (2.41)
kk k Eﬁfk k k Tkk

Ahora I::ieri_ i modificamos les subjacobianos como en
(2.40) y (2.41), las ecuaciones (2.24) y (2.25).deben
ser modificadas para que .!-.th.r 4, sigan siendo los
mismos luego, (2.24) y (2.25) para no ser alteradas

deben quedar asi:

n E‘Pk n ‘rPk &'l.l'm 2)
A= T ———8mn + EYV = — (2.4
ko m=1? O w1 ™ Yy Y
My = T ook mw s Ty 3 —-i-—w"‘ (2.43)
. | —p— |'|'| e -
k m=la‘5m m=1 " H"rm m

reemplazando la notacion estandar para los subjacobia-

nos tendremos:

n fi b'lul'm ( .
AP = z H, .. AS T i e 2.44)
n n AW }
By, = T . 85 % E L (2,45
k- gy WmTm mel Fm N

Poniendo (2.44) y (2.45) en una notacidn matricial reduci

da tenemas:
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nPk Hkm Nkm aﬁm
.
Ay Yem  Lim 3,

(2.46)

Donde (2.46) representa un sistema de ecuaciones 11
nea1és por resolver para § yAV/V ¥y que se obtuvo de la
aplicacitn del método de Newton a las ecuaciones no
lineaies (2.6) del problema del flujo de potencia,dan
de el vector de desajuste de potencia se puede evaluar
mediante (2.28) y (2.29) v los elementos del jacobiano
los evaluamos mediante (2.40) y (2.41), claro esta que de
bemos tener un juego de voltajes asumidos o de la G1tima

jteracidn para evaluarlosy los datos de la matriz admitan

cia de barra.

A continuacion formularemos las ecuaciones de Newton para

el sistema de potencia de ejemplo de la figura N 2.1.
En este sistema de 5 barras, escogiendo la barra oscilan-
te como 1; tendremos que en cada barra tenemos 2 variables

conocidas y 2 por determinar.

Con lo que tendremos 6 incognitas a determinar, por lo

tanto requerimos plantear la ecuacidn (2.31) en las  ba
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BARRA TIPD BARRA VARIAELE
CONOCIDA A DETERMINAR
2 DE GEMERACION Pos Vs g
3 DE CARGA Pas Qg Va4
4 DE GENERACION Pq* Vg 54
5 DE CARGA Pes Qg Vg

rras 2, 3, 4 y 5y la ecuacion {2.32) en las barras 3 y
5, con lo cual tenemos 6 ecuaciones no lineales y 6 incog
nitas por determinar a continuacion planteamos las  ecua

ciones de HNewton {2.448) y (2.45) en forma matricial:

&P, Hoo  Hag Haog | Naa b5 5
I
AP Hy;  Hy Hag !"33 b4
i
I
APal = |z Mg Haa H45:"43 Nyg| 264
I
|
hPg Hs g H55: Neo| |85 5
st R | At P A
405 i Y5 9 ikgs g
|
| i,
g Jgg  Jgg | Lss TE
I Y




En esta ecuacion matricial Tineal tenemos 6 ecuaciones
y 6 incognitas por determinar y que son las correcciones
de Ta magnitud y dngulo del voltaje A§ost84 B84 My »
ﬂ?3f¥3 ¥ avEIHE. los  residuos &PE, ﬂPa, AP g QPE. &q3
y &QE, pueden ser evaluados de (2.31) y (2.32) y la
matriz jacobiano puede ser evaluada de (2.40) y (2.41) ,
por lo tanto el pr'c:bl.em& puede ser resuelto en un proce-

50 iterativo como veremos en la siguiente seccién.

Observe como la estructura simétrica dispersa de la ma
triz jacobiano depende del patrdon de coneccign de la -
red, aungue el arregle de arriba es de ayuda conceptual,
no es muy conveniente para programacidn en la computado-
ra, el arreglo que se muestra a continuacion es mejor pa

ra la programacian.

2 3 4 5
8Py | 5 | Hap | Hag  Mag | Hy Ly
APy Hyg | Hyz N3z | Hye b4
3
A0 Jyp | 33 Liz | dag AV 5V 5

8Py & | Hez | Mgz Ma3 | Mag [Mas Mag| My

5q |Hes Ngs

8¢ Jeg |J55 LgglVs/Vyg
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2.4.2.

Como antes, la estructura dispersa es simetrica vy
hay wuwna correspondencia uno a uno entre los elemen
tos de la matriz admitancia y las submatrices (1 x 1,1x2,
2xl, 2x2) del Jacobiano.

Con esta disposicion de sistema de ecuaciones lineales,
la matriz jacobiano que se forma contendrd filas dobles -
y/o filas simples, las filas simples corresponderdn a los
nodos de generacidn y las filas debles a los nodos de
carga, esto también producird cuatro tipos de submatri
ces dentro del jacobiano dependiendo de gque si se  tiene
una combinacion de nodos: carga - carga, carga - genera-
cibn, generacidn - generacidn y generacidon - carga, cada
ung de estos casos los encontramos en la matriz jacobiano
representada previamente, es de notar gue esta matriz es
simétrica en estructura y asimétrica con respecto a los

valores de sus elementos.

ESTRATEGIA DE SOLUCION POR MEDIO DEL METODO DE NEWTON-RAPH
SON

La estrategia de solucién por medio del método de Newton-

Raphson consiste en:

1, Asumir un juego de voltajes iniciales en todas las ba

rras.

74
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2. Reemplazando los voltajes asumidos o de la Gltima itera
cidn ¥ los parametros de la admitancia de barra en (2.31)
y (2.32), obtenemos las potencias netas inyectadas en

cada barra.

3. Restando estas potencias calculadas en 2) de las poten

cias especificadas en las barras, determinamos ﬂFk ¥

ﬁqk.

4. Con los voltajes asumidos o de la iteracidn mis recien-
te y los pardmetros de la matriz admitancia de barra a
través de (2.40) v (2.41) evaluamos la matriz jacobiana,
entonces en (2.46) determinamos las correcciones de la

magnitud y angulo del voltaje.

Es decir tenemos que evaluar:

o e, _,_1 _t
% Hy r-:km_l &,
My i ]‘lv:m_i 0y
Yo (2.47]

5. Una vez determinadas las correcciones de la magni-
tud y angule del wvoltaje actualizamos 1la magnitud
y angulo del voltaje, y regresamos a 2) hasta que Tlos

desajustes de potencia en barra este por debajo de un
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error permitido.

A continuacitn se muestra el algoritmo de solucion

del
método de Newton - Raphson. {Figura N2 2.7.).
Enrrada
dnins
[B]usta wallajes 0 veio-
tﬂ Iniziales y opeculo,
ung (Ferasren par el me-
tado de Gouss- Seigal
micioliza
L toda
Leze DO L::I:;n ::r;f =0
k=2, n *
Hesuslve cOrrec-
Caleuior 65 F g 1 clones del W;:f:-,-
eulas ¥ y. fila 5 ;
o Filos ke |um|:t'|an-:- Jo O KR 1A

fogia airds an mg
triz frigndwiar.

e necesifan o- si
justes?

Incre mente Reaiice
und an el gjustes
8 confogor oe i
g

TR

no
5 contoder de
BIFOF & O rE

1
Son AP, y &G, menor o :l no

igual gue tolergmsag

Elimine terminos de filo
a filad k o fe Izquierda

te la diggenal, por combi=
l11;|1;||§n lneal can los fi-

los precedentes, S5afida
Bivide para la diggonal ¥
olmocene on arregly gue
danfiens matrz friongu -

lar supariar

FIGURA N2 2.7. DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL ALGORITHMO  DE

NEWTOM PARA EL FLUJD DE POTENCIA
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2.4.3. Ventajas y Desventajas del Método de Newton - Raphson

sobre los métodos iterativos (Gauss - Seidel)

E1 método de Newton - Raphson-tiene poderosas propiedades
de convergencia sobre otros métodos, asi tiene una carac-
teristica de convergencia cuadriatica cuando se usa un pun
to de partida adecuado para Ja solucidn y sin ajustes
en la solucidn, converge en una mucho menor cantidad de
iteraciones con respecto al método de Gauss- Seidal inde-
pendientemente del tamafo del sistema de potencia a resol
ver, el nimero de Jteraciones tipicas de este método es
de 3 a5 iteraciones para fTlujos de potencia sin ajus
tes, estas caracteristicas se deben a que el método
de Newton - Raphson a diferencia del método de Gauss -
Seidel no se limita a resolver a ciegas el sistema -
de ecuaciones no lineales (2.6), sino gue usa un segun
do sistema de ecuaciones lineales (2.46) que determina -
los factores de correccion para el primer sistema de ecua
cinﬂésiﬁ}, asi de esta manera (2.6) se acerca mas rapido

a los valores de P y 0 especificados ya que con (2.46)va
mos acercindonos en pasos definidos al voltaje solucion ,
es decir con la ecuacion {2.45) retrpalimentamos el -
error en el voltaje, por supuesto debido a Ta no lineali-
dad de las ecuaciones originales (2.6), la solucidn de

(2.46) no necesariamente conduce a las potencias  espe

cificadas en (2.6), a menos que las correcciones  sean
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relativamente peqguefias.

E1 tiempo total de solucion del método de Newton es mencr
que el de Gauss - Seidel, debido a la mucho menor cantidad
de iteraciones del método, aungue el tiempo por iteracidn
del método de Newton es mayor que el de una iteracion -
de Gauss - Seidel, por la cantidad de cdlculos que son re
queridos para la evaluacign del jacobiano y resolver (2.

46).

E1 método de Mewton no tiene las deficiencias gque presentan
los métodos iterativos como son su inhabilidad para resol
ver problemas con reactancias de transferencia negativas

y que no pueden ser enlazadas con reactancias positivas
de una 1linea, dichas reactancias surgen del - circuito
equivalente de transformadores con 3 devanados, tampoco
tiene problema con ramales de alta y baja impedancia
que concurren a un misme nodo, a todas estas situaciones
se les denomina problemas de mal condicionamiento del sis

(&)

tema -

Sin embargo de estas ventajas, el metodo de Newton Raph-
son no fue competitive para flujos de potencia de siste

mas grandes, debido a las siguientes desventajas:

Requeria de gran cantidad de memoria
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Excesivo tiempo de cdlculo por iteracion.
Si no' se escogia un punto adecuado de partida para los vol

tajes iniciales podia el método diverger.

En cambio Tos métodos iterativos si bien es cierto que -
eran de convergencia lenta y sujetos a situaciones de
mal condicionamients, sus requerimientos de memoria  eran
minimos y directamente proporcional al tamafio del sis
tema a resolver, mientras gue en el método de  New
ton los requerimientos de memoria y tiempo de calculo

por iteracion se volvian criticos con el incremento en
tamafio del sistema a resalver, ademds que en Tos méto
dos iterativos el valor inicial de partida del wvolta

je solo retrasa la convergencia, pero no decide el @éxito

o fracaso de la convergencia.

Coma se puede ver e] método de MNewton tiene ventajas  muy
importantes sobre los métodos iteratives, por lo que
se hizo fue investigar e1 método para ir eliminando sus
desventajas como eran el excesive consumo de memoria ¥
tiempo de calculo por dteracidn, de estas investiga
ciones se concluyd que 1la dificultad no estaba en el
método mismo sine en el procedimiento para resolver -
el sistema de ecuaciones lineales (2.46), reconocido es
te hecho, condujo al descubrimiento de las técnicas -

de programacifn y de manejo de las matrices dispersas




(matriz admitancia y jacobiano) del 5i:;tlza-mual'[:'r"q"]'c"}I

que aprovechan las caracteristicas que poseen los siste-

mas de potencia.

Estas técnicas numéricas y de programacién son:

1. MEtodos de eliminacion ordenada optimamente para resolu

cign de (2.46).

2. Esquemas de triangulacidn por fila en matrices.

3. Esquemas de memoria compacta.

4. Esquemas de fila de trabajo compacta.

Ademis para asegurar un punto de partida favorable

al método de Mewton se usa un cicle inicial de voltajes -

obtenidos mediante Gauss - Seidel.

Con estas técnicas y una muy habil programacidn se cubrie
ron las desyentajas de memoria y tiempo de calculo del
método de Newton para resolucitn de flujo de grandes -
distemas de potencia con lo cual definitivamente el
métods de Mewton superd a los metodos iterativos(Gauss-

Seidel) terminando por imponerse.
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En el siguiente Capitulo detallaremos estas técnicas que

hicieron competitive el método de Newton sobre los otros

métodos.




CAPITULDO I11

TECNICAS  MUMERICAS Y DE PROGRAMACION

Un punto importante gque se debe tener en cuenta cuandg se
va a implementar un programa de computadora es gue este ten
drdi su mayor eficiencia cuando aprovecha las caracteristicas -
fisicas que posee el sistema que se Vva a resolver, por 1o
tanto el algoritmo del programa debe ser implementado con téc

nicas numéricas y de programacifén orientadas en este sentido.
Entonces un programa para resolucidn del flujo de carga  de
un sistema de potencia debe explotar sus caracteristicas que

son.

- Simetria de la red

- Dispersidad de la red
3.1. ALMACENAMIENTO APROVECHANDD SIMETRIA ¥ DISPERSIDAD

Las caracteristicas mencionadas se han ido aprovechando en
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ese orden cuando almacenamos Jlas matrices representativas -
del sistema, estas matrices en el caso que usamos el mé
todo de Newton - Raphson para la resolucion del flujo de

carga son:

- La matriz admitancia de barra (|Y])

- La matriz Jacobiano (]J])
Generalmente estas matrices representativas del sistema 1le
van suvs caracteristicas, es decir que tambign son simétri-

cas y dispersas.

3.1.1. Almacenamiento aprovechando simetria

Debido a que con el método de MNewton - Raphson pa-
ra la resolucion del flujo de carga debemos construir
la matriz admitancia de barra y Jjacobiano una mane-
ra sencilla de ahorrar memoria es aprovechando Ta
simetria de la matriz, osea almacenando unicamente -
105 elementos de la diagonal y del triangule supe

rior fuera de la diagonal.

La matriz |[Y] es simétrica porque si por ejemplo se
tiene el elemento vkm que corresponde al negativo de
1a admitaricia del ramal conectado entre las barras k y m ,

el elemento Y corresponderd al mismo wvalor ya que




todos los elementos de l1a red son bilaterales.

Entonces para el ejemplo de la figura N° 2.1., se
ha almacenade la matriz (Y) en dos formas, en (3.1)como
un arreglo de dos dimensiones (matriz cuadrada) gque -
no permite aprovechar simetria y en (3.2) como un
arreglo de una dimension {vector columna) en el qgue

se almacenan los elementos simétricos solo una vez.

NODOS k-m ¥ii)

1-1 Yi1)

1-2 Y(2)

2.2 Y(3)

1-3 Y(4)

_ N 2-3 Y(5)
Yip Y120 @ Vg5 3-3 Y(6)
o i Wiy 5 1 1-4 Y(7)
1t I W 2-4 Y(8)
6 W Vs Vi 3-4 ¥19)
Yo 0 0 Ygq¥eg - ?{10]
” 4 1-5 Y(11)
2-5 ¥{12)

(3.1)

3-5 ¥(13)
4-5 ¥{14)
5-5 ¥(15)

(3.2)
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Como vemos si almacenamos la matriz [¥| de barra
como un arregle de dos dimensignes ocupamos 25 po
siciones de memoria para este ejemplo, en cambio si
la almacenamos en forma de vector solo ocupamos 15 posi
ciones de memoria, pero el direccionamiento ahora no es
tan directo sino que tenemos que usar la siguiente ecua
cion (3.3) bara identificar la posicién i del elemento
Y, en el vector.

km

i=mim-1)/2 + k {3:3)

Note que k < my que los valores de [¥| han sido alma-

cenados en orden de columnas.

De iqual manera el jacobiano se almacena como un vector.

AMmacenamiento aprovechando Dispersidad

Hasta este momento ya se ha aprovechade la sime-
tria de la red para el ahorro de memoria, entonces
el siguiente paso en el shorro de memoria y tiempo de -
cilculo serd aprovechar la dispersidad que posee todo
sistema de potencia, para 1o cual veamos que significa -

gue una red es dispersa y como nos aprovecharemos de es

to.
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Se dice que una red es dispersa, cuando las matrices re-
presentativas de dicha red contienen una gran cantidad -
de ceros fuera de su diagonal, esto s¢ debe a gque en uma
red o sistema de potencia cada ramal entre un par de no
dos o barras del sistema corresponde a un elemento fue
ra de la diagonal de estas matrices, correspondiendos la
posicion de fila y columna en la matriz a la nume
racion de las barras extremas del ramal, luego como no
necesariamente cada barra del sistema tiene un ramal
de conexion con cada una de las Qtras barras del sistema,
quiere decir que van & existir barras gque no se encuen-
tran intercenectadas directamente con un ramal (linea o
transformador) y dichas posiciones en las matrices [Y|
y ld] del sistema son representadas por ceros,  en
conclusifin quiere decir que las matrices |¥| ¥ 3] -
del sistema son dispersas, o Sea que contienen un  buen

porcentaje de ceros fuera de su diagonal.

Entonces aprovechamos la dispersidad de una matriz, alma
cenando unicamente los e!emgntus diferentes de cero de

dicha matriz, a esto denomina Esquema de memoria

COMPACTA.

En conclusion sole almacenamos y realizamos operaciones

con los elementos diferentes de cero, pero hay que no



tar que si bien optimizamos memoria usande almacenamien

to compacto la localizacion de los elementos de la

matriz en la memoria se vuelve mucho mds compleja.

Para 1a matriz |¥| de la red de 5 barras de la
figura N= 2.1., mediante el wuso de un esguema de
memoria compacta aprovechando dispersidad y simetria
solo ocupamos 11 posiciones de memoria en lugar

de 15, observe 1la diferencia en (3.3) y {3.4).

Aprovechando solo simetria (3.3)

Nodos  k-m Y{i)
1-1 ¥(1)
1-2 Y(2)
2-2 ¥(3)
1-3 0
2-3 Y(5)
3-3 ¥(6)
1-4 i
2-4 ¥ (&)
3-4 Y(9)
4-4 Y(10)
1-5 ¥Y(11)
2-5 0
3-5 0
4-5 ¥(14)

5-5 Y(15)
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Aprovechando simetria y dispersidad (memoria com (3.4)

pacta).
Nodos k-m ¥{i)
1-1 Y(1)
1-2 Y(2)
2-2 ¥(3)
2-3 ¥{4)
3-3 Y{5)
2-4 Y(6)
3-4 Y(7)
4-4 Y(8)
1-5 ¥(9)
4-5 Y{10)
5-5 Y(11)

3.2. TECHICAS MNUMERICAS

La necesidad de resolver grandes sistemas de ecuaciones
lineales simulténeas dispersas de la forma |J| [X| = [C] 3
ocurre frecuentements en varias areas de ingenieria espe

cialmente en sistemas de potencia eléctrice.

En particular en 1a resolucion de flujos de carga surgen gran
des sistemas de ecuaciones Tineales a resolver, por ejem
plo en el método de Newton - Raphson para flujo de carga debe

mos resolver un juego de ecuaciones lineales (3.5).




{3.5)

Que en forma general y simplificada puede ser expresada -

como {3.6)

|€] = [JI]X] (3.6)

Donde:

| €] es un vector columna conecide (desajustes de potencia en
barra)

| %] es el vector incognita a ser determinado (correcciones -
de V y &)

Bl es la matriz coeficiente del sistema de ecuaciones (jaco
biang)

Como vemos de (3.6) para determinar las correcciones del volta
je | %] podriamos invertir la matriz |J|, pero esto no es lo mas
conveniente si observamos que a medida que transcurre el tiempo,
los sistemas de potencia crecen en tamaflo y complejidad, por
lo cual cada vez ha sido necesario ir mejorando mds y  mas
las técnicas numéricas de solucidn, ademds la inversidn no
silo que es lenta sino que para los sistemas de hoy pue

de exceder facilmente las capacidades de memoria disponibles



y tampoco permite explotar 1a caracteristica de dispersidad de

la matriz |J] porque la inversa de |J| es 1lena.

Por lo cual en esta seccién se irdn explicando las técnicas
numéricas en el orden que se han ido desarrollanda e in

corporando mejoras.

Entonces frente a Jla necesidad de resolver |X| en (3.6) ,
sin invertir |J| se recurrid a otra herramienta matemdtica

muy Otil en su época, que es el métoda de eliminacion de

Gauss , y que se presenta a continuacidn.

3.2.1. Eliminacidon de Gauss

Sea el siguiente sistema de ecuaciones lineales (3.7 )que

se quiere resolver por eliminacidn.

Cy=dia X +d12 %+ e + Jl.n-lxn-l - dllnxn
Lo =g g g F doogly ®ammnunsantdy g Ry Yo ¥y
By M B sl wianinan My gk (W e
I::n = Jn,lxl t Jn,E HE 4 '*""‘*'+dn,n—lxn—l E Jn,nxn

(3.7)



En forma matricial (3.8)

El Jlil JlIEF ‘+.++.'J1’n“l dl‘n xl
EE JE,I JE,E ........ J2'"F1 JE,n KE
En~1 Ijr‘u-l,l Jn-l.E """ Jn-l.n-ldn-l,n Hn-l
Eﬂ Jn,l Jn.? """ 'Jn,n-l Jn,n n
{e| = [J] [¥] (3.8)

Entonces el procedimiente para la resolucidn de |X|

consiste en:

a. Una serie de operaciones y combinaciones lineales en
tre filas de Ta matriz coeficientes |J| aumentada -
por el vector independiente |C| de tal forma que |J|
se transforma en una matriz tridngular superior con
diagonal unitaria que la 1lamaremos |[U|, el vector |C]
modificado por las combinaciones entre filas 1o 1la

maremos | F|.

b. Con la matriz tridngular |U| y el vector modificado -

|F| efectuamos un procese de sucesivos despejes de



las variables |X| comenzando por Xy finalizando -

con X; en ese orden, a este proceso se denomina de

sustitucién hacia atris.

Los pasos son los siguientes:

Paso 1

Se multiplica l1a primera fila de |J| aumentada por la
columna |C| por el reciproco del pivot de la fila,
a continuacion se eliminan cada uno de los  ele

mentos bajo el pivot de la primera columna, es decir

(0) 4o 1a sequnda fila por combina

eliminamos 'JE,I
cion lineal de ésta con la primera fila derivada,pa
raello a l1a segunda fila se le afade Tla nue
va primera fila multiplicada por el negativo del
elemento que se quiere eliminar, esta misma operacion

se repite entre las subsiguientes filas ¥ la primera -
fila derivada, quedando (3.9), las operaciones que se

han realizado en cada fila estin representadas en -

(3.10) y (3.11).
Dande

Fy esla fila i que esta siendo modificada por la -

eliminacidn y que gueda modificada por las ope



raciones expresadas a 1la derecha de F; .

E1 superindice indica el orden del sistema derivada o

sea las veces que la cantidad ha sido alterada.

") 1y (1 .0
toafl) e oy o oY
1 ] (1 1
s S agtle o) Gt
S (1) 1 1
0 e dn—l,n-ldi-{,n ch_i
(1) (1) (1) (1)
0 Jn.l """ : Jﬂ;nﬂl dn.n Ca (3.9)
1¥ (0 (0)
ai‘§ = (17239 aj?)
Eps i di?} x Fy
Fp i Fy +[—d£?31 x Fy
; (0)
Pyt Frogt =031 % £y
y (o)
Fo 2 Fp #(90 ) 2 F, (3.10)

(1), 49000y o(0) ;
E1 = [lfdll ) Cl Jdm=2,...n
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{lj - Jgﬂg fDJ ]"J“} {1}_C{ﬂ}+{ J{GJ]EU}
§od =2 enennh (3.11)
Paso #:

Se multiplica 1la segunda fila modificada por el reci
proco de su Pivot, es decir se normaliza la fila

quedando su pivot unitario.

A continuacidon se eliminan cada uno de Tos elementos ba
jo el pivot de l1a segunda columna (3.12) para lo cual
se afiade a la fila cuyo elemento se va a eliminar la sge
gunda fila normalizada multiplicada por el negativo del
elemento a eliminar, las operaciones son mnstraﬁas en

(3.13) y (3.14).

i (1) (1) (1) (1) ]
1 ']1"2"1 Fl!-‘-!i-‘-l‘-']l,n-l Jl I.I C
(2) L2 (2)
D 1 L BN I BN B CEE B L I "‘]E-n—l E n 2
; (2) (2) o(2)
ﬂ D L EE BN I EE BN OB NN liJn_ 1’n_1dn_.l n n 1
(2) (2) (2)
0 | T S 551 Inon

{3.12)
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: (1)
Fpo (135 5) F

-

i A1)
Fn_1+ Fn_1+ ( Jn~1,2} FE

; 1)
(2) . (1), (1) (2) o pq09(1)ye(1) :
JE,j . [,IJ'FJEE,} JE-.,j EE |:]'J|IL.IEE :II:E J - -3-- ..I'I

£ 1 B Bl o R W GRS B L ) P
J"‘i‘llj = \]_E',j} + t'l-]i :.E} J-Epj Ci = CE +|;_"l..1_i ..%JCE 1 :.]-—3., A

(3.14)

Continuando con este procedimiento para cada una de
las filas siguientes se transforma |J| a una matriz
tridngular superior con diagonal unitaria (3.15), las
ecuaciones generales del método se muestran en -

(3.16).

{1} (1) {1 (1)
1 J]75 seeveseeeese 910y 9 c;
(2) (2) (2)
0 1 T L I3°n-1 Yzom Cs
: (hi-1) A~{n=1)
ﬂ u LR B I ] 1 Jﬂ-—lln E?-i
D u +ll+lil'li+l-ln 1 En
L n =

(3.15)
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ﬁ “M{k-ll} Ju:-l} tl{{k}E{”Jlk-l]}Eik-l}
Cek 81 Tl m 2 csunaa D (3.16)

Como vemos aqui Ta matriz [J] ha sido triangulada a
una matriz equivalente [U| ¥ |C| se ha modificado para
dar un vector |F| (3.17) y (3.18) y el proceso de triangu
lacidn ha ido progresando hacia adelante en orden de co
lumnas (Figura N® 3.1), a esto se-denomina un proceso de

sustitucion hacia adelante

El proceso de triangulacidon también puede progresar hacia
adelante en order de filas (figura N 3.2), lo dUE nos -

conducird a la misma matriz |U| y vector |F| (3.17),(3.18).

fs x4 & 6.7 .8

FIGURA N 3.1. PROCESO DE TRIANGULACION POR
COLUMNA.



T T e

FIGURA N= 3.2.PROCESO DE TRIANGULACION POR FILA

(1) {1)
Yy g oy i
(2)
D 1 R .JE;H--I
e
D 0 eeennn. 1
u ﬂ R R E n
CE
C)
(2)
L2
SR
(n-1)
En—l
{n)
Fn

Desde el punta de vista de

1
o

(2)
dE,n

(n-1)
anﬁl,n-

1 (3.17)

(3.18)

programacidén es mucho mas

eficiente eliminar en orden de filas (figura N2 3.2), el



procedimiento es el siguiente:

Paso 1 :

Multiplicamos los elementos de la primera fila por el

reciproco de su pivot {Jllj como se indica en {3.19}:
(1) o (0)y 4{0) (1) opq29(0)yc10) .
Jl.J {1/J .1] dl.j El _{lfdl,l}cl J w2l N

(3.19}
Paso Z:

El sequndo paso como estd indicado en {3.20) y (3.21)
es eliminar J,, de la segunda fila, a través de combinz
¢ién lineal de esta con la nueva primera fila y luego -
normalizar la segunda fila, esto es dividir toda la fila

para su nueve pivot derivado.

1)) gt (1) ()
: JI:E J1,3 S el 'Jl,n Cl
T A LU
(0) ,(0) (0 (0 (0]
OHE A R ) ef
J(0) S(0) (o) (0)  l0)
_J'E'l Lo i o -




(1)_.(0 (0),.(1) (1)_.(0 toY.af1 .
2,3 J2,§+E'Jz,1}dl,j ey CE he-03) 0] ) J=2...n

i (1),.,(1) (2)_ (1)sinll])
a2 =apgihag)) s -(17aithyel Judicm
(3.21)
Paso 3:

El tercer paso como indicado en (3.22) y (3.23) consis
te en eliminar los elementos a la jzquierda de la diago-
nal de la fila 3 y luego dividir los elementos derivados
que quedan de la fila para el elemento diagonal de la i

la derivada (pivot).

- .
(1) (1) {1) (1) (1)
1 .Jl,z 1]1’3 Jllq - =k E s Jl,n El
{2) {2) (2) (2)
ﬂ l 1}2.3 JE,# lllllll o= Jz'n E’E
(3) [3) (3}
u ﬂ 1 J3'4 LN I L T 'Jg,n EE
{0),(0) (0) (0) (0) (0}
J4,1J£_E 7 M o SR i o
(0) ,(0) (0) (0) (o) (o)
bk a0 R

(3.22)



o= a0 +iafPhafl]  cqMeeOh- 3ONel) ap,.iim

a_ﬁf? Llfd':E]}J{Ej (9l {1;.1'[2:'2153':2} J=a,.

{3.23)

Si continuamos asi hasta la n-esima fila tenemos:

(1) (1) i1 (1)

1 Jl.E JI.E ........ " Jl i El
(2) (2) (2)

U 1 1.1213 BoE AR oE R E JEH EE
- 403) t3)

0 0 L. eessensns ' Ji,n EH
{n)

.ﬂ ﬂ D --------- 1 Enn {.3.24}

-t

Puede ser notado en (3.22) que hasta el paso 3, el
trabajo de triangulacidn sobre las filas 1,2 ¥ 3 ha sido
concluido y que desde la fila 4 en adelante hasta la
fila n, estas no han sufrido aun modificacidn algu-
na, esto es muy conveniente porque podemos ir eva
luando cada fila del jacobiano [J| ¥ a la vez ir -

triangulando la respectiva fila, esto serd explica

J'[E]'— .:I“]. +(- JEI}JJIE] cgzhcglh{-ag%]}cézl o F



do mds adelante en técnicas de programacidn.

Una vez obtenida la matriz triangular superior|U]
y el vector modificado |[F| (3.25) resolvemos |X| me
diante sucesivos despejes de la variable, desde X
hasta Il en ese orden (3.26), a este proceso dengmi

na de sustitucién hacia atrés.

[F] = u] ||

Fy Lo Y2 YeeYune Yigs X

F3 Lot Yo || %

Fo-1 : Un-1,n| | *n-1
F, 1 an

3
_ sl
”1.3 Jiij
T LT n .

(3.25)



13 = F3 = am s EwEwEEaw . T us,n-l Hn_l = UBI‘“ Hn

g Fotlp g R v U B ™l ¥y

Ky = Fp=Uy,2 %om Ug g% eeeee e T LS e T
(3.26)

EJEMPLOS:

Sea e]1 siguiente sistema que se quiere resolver ,
1o resolveremos por las dos formas de eliminacidn de

Gauss.

2 = 331 - IE - 13

=1/2 = -y - EIE + 413
En forma matricial tenemos:

lcf =[] [¥]



-3/2

-1/2

a) Por sustitucion

1

-0

0

1 -1/3

0
0

2 G Fy
-1 4 -2 -3/2
-1 -2 4172

-1/3 -1/3 2/3)
1173 -7/3-5/6
F

-2 4 -1/2

-1/3 -1/3 2/3 |
1 -7/11-5/22

=7/3 11/3 1/6

hacia adelante en

:{113]Fl

1

a

3:F3+|:1]F1]?

:

-1/3

-1/3
11/3
=71/3

=1/3
1

103

orden de columnas

1/3 2/3)
-3/2
=172

<
4

1/3 2/3 )
=7/3 -hfB

11/3 1/6

-1/3 213

-7/11 -5/22

Fou{3/11)F,

F3:F3+{?3349 0 24/11 -4/11|F5:11/24)F

-1/3 273

1 -7/11-5/22

0 1 =-1/6

2
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Resolucidn por sustitucion hacia atras

IF] = lu] ]x]

2/3 |1 -1/3 -1/3 % 2{ 32X -1/ 30,1/ 3%
-5/e2|" |0 1 -7/1 A ~5/22=X5-7/11%4
_flfﬁ__ ? 0 1 _33, =176 = X4
Kqm -1/6 Xq = =1/8
o= =5/2247 /11X X, = -1/3
Xq= 2/3 + 1/3K,+1/3%4 X = 12

b. Por sustitucidn hacia adelante en orden de filas

3 -1 -1 2 1:{1{3}F1 1 -1/3 -1/3 2/3
-1 4 -2-3/ -1 4 -2 =3/2 FE:FEH[I}Fl
-1 -2 4 -1/ -1 -2 4 -1/2

1-1/3 -1/3 2/3
0 11/3 -7/3-5/6] F,:(3/11)F,
[-I -2 4 -1/2

1 -1/3 =-1/3 2/3
0 1 =7f11 =5/éc

-1 -2 4 -1/2 | Fy Fat (1)F,
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1 -1/3 =-1/3 2/3
0 1 =7/11 -5/22
0 -7/3 13 U6 | FuFg+(7/3)F,

1 =-1/3 -1/3 2/3
0 1 -7/11 -5/22
0 0 24/11 -4/11 Fa:Fa{-l”Eq}

1 =173 -1/3 2/3
0 1 «7f11 =572
9 0 1 _-1/6

u F

= = e = ™ -|

2/3 1 -1/3 -1/3 Xqy| 2/3 = }{I—IISHE-IHEH
-5/22|= |0 | -1/11 Xy | =5/22= Xo=T/11%q
_-1,."5_‘ _'EI' 0 1 ] _I3J -1/6 = :{3

K3 = -1/6 Hg i -1|‘II'E

Yo = =5/22 = 7/11¥%4 IE = =1/3

Hl = 2/3 + lf3}{2+ lfﬂ}{a }l.’l = 1/2

3.2.2, Optimizacidén de Dispersidad y secuencia de Procesamien-

to

Hasta este momento hemos aprovechado simetria y disper

sidad para almacenar las matrices |Y| y |J|. pero tam-
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bién debemos almacenar 1la matriz tridngular |U| que re
sulta del proceso de eliminacion, se puede comprobar -
que al triangular una matriz dispersa cualquiera, la ten
dencia es hacia llenar la matriz diagonalizada |[U|.osea.

de destruir los ceros y disminuir la dispersidad.

Por To tanto el siguiente paso en la optimizacion
de memoria es tratar de optimizar la dispersidad de 1la
matriz que se estd triangulando tanto como sea posi
ble, de tal forma que la matriz resultante [U| tam
bién sea dispersa, de esta manera serd Otil usar un

esgquema de almacenamiento compacto.

Entonces las investigaciones fueron orientadas En
este sentide y se descubric que la optimizacidn -
de la dispersidad durante el proceso de eliminacion -
de Gauss dependia de 1la secuencia u orden en que 1las
filas de la matriz son procesadas es decir de la
secuencia con gue se realizan las operaciones de -
triangulacion o elimiﬂacién{?j, de esta manera surgen
varios esquemas de ordenamiento de las ecuaciones

y por ende de la matriz que 5e wva a procesar.

Si el método de eliminacion de Gauss se realiza

siguiendo uma secuencia ordenada de procesamiento

(esquema de ordenmamiento), entonces el método toma el
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nombre de "ELIMINACION ORDENADA".

3.2.3. Variacion de Dispersidad con secuencia de procesamien-

to

Demostraremos con un ejemplo como wvaria la disper

(7)

sidad durante el proceso de eliminacidn

Considere la red del ejemplo de Tla figura N° 3.3.

FIGURA N° 3.3. RED DE CUATRO NODOS

Esta consiste de 4 nodos independientes numerados

desde e]1 1 hasta #1 4 y un nodo de referencia numerado
como 0, la ecuacifn en forma matricial (3.27) wmues
tra el patrén de la matriz admitancia |Y|de acuerdo

a 1a numeracion dada en la figura N® 3.3,

[y % x X

]
¥ 2
1Yl = |« X 3
¥ Y|- 4
1 2 3 4 13.27)
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Durante el proceso de eliminacion pueden suceder 3 co
sas. con los elementos de la fila que se estd procesando,

como lo veremos con el ejemplo:

a. Que algunos elementos no sufran modificacion
b. Que algunos elementos sufran modificacion

c. Que se creen nuevos elementos. (se destruyen ceros)

La ecuacién (2.28) muestra el patron despuds de procesar
la primera fila y la (3.31) después del primer pa

s de eliminacian.

1 % x X
XX
y' o=
X X
X X | (3.28)
_-]- }':I xl :':I
0o ¥ ® ®
'|I|II -
X X
X X (3.29)
s }:I xl :':T
o x ® M
il e
g 0D ¥ &
¥ X (3.30)
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= —
B g
v, 0¥ O O
0 @ x» ®
0o @ ® x (3.31)

En la ecuacion (3.29) se muestra la eliminacion del pri
mer elemento de la segunda fila, como wvemos se
crean dos nuevos elementos el ?23 y el ?24. de jgual
manera al eliminar el primer elemento de la tercera fi
la, se crea un nuevo ramal o elemento el THE‘ y al fina
lizar el proceso de eliminacidn de los elementos bajo
la diagonal de la primera columna, cbservamos gue en la
seqgunda columna se tienen ahora dos nuevos elementos ba

jo su pivot.

Hasta este punto vemos como matemdticamente se introdu-
cen tres nuevos elementos en la matriz, esto también -
puede ser interﬁretadu fisicamente desde el punto de

vista de teoria de redes que dice gue:

Si eliminamos un nodo de una red que contiene dos o mds
nodos adyacentes unidos a &1, a través de ramales, en
tonces la red eguivalente contendra nuevos ramales en
tre cada uno de los nodos adyacentes que no Se encuen-

tran interconectados por un ramal, y los gque ya se en

cuentran interconectados, el ramal original sufrira -
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una modificacion de su admitancia, producida por el para

lelismo de un nuevo ramal(ver figuras MN5s. 3.4 y 3.5.).

% Mode o eliminarse
Hodas odyacentes
of e

FIGURA N2 3.4. RED DE TRES NODOS Y

& ©

i

& ©

Equivalente despues de
#liminor nado @)

DOS  RAMALES

Equirgiente despues oe eliminor
nodo [F), romal griging! sufre _
medificacion por peralelismo.

FIGURA N2 3.5.RED DE TRES NODOS Y TRES RAMALES

En cambio si se elimina un nodo que contiene unicamente

un ramal es decir solo un nodo adyacente, simplemente -

se E]imina el ramal.

Entances de acuerdo con esto al hacer cero todos los -

elementos bajo el pivot de la primera columna, es como
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que si hubieramos eliminado el nodo 1 y la red equivalen
te serd una red con solo 3 nodos independientes (ver fi
gura N2 3.6) y que contiene 3 nueves ramales entre 105
nodos independientes, estos son los tres nuevos elemen-

tos que contiene (3.31) en su tridngulo superier.

Continuando con el proceso de eliminacién en la ecuacidn

(3.31), obtenemos la matriz triangular |U[{3.32).

FIGURA N2 3.6. RED EQUIVALENTE DE RED DE CUATRO NODOS

INICIALES
Eox o ox x
s X ¥
i} =
vl i ¥
1 (3.32)

Como vemos en este ejemplo, si triangulamos la matriz
[¥| de acuerdo con la numeracién de barras dada  se
pierde la dispersidad de la matriz y ademas debemos

realizar mas operaciones no previstas con los nueg
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vos elementos creados; ahora observemos el efecto de -
procesar la cuarta fila primero o lo que es lo mismo -
al nodo que era 1 numerarlo como & y al nodo que era 4

como 1 (Ver figura N° 3.7).
2 3

FIGURA N2 3.7. RED DE CUATRO MODOS CON RENUMERACION
OPTIMA DE NODOS

La ecuacion (3.33) muestra el patron de |¥| con la nue

va numeracion de barras.

1 2 3 '4
X ] 1
X X | 2
= X x|3
XX X x4 (3.33)

La ecuacidn (3.34), muestra el patron después de
procesar la primera fila y la ecuacidn (3.35)mues

tra la matriz triangulada final |U].

1

X
X
X X
¥ (3.34)

Ny T
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[
B M 3y

(3.35)

li—l-

Estos dos ejemplos demuestran como T1a secuencia de
operacignes o reordenamiento de filas y columnas -
influyen sobre el nimerc de operaciones y términos

diferentes de cero (dispersidad).

Las matrices |U] de tas ecuaciomes (3.32) y (3.35) ,
son equivalentes y pueden ser 'usadas indistintamen

te en la mayoria de aplicaciones.

Como vemos poniendo |¥| en la forma (3.33) hemos mini
mizado la cantidad de ceros que se destruyen durante el
proceso de eliminacidon, esto puede ser visto grafica

mente.

En ia figura N= 3.7., los nodos gue se eliminan primero,
son los nodos que contienen wun sole ramal y por en
de un solo nodo adyacente, asi su eliminacion no
trae consigo l1a creacidn de nuevos ramales, mientras
que en el primer caso primero se eliminaba un  nodo

que contenia tres nodes adyacentes, la red equivalen

te después de eliminar el nodo 1 con la nueva nu
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meracion de barras serd (figura N2 3.8):

FIGURA M= 3.8.RED EQUIVALENTE DE RED DE CUATRD NODOS
CON RENUMERACICN OPTIMA

Como wvemos no hay ningln nueve ramal afadido,por

lo -tanto en la ecuacidn {3.34) no se ha destruido

ningin cero.

Puesto que la secuencia en la cual Tlas filas son
procesadas, influye sobre el nimerc de operaciones ¥
la dispersidad, entonces para cada red debe exis
tir wna secuencia de procesamiento Ta cual requiere
el nimero minimo de operaciones y wuna secuencia po
siblemente pero no necesariamente la misma gue requie=-

re el minimo de memoria.

En conclusidn para triangular la matriz jacobiano,de
bemos tener una secuencia de operaciones o lo que
es Jo mismo asignar una numeracion de barras o nodos op

tima a esto se denomina esguema de ordenamiento de

nodos, de esta forma minimizamos la creacidn de




3.2.4.
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nueyos términos diferentes de cero ahorrando memoria

i usamos almacenamiento compacto.

Esguema de ordenamiento de Nodos

Para obtener una secuencia de operaciones Optimas
existen wvarios esquemas de ordenamiento, que se pue

den clasificar en:

- Estaticos; vy,

- Dindmicos.

Estudiaremos sGlo tres esguemas que son, los gue normal-

mente se usan.
ESQUEMA 1:

Se dengmina también esquema de ordenamientc estatico, ¥
es el mads sencillo y facil de programar, se denomina es
titico porque se asigna la numeracidn de barras de -
acuerdo a una cuenta inicial de la cantidad de ramales

conectados a cada barra sin tomar en cuenta lo gue
ocurre dinamicamente durante el proceso de elimina-

cion como 1a creacidn y eliminacidn de ramales que al

teran la cuenta inicial de ramales por nodo, el esguema




consiste en asignar 1la numeracién mds baja a los nodos
que contienen la menor cantidad de ramales, ¥y la
numeracion mids alta a los nodos con mayor canti
dad de ramales finalizande con Tos nodos que contie-
nen la mayor cantidad de ramales. En la cuenta de
ramales por nodao, los ramales al nodo de referen
cia no son incluidos, los pasos son los siguien

Les:

1. Los nodoes con solo un ramal son numerados pri
meroe en cualguier secuencia asi al eliminar estos no
dos, el efecto es disminuir la red en un ramal por

cada nodo de estos eliminadao.

2. Los nodos con dos ramales son numerados en cualguier
secuencia, de tal forma gque al ser eliminados se eli
minan dos ramales ya existentes y se crea un nuevo -
ramal entre los dos nodos ady%centea al nodo elimina
do, ¥ 51 ya existe un ramal entre los nodos adyacen-

tes se modifica.

Al final de estas operaciones la red reducida -
tendrid una menor cantidad de ramales que antes, el -

nimerc de ramales por nodo entre los que guedan adn

concordara con su cuenta original excepto en

116




los casos en que ocurre modificacién de un ramal

ya existente (paralelismo}.

3. Después los nodos con tres ramales en la red origi-
nal {algunos de TJos cuales podrian ahora tener
solo dos ramales) son eliminados, esto elimina -
tres ramales ya existentes y crea o modifica -
tres ramales entre los nodos adyacentes, en este
momento la red no tendrd mds y posiblemente

menos ramales oque antes.

Asi se continua hasta finalizar con todos los
nodos en orden ascendente a la cantidad de rama

les de la cuenta inicial.

EJEMPLO:

La siguiente red mostrada en 1z figura N2 3.9.,se
ri numerada de acuerdo a cada unoc de 10s es

quemas de ordenamiento.

|_I__1

A
b

(__\/\

FIGURA N2 3.9. RED DE 10 NODOS (EJEMPLO)
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g 10
¥
X X
b
X X
XX
X
¥
%
7 8 9 10
¥
r X
X
A |
¥ ¥ ¥ %
1 @ X
1 @
1
(3.36)

De acuerdo con el esquema 1 la red quedaria numerada

coma  én

la figura N2 3.10.

¥

el

patrdn de las matri
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ces |¥[ ¥ 1a matriz triangulada |U| como en (3.36).
2

e
T
=

FIGURA N3.10.RED DE 10 NODOS NUMERADA DE ACUERDO A
ESQUEIA 1

ESQUEMA 2 :

Se denomina también esguema de ordenamiento dinami-
co, similar al esquema anterior se numeran las ba
rras o nodos de acuerdo a la cantidad de. ramales
conectados, comenzando con la numeracidn mas baja
para los nodos con menor cantidad de ramales, pero
a diferencia del esquema estatico la cuenta ini
cial de ramales por nodo se va modificande a me
dida «que se progresa en el prucesn' de eliminacign
porque por ejemplo al eliminar los nodos conm un
ramal, los nodos adyacentes a estos se ven disminuidos

en un ramal, 1o mismo sucede cuande ocurre para

lelismos.

pe acuerdn con este esquema por ejemplo en los nodos -
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numerados como 3, 4y 5 en el ejemplo anterior y
que contienen 2 ramales inicialmente cada uno ,
después de 1a eliminacion del nodo 1 el node 5
tendrd solo un ramal, luego en el esguema  dind
mice este nodo debe ser procesado a continuacidn

del 1 en lugar del 2 que aiin continua cen dos ramales.

Entonces en el ejemplo anterior con el nuevo £s

quema el nodo 5 pasa a ser 3 y viceversa.

La figura N° 3.11., muestra la red del ejemplo
con la numeracion de nodos de acuerdo al es
quema 2 y [(3.37)  muestra el patrdn de las ma

trices |Y| ¥ [U].

3
(NN

FIGURA N2 3.11. RED DE 10 NODOS NUMERADA DE ACUERDO

A ESQUEMA 2
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10

=

[¥|

10

u]=

(3.37)
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Como vemos de (3.37) y (3.36) el esquema 2 es mds 4p
timo que el esquema 1 ya que |U] en (3.37) es mis

dispersa que |U| en (3.36).

Ahora veamos que ocurre con la dispersidad de |U[, -
cuando se tiens una numeracidn de nodos aleatoria como

la mostrada en la figura N= 3.12.

1 [x X ‘
2 X XX % R X
3 XX g B
4 ¥ KX

Inl= X XX X
6 |X X X
7 XX X
8 XX X X
9 X X
0 | X X X |
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1 2 3 4 5 & 7 g 9 lq_
1 X

1 "I £ X X

10X Sl TR
1 X @ @® @ 3D
u| = ! ® ® ¥ x
1 X

1 @ @ @

1 @ @

1 @

1

(3.38)

Como vemos de (3.38) es mis conveniente wusar un
esquema de ordenamiento de nodos para minﬁmizar -
la cantidad de términos introducides por el proceso
de eliminacién (optimizar dispersidad), también es mas

eficiente un esquema dindmico que uno estatico.
ESQUEMA 3:

El esquema 3 es también un esquema de ordenamiento -
dindmico, los nodos son numerados de tal forma -

que a cada paso del proceso de eliminacion  se in

troduzca el menor nimero de elementos diferentes de ce




ro al efectuar su eliminacidn.

Es decir los nodos son numerados tal que en cada paso -
de eliminacion el priximo nodo a ser eliminade es  uno

que introduce el menor nimero de ramales eguivalentes

nuevos .

La seleccifn de un esguema es un compromiso entre la
velocidad de ejecucion y el numero de veces que
el resultado va a ser usado, para el método de
Newton - Raphson el esquema 2 se ha observado que

(8)

es 2] mejor

3.3. TECNICAS DE PROGRAMACION

Las técnicas de programacion son usualmente omitidas en
la presentacign de métodos de solucidn, en este caso ,
sin embargo, donde la programacion remarca la diferencia
entre el exito o fracaso del método, especial atencién debe
ser dada a las técnicas de programacion, ellas y el algo-
ritmo numérico son  inseparables, en estas técnicas los mé
todos de manejo de matrices dispersas deben ser usados, es
decir un programa implementado con estas técnicas procesa

y almacena unicamente los elementos diferentes de cero de
las matrices. los elementos de las matrices diferentes de

cero son almacenadas en tablas solidamente empaquetadas, esto



es un esquema de memoria compacta, y su direccionamiento -

es facilitado por tablas de indices auxiliares, a los
nodos del sistema son asignadas numeraciones, siguiendo al
gunos de los esquemas de ordenamientos vistos en la sec
cién anterior, este ordenado minimizarda el 1lenado duran
te la triangulacidn de matrices en la eliminacion gaussia-

nd.

Las taécnicas serdn descritas en terminos de un ejemplo de 7
nodos, mostrado en la figura N8 3.13., el cordenado no es  &p

timo intencionalmente para mostrar los efectos de 1lenado.

) Ps P 4 Fa Ra
r
Cse, |
7
Pz @z
V| d, Peliy
| |
6 3
Pg Vg Py V3

FIGURA N= 3.13. RED DE 7 NODOS
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3.3.1. Tablas de almacenamiento para un ejemplo dado

A continuacidn se dan las tablas que pueden ser -
desarrolladas para almacenar la informacion para el
flujo de potencia, en base al ejemplo de 7 nodos
de la figura N2 3.13., cuyas condiciones dadas en los
nodos se encuentran mostradas en la misma figura ,
asi tenemos que Tos nedos 3 j 6 son &e generacion, los
nodos 2, 4, 5y 7 son de carga y el nodo 1 es el oscilan

te.
Las siguientes tablas son necesitadas:

TABLA I
POTENCIAS NETAS

LOC p o/
1 - =
B P2 0z
3 Py v,
4 Py 0
5 Ps Q5
6 Pe Ve




]

i

1
)
ol

g Mmm MMu 4 0z

o f 9 3 61
39 3% g a1
€9 €9y £ I |
19 19y 1 9
g g 9 sl
¥ag bag v v1
¢g ¢S Z €1
lag Lag I A
thq Lty [ 1
tg 57y 5 01
thg Ely £ 6
Leg Leg / g 7 - o 8
%q ¥*q 9 L 61 g Lig /
bEg bEq v .9 o1 9 39 9
¢Eq ety Z g 21 S5 #g g
Seg S2g 5 . 6 Trg ¥y .
£2, £2, " " . £ €€, ¢
91g 91, A w.riirr!rr!rrrrr.ii : 22 22, :
S1g S1g g 1 1 g g 1
Whtg 1y . 901 111 N3°001 g g 907

TWHO9Y1D V1 30 Veand VIONVLIWGY STTNOOVI0  SWIONVLIWGY

IIT  wiavl . IT Vyiayl




TABLA IV

VOLTAJES

LocC B fk
1 e fi. * ¥ 40
i £ fq = v, +30
3 ey f3 = Vg # jo
4 gy fﬁ = v, ¢+ jo
6 s fﬁ = UE + 30

Donde :

TABLA I En esta tabla se almacenan las potencias ac
tivas y reactivas netas especificadas en
cada nodo, en los nodos de generacidn -
el voltaje especificado es almacenado en
lugar de (, esto es redundante para el
algoritmo basice, pero es necesario cuan
do hay limites de reactivo impuestos en  los
nodos de generacion.

TABLA II La tabla II contiene los elementos de la diagg

nal de la matriz admitancia, la tercera colum



TABLA III

TABLA IV
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na contiene 1la posicion donde comienza la
informacion de los elementos fuera de la
diagonal del nodo respective en la tabla
111, por ejemplo la fila 3 comienza en
la localizacién 5 de la tabla I1ly la

fila 4 comiensa en la localizacion 9.

La tabla III contiene los elementos diferen
tes de cero fuera de la diagonal de la matriz
admitancia, aungue la matriz admitancia es
simétrica en valor, esta es almacenada en
forma doble para ahorrar tiempo en su 1o
calizacion, la columna M da el nimerc de

la columna de cada elemento.

En esta tabla se almacenan los wvolta-
jes de nodo, este vector de voltajes -

puede ser inicializado como sigue.

En los nodos de carga la magnitud de vol
taje es ajustada 1fgual a la del nedo osci-
lante, y en los nodos de generacidn la mag
nitud del veltaje es ajustada al valor espe
cificado en Tos datos y el dngulo es  ajus

tado igual al del nodo oscilante.
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3.3.2. Cilculo de elementos del Jacobiane

Aqui se muestra la secuencia para el cdlcule del
jacobiano, se presenta unicamente la formacidn del
jacobiano correspondiente al nodo 2, lo cual es sufi
ciente para indicar como el resto de los elementos  se
rian calculados, ya que 1 nodo 2 es un node de carga
tendremos una fila doble en el jacobiano lTuego para el

ejemplo de la figura N* 3.13., tendremos:

a3 - dby = (Gy3 - iByg) (e - 3 F3)
Mo miag = bgomy

Jpg = -lag ey + by )

f—==1=3

m=5
85 - § by = (Gpg = J Bpg) (&5 - J F5)



Jag = ~Nag Log = Hag

Ge &+ )

2
Hop = =05 - B ¥z

= a= E = -
dag = P2 = Gy EososiHa Bag

AP SpEFRe L p

2 2

m; E DEEF}. - QE

Los simbolos subrayados son Jos elementos que cons
tituyen la doble fila del jacobiano correspondiente
al nodo 2. En la proxima iteracidn, los valores de
todos los elementos habrdn cambiade debido a que los
voltajes: e + J f han sido cambiados con respecto

a la primera jteracion.

3.3.3. Esquema de Triangularizacidn

E] proceso de eliminacién de Gauss para la triangu-



larizacién del jacobiano se lo realiza en forma de
fila ya que este esquema nos permite que las filas
del jacobiano pueden ser formadas y operadas por
eliminacién al mismo tiempo, de tal forma que los
requerimientos de memoria se ahorran al midximo, ¥
nunca excederdn la capacidad de una matriz triangu
lar superior. Para cumplir con esto se define Jlo
que se 1lama una fila de trabajo, este procedi-

miento consiste en:

1. Construida la matriz admitancia de barra y almace-
nada en tablas compactas, se construye la fila
que corresponde al jacobiano, esta fila del jaco
biano se almacena en un vector fila de trabajo,
cuya capacidad corresponde unicamente para almace
nar una fila del jacobiano aumentade por una posi

cién mis para los residuns &P 6 Q.

2. Una vez construida la fila se realizan las opera
cipnes de eliminacidn de Gauss sobre ella (se

triangula).

3. Una vez triangulada 1la fila del jacobianc y aumen-
tado por la columna del residuo del vector indepen

diente &P & AD, se transfiere toda la fila ope



rada a otra posicidn de memoria o tabla que

iri a contener todo el jacobiano triangulado
en forma compacta ; Tuego se vuelve a construir
la siguiente fila del jacobiano en la fila
de trabajo y se triangula &sta, haciendo cperacio
nes entre la fila de trabajo y las filas del
jacobiano ya triangulados gue se encuentran en
la tabla que contiene a la matriz jacobiano -
triangulado, una vez triangulada esta nueva fi
la, se la transfiere a Tla tabla del jacobiano
“triangulade. La figura N2 3:14., ilustra grafica-

mente este proceso

X4 XAKX Se construye fi fxxXXXiR
b i G la jacobiana a | 1 XXX XR
i P o partir de matriz ‘ 1XXXIR
R ¥ i . 1'% Xt R

XX X XXX Il Tocobions. | | 1%1R
X X X X X % XX XX XA Rpeaaac | 1R
Vector o arre Vector fila de tra Vector o arre-
glo unidimen- bajo, en el cual - gla unidimensio
sional que - sé construye y nal que contie-
contiene la - triangula progresi ne jacobiano -
matriz admitan vamente una fila - triangulade au
cia. del jacobiano. mentado por los

residuos:

AP & AQ.

FIGURA N2 3.14. PROCESO DE FORMACION ¥ TRIANGULACION
DE JACOBIAND.
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y 4 del jacobiano del ejemplo de la figura N= 3.13.

A continuacién se muestra como triangulamos las filas 2,3

3 7
H H H N op
J J T 0
1 H' . .'_‘.F'I
J" N A
H H HN 4P
1 H' N &P'I
J* gt a0
1 H' N H' N AP
1 H' H' N e’iF':
J! L A0
1 H' N H'N' AP’
H H H N AP
J J J L &0
H' H' N' AP
J! gt L aQ'
1 HI HI HIHI | -I:'FPI
H*  N' H'N' AP’
s LIS B J'L’ A0




3.3.4. Esquema de almacenamiento para jacobiano triangulado

E] esquema de almacenamiento del jacobiano triangulari

zado para el ejemplo de 7 nodos

continuacion.
2 3 4 g ) S
e
5 HN | H H N
JL {4J J L
3 HKE'H [HN H HN
4 H | HMN| HN H N
JF 1 L| J-L J L
HHN | HN| HN | H !
L !
J L J L | &L ! d
6 HHN H
'H |HN H N
7
| |9 ot JL |

MATRIZ JACOBIAND ORIGINAL

e5

mostrado a

= . Ol
ﬂﬁE aPE
avzfvz A0y
aﬁa ﬂPE
b64 aP!
N/ : 40,
Mg &P

| AVa/Vy] [ 40, ]
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MATRIZ JACOBIAND TRIANGULARIZADO

Dande:

Lac areas sombreadas son los términos 1lenados o Sed

creados durante el proceso de eliminacidn.

Las primas indican valores cambiades durante la elimi

nacion.
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TABLA VI

ESQUEMA DE ALMACENAMIENTO DE MATRIZ
JACOBIAND TRIANGULADO

tivo y se convierta en ng

TABLA V X N2z El Nag
¢ -3 22 5
EMA DE  ALMACENAMIENTO 3 " 23 4
LOS RESIDUOS AP y AQ. 23 45
1 {5 5 i |25 Ngg
l a |6 Hog 1 |26 Lye
i 8 "EE 28 H%
9 “25 ! 46
f_'.ll}l,Jf 2l 0 4 30 T
80, 35 1 Hag 3 Hyz
g B 2 I'-I34 32 1.14?
F 3 5 33 H”
a |16 -6 F 36 -6
17 H.’IE i 37 HEE
4 (18 7 | 1 38 _ "JEIE
Tlega a ser Af. 19 Hyz 5 <39 7
§ 20 HE? 40 HEF
ilega a ser AV/V después ) 1 ]

5 ¥
2= la sustitucidn hacia 42 HE_?
tris. :'” LE?

F 7
para los nodos de genera

6 (45 HEJ"
£idn no tiene importancia 46 N
& mengs que viole el reac g ot H??

i? 48 -

1

a

&0 de carga.



La descripcién muestra como la matriz jacobiano

y la columna de residugs AP o &0 son formadas,
triangularizadas y almacenadas en tablas compactas

¥ ¥ ML

E1 direccionamiento en este esquema de memoria

es tal que cualquier fila del jacobiano puede -
ser identificada y las coordenadas (columnas) de
cus elementos diferentes de cero directamente in
terpretados, en la siguiente seccion se explica -

esto en mds detalle.

3.3.5. Esquema —de Direccignamientn

Las primeras dos columnas de cualquier fila k en
la tabla ¥ contiene los residuos AP, Ay s resul-
tantes del procesamiento de la fila k. 53 la
fila k pertenece a un node de generacion el in
greso A0, es dejado en blanco, la tercera colum
na de la tabla ¥V contiene la direccidn de la lo
calizacién de partida de la fila k simple o do
ble del jacobiano triangularizade almacenado en la
tabla VI. 51 la direccidn tiene unm prefijo nega
tivo, la fila es simple y corresponde a un ng

do de generacifn, de otra forma la fila es do




ble y corresponde a un nodo de carga.

Los ingresos en la tabla VI son una mezcla de canti-
dades reales representativas, de elementos del jaco-
bfano triangularizado H, J, N, L y enteros jdenti-
ficadores gue ddentifican las columnas de los ele

mentos.

E] primer ingreso en alguna fila k que pertene-
ce a un nodo de generacién es el identificador
de la primera columna diferente de cero a la
derecha de la diagonal, si el identificador s
negativo el préximo  ingreso que continua es Hym»don
de m &5 la columna sefialada por el identificador, sg
quido por el identificador para la proxima columna -
diferente de cero. 5i el identificador es positivo
los siguientes dos dingresos son H ¥ M seguido -

por el priximo identificador,

El primer ingreso para una fila doble i{nodo de carga)
(3] Hkh sequido por un identificador de Ta prime-
ra columna diferente de cerc a la derecha de la
diagonal. Si el identificador es negative, los pro
wimos dos ingresos  son Hkm ¥ de sequido por el

jdentificador de la proxima columna diferente de



3.3.6.

E1 fin de una fila es sefialada cuando un contador alcan

za la direccion de partida de la proxima fila (el in
greso de 1a fila k + 1 en 1a columna 3 de la tabla V).
A medida que el procese de triangularizacian procede
es necesario recuperar e identificar elementos de

las filas previamente procesadas.

Este esquema facilita esta operacian.

Cuando k = n es decir se tiene el jacobiano completamen
te triangularizado, el proceso de sustitucign hacia -
atris puede ser ejecutado, fila por fila desde k = n ,

hasta k = 2 recuperando filas y residuos.

Esquema de eliminacidn Gaussiana {EJEMPLD)

Es necesario usar alguna clase de esquema de fila
de trabajo para el proceso de eliminacién Gaussia-

na sobre la matriz jacobiano del método de Newton,

A continuacidn e muestra uno de estos esguemas, a fin
de aclarar la idea esencial del esquema, esto es

mostrado primero para una matriz real asimétrica -



-] @ ot A L M

cin introducir las complicaciones adicionales de la

estructura especial de la matriz jacobiano del -

flujo de potencia.

Asumimos una matriz en la cual la eliminacion -

es procesada fila por fila, las primeras B fi

las ya han sido trianguladas y normalizadas (sus
términos diagonales son unitarios), la fila 7 sera

procesada a contipuacidn.

1234567 891011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 | x| |x| B
xle] Wikl | x X
| | | |x |
1| x| [ X
1| [ x| | 3
1| | |x X | x| | %
e gl X X | |

La matriz procesada parcialmente es almacenada en
un arreglo compacto como se muestra a continua-

cion:



Ls tabla k indica la posicifin de partida de cada f1

la en las tablas A y M.

La tabla A contiens los valores en nimeros reales de

los elementos de la matriz A.

La tabla M los nimeros de columna de los elementos di

ferentes de cero de la matriz A.

E1 esquema de almacenamiento para la matriz jacobiano
triangularizado del flujo de potencia combina las ta

blas Ay M en un solo arreglo unidimensional.
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Las siguientes {ilustraciones dan una idea como la

fila 7 es procesada.

la fila 7 es procesada por medio de tablas.de tra

bajo de una sola dimension 1lamadas KOL, NEXT, ROW.

1 2 3 4 & 6 7 8 9
KoL 2 4 F) 11 17
NEXT Z 3 ) & 0 0"indica el
fin de 1a
ROW X X X X X J fila.

KOL  contiene los indices de columnas de los elementos

diferentes de cerp de la fila 7.

NEXT indica la direccién del préximo término en secuen

cia de columna.

ROW contiene los elementos de la matriz a ser procesa

dos .

El primer paso se eliminar los terminos diferentes de
cero en la columna 2, multiplicando los elementos

de 1a fila 2 previamente procesadas por este elemento



y restandolos de los correspondientes elementos de

la fila 7, agqui estamos interesados con el almacena-
miento de estos elementos, a fin de ayudar al
seguimiento del proceso, la porcidn de la fila 2

de las tablas A y M, es repetido.

M 3| 4 & 7 110|720
A ¥ i %0 X X X
1 ? 3 4 5 & 7 8 9
KOL 2 4 7111 | 17| E=—KOL(B) = M({4)
NEXT @ 3| 4| 5| 0| @+—Vaa la proxima 1o
calizacidn [Z)
ROW 11 X X o ] e ROW(E }==ROW( 1 )}*A(4)
1 Va a la prdxima o

calizacion (8).

La fila 2 contiene un término diferente de cero en la
columna 3, pero 1a fila 7 no, por lo tanto este térmi
no es ingresado en la Jocalizacion 6 de KOL, NEXT,

ROW, los ingresos cambiados o afadidos son encerrados

en un circulo.

1 3 4 5

7
KoL s | 7 [11]17

I o P T

2
REXT & 3 4 5 0
A

@1 X R

kY

La fila 2 contiene un término diferente de cero en la

ROW{2)=ROV{2)-ROW{1)*A(5)
—



columna 4 y lo mismo la fila 7, por lo tanto no habra

un ‘muevo ingreso.

| 1 s 3 4 5 6 7 B 9
|
KOL 2 | 4| 71117 3| @=—KOL(7) = M(6)
NEXT | 6 4|5l ol 2| @=va a 1a proxima Tocali
zacign (3)
ROW X YN X | | % | ¥ | GOL—ROW(7)= -ROW(1)*A(6)

Va a la prdxima locali
zacion (7).

La fila 2 contiene un término en la columna 6, pero la
fila 7 no, por lo tanto este término es ingresado  en

1a localizacion 7 de KOL, NEXT, ROW.

] 9. % & &% &6 T 8 4

kOL 2 | 4 11 |17 | 3| B

7
NEXT [ 6 | 7 | 4
RoW | x| x| @| x| x| x| X| ROW(3)=ROW(3)-ROW(1)*A(T)
i\ - 7

La fila 2 contiene un término en la columna 7 y la fila

7 también.



{1 2 34 B B 7 B 98
KoL | 2 4[ i lir) 2|6 [@--mL[B]-M{a}
wextle |7 (@l 5| o 2] 3 |@HVaala proxima loca
Hzacion (4)
ROW [ X | X x‘xx v | X | % | GDRROW(B)=-ROM(1)*A(8)

¢ = Va a la proxima loca
lizacidn (8)

La fila 2 contiene un término en la columna 10, pero -

1la fila 7 no.

L. ® ¥ & B ® T &8 9

7 r l ]
4 11 3 oL(9)=
KoL 7 AR 6 |10 @-}—K (9)=M(9}
Nt el 71 8| 5| @] 2| 3| 4| @euitimo término de
= : | | 1a fila. ]
ROW X| X¥| X X\ X | X| X {5}1-&05,(9}=-m:mu_1 A(9)
\ Va a la prdxima lo-

calizacion (9).

La fila 2 contiene un término en la columna 20, la fila
7 no, esto completa la eliminacidn de la columna 2  de

1a fila 7.

El proximo paso es eliminar la columna 3 de la fila 7.

2 3 4 5 6 7 8 95 10

KOL a 17 (11117 ] 10 | 20

NEXT R 41 0

|
==

ot

A
3
¥l %l % @‘a ¥ | % | ROW(7)=ROW(7)-
ROW({6 }*A(10].

%2
o 7

_



La fila 3 contiene un término en la columna 6 y la fila

7 también.
1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10
KOL qu 21117 ] 361020
NEXT Vt/ 7i8|ls5|lal2l3]|4]|o0
ROH A X @ x| x| x| Xx|X {'Eiﬂﬂﬂwm'm“m
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
WL Ve e 7|l a]e |00 @|—mu1m=uuz]
NEXT 7 | 7 || 5 9%3 4.0 (ﬁ;—‘u’aa'laprﬁm'ma
= / %/f{’j 'Ipcﬂizaci&néﬂ‘,l.
W I/A‘ T X X| % T X | % OW{10)=-ROW(6)*/
7 (Eﬁlﬂ

Esto completa la eliminacidn de la columna 3 de la fila 7.

El proximo pasc es eliminar 1a columna 4 de la fila 7.La

tabla es mostrada al final de este paso.

1 2 34 5 6 7 8 9 0 1 12 13

EL’W?HNEE}f 6 [10]20 5| 8
Hmﬁ’fy.ﬂﬂs 9%3 30| 8|9
ROM ‘ff%xlxixz;x Kol % A K




Puesto que 1a fila 7 no tiene un elemento en la columna

5,.1a proxima columna a ser eliminada es la columna 6.

Las tablas son mostradas en el fimal de este paso.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
KL ?’:5’}? n| v %40 |20 9 8 |16 |22 |24
HE:ILT:?..; 11 {12 9%;{,4 13| 8|10 5:14! 0
rov A x| x| x ggﬁgiﬂff x| x| x| %] x| x| %]

Comenzando en la localizacidn 11, los ingresos en KOL -

son transferidos a la tabla M y los ingresos en la fila

son multiplicados por el reciproco de ROW(3)} v transfe-

rido a la tabla A en el orden indicado por el arreglo -

NEXT.

M(23) = KOL (11)
M{24) = KoL (10)
M(25) = KOL(B)

A(23) = ROW(11)/ROW(3)
A{24) = ROW(10)/ROMW(3)
A(25) = ROW( 8)/ROW(3),etc.

19 20 21 22 23 24 25 26 27 @28 29 30 31 32 33
6,9]6, 16| 6,22]6,24 7,8[7,9[7,10/7,117,16|7,17|7,20| 7.22|7.24
o [16 |22 [2a |8 |o [10 |11 |16 [17 |20 |22 |« L
Comienzo de la fila 8
1 2z 3 4 5 6 7 8
k | 1|40 ]13]16]19]23] 30




3.3.7. Esquema de eliminacidn Gaussiana para jacobiano del

flyjo de potencia

Hay cuatro tipos de combinaciones de elementos en el
jacobiane para el flujo de potencia, dependiendo de los

dos tipos de nodos, de carga o de generacién.

Aqui mostraremos la situacién para la eliminacian -
de 1a columna 5 de la fila 11 de wun problema hipo-
tético para cada una de las 4 posibles combina-
ciones mencionadas. La matriz Jacobiano ha  sido

triaogularizada hasta la fila 10.

La fila 5 es almacenada en wn arreglo compacto que no
es mostrado aqui a fin de ayudar a wisualizar el
proceso;esta representada como una fila de una

matriz. Ver figura N= 3.15.

La fila de trabajo aniloga a la tabla ROW en el ejemplo
precedente ahora consiste de 4 tablas ROWH., ROWj, ROWN
y ROWL, como en el ejemplo precedente las operacio

nes son guiadas por las tablas KOL y NEXT.



1 2 34 56 7 89 101112131415161718 19 20 21
1]
2
3
8
5 ¥ N ¥ E" i ¥ X
6 |
7 |
5 |
g | _
10 i ' -
11 X %[ % TEIEE: x| X

FIGURA N2 3.15, MATRIZ EJEMPLO PARA ELIMINACION
DE UN ELEMENTO DE JACOBIANO

Las tablas o arreglos son mostrados como ellos apa

recerian al final del paso de eliminacion indicado.

Nodo | 5 | 11 |

Tipp | Gemeracion l Generacion|

A continuacién se muestra la fila correspondien
te al nodo 5 ya triangularizada y la fila 11
que se va a procesar, esto es una representa
cion para comprensién, en realidad as? no esta

almacenado sino en forma compacta.



5 § 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

FILA 5 |1 HH HN o H HN H
FILA 11|H HH Hl H H| H H HN
Agui se presenta la fila 11 ya trinagularizada tal como
estd empaquetado en la memoria.
1:2 3 385 58 7 8 9% 10 11 B 13
REXT 2130|511 712(13|0) 4| 6| B] 9
KOL Bl6| 7011131412821 | 9 |22| 16| 19
ROWH PP XXX X% XX 2] X K| X
ROWJ
ROWN X X| X X
ROWL
2. _NODO | - | 11
- TIFD | CARGA | GENERACION|
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21
E |
FILA § 1R HN HR H| H H HN H
bl lak! oL J| 3 al ld J
FILA 11 | HN{H | BN H| H H| H H HM




123456789 10 11 1213
next | 2 13f10] 5|11| 7|12{13l o| 4| &| 8| ¢
koL |5 (6| 7|10|11{13|14|18{21 | 9] 12| 16 19
rowd | x x| x| x| x| x| x|kl x| x| x| x| x
ROWJ
ROWN | X | | X X | ¥ X
ROWL | |

3) _NODD | 5 f 1
TIPO | CARGA | CARGA |

S 67T 8% 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

]

AN [Hn ] N HN | H K HN
FILA 5
1 Ji | JJL dLat .- JL
Hi | H|HN H| BN Hl F H HN
FILA 11
JL | J]aL J| JL 31 3 J JL
1 2 34 556 7 89 10 11 12 13
NEXT | 2 3'10 s{11| 7(12113| 0 i 4! & ! g 9
koL | 516 7 10f11{13(14 /18121 | g |12 |16 |19
ROWH | X1 %) %02l x| %[ %9 x| %1 2| x| x| X
|
oM | 2l el 2l % %) x| x| ¥l 2l %] X
ROWN | % ¥ ¥ % L ¥ X
ROWL | % ¥ ¥ ¥ X X |




4. noo | ; | 1
TIPO | GENERACION | CARGA
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
| I
FILAS | 1] [HN| |HN| HN| H HN
H | HIHN H| Hi H H | Hi
FILA ‘11 :
JlafoL| | 3] JL J d | JL
1 2 34 56 7 B 9 10 11 12 13
NEXT zlaholsl11] 7lazlazl ol 4| 6| 8| 9
KoL 5 16| 7 M0l11l13(14 (1821 9 12| 16 |19
ROWH bl ol b x| 2l xl %! x| x| x| x
ROWI ¥ el el xl x| xb g 2l x| x| »!| x
ROWN ¥ %l X Xl x ¥ |
ROWL ¥ x| X x| x X




CAPITULO Iv

APLICACION DEL METODO

FLUJO DE POTENCIA

En este Capitulo, se aplica

en la solucion del flujo de

lizando un programa completo

sus técnicas, dicho programa

tema 4341 de 1a

POL), ¥ ya que unp de los

permitir el avance que

se puede hacer,

tructura del programa, las

rutinas, forma de wusarlo,

este objetivo.

sobre el
se desarrcllaréd
funciones de

ete.

DE MNEWTON - RAPHSON EN LA SOLUCION DEL

el método de MNewton - Raphson,

potencia de wun ejemplo, uti-
gue usa este método con todas
ha sido ambientado en el sis

Escuela Superior Politécnica del Litoral{ES

objetivos de este trabajo es

método de MNewton - Raphson
agui adicionalimente la es
sus principales sub

. que permitiran cumplir con

Este programa tiene una serie de facilidades extendidas so

bre el método de Newton - Raphson como son los transforma-
dores con cambio automatice de Tap para el control del -
voltaje en barra local o remota, cheques de limite de -
reactive en los nodos de generacidn, control de intercam-



bic de potencia entre &reas y contingencias.

Las contingencias son las salidas de servicio de Tineas -
y/o transformadores, de generadores yfo carga, el programa
maneja estas situaciones con subrutinas especiales (se ve
rdn en las siguientes secciones), gue permiten afadir, cam
biar, sacar de servicie, reconectar o remover lineas y/o
transformadores, tode esto lo hacen estas subrutinas modi
ficando 1las tablas almacenadas gque contienen los datos -
del sistema a resolver, el proceso es puramente computa-
cifonal, uma wvez modificadas las tablas que <contienen por
ejeﬁm]n a la matriz admitancia para el caso de Tineas y/o
transformadores ¢ Tos datos de barra para el caso de ge
neradores y/o cargas , el Jjacobiano es nuevamente reeva-

luado y se dinicia un proceso iterative con la solucidn

anterior o los datos imiciales.

Para el control de intercambic de potencia entre dreas la
red del sistema es dividida en varias subredes mutuamente
exclusivas o 1lamadas A&reas. La potencia neta especifica-
da de intercambic entre &reas es controlada por un gene

" rador dentro de cada drea (nodo oscilante del drea).

E1l nodo oscilante del sistema es también el nodo oscilan

te de su propia darea.
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La potencia real en el nodo oscilante de cada &rea  es

una

variable a ser determinada por la solucion del flujo

de potencia.

4.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA A USAR

El programa a usar consta de 6% subrutinas, uma fun
cion del programa (mo de biblioteca) ¥ un programa -
principal 1lamado "MAIN" que es el que maneja interna
mente todo el programa, el control interno del progra
ma es manejado por el wusuario mediante codigos de con
{ra! gue se suministran al programa conjuntamente con
los datos, a continuacién se da la estructura del pro
grama, donde los nimeros de la dfzguierda indican los
respectivos cddigos de control, que cuando son . ingre
sados el programa llamard a las subrutinas a la dere
cha de dicho codigo, para ejecutar la funcidn desea
da que se indica en la proxima seccidn, en Ta ta
bla VIII, se muestra la accién a ‘tomar con el res
pectivo codige de control, por ejemplo con el Cddigo

de control 7 se pueden cambiar los datos de lineas

yfo transformadores, para und mejor comprension de esta

estructura, tome en cuenta que:

1. Los nombres de subrutinas entre paréntesis son  sub

rutinas que a su vez dinvocan o 1laman a otra u



3.

El

otras subrutinas que a la vez pueden Tlamar a mas

subrutinas.

Los nombres de subrutinas que no se encuentran entre pa
réntesis son subrutinas que no invocan a ninguna otra

subrutina.

Las barras // dndican que el programa puede 0 no  eje
cutar la subrutina o subrutinas entre barras, depen

diendo de una opcidn dada en el codigo de control.
Los puntos: indican que la funcidn o subrutinas a
continuacign son 1lamadas por la subrutina gque Jos

precede.

programa principal antes de la ejecucidn de los co

digos de control 1lama a las subrutinas INIT, PGHEAD,

CLOCK, COMPRT y ERROR, a su vez la subrutina PGHEAD 1lama a

las subrutinas DATE y CLOCK, esta subrutina siempre 1lama a

sstas otras dos subrutinas aungue en los codigos de -

control no se 1o muestra para abreviar la estructura.



MAIN

IIHI.TJ IF'EP!E-I‘I-DI CLﬂCHFIED‘iFH‘TPﬂEﬂHm.‘ 158
MSOUT DATE PEHEAD)
CLOCK
1 (PGHEAD] {PGHEAD]
2 COMMTS
3 1.F'-EHEADF.-"{HE§C|ELLJ-‘H ALLY (PGHEAD)
M5l M5
ME0UT MSOUT
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{ FGHEAL]
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8 NEE]

IRGHCH
I2INST
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oY [PGHEAD T

-
{FGJ-'IE.l!DJ I'.FGHEAD'J P PGHEADY
I EF'S"CEI-H:I'F
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ot [OPTIMG) AMSOUTY CLOCK inqj.nuﬂ‘waunfi-rw_‘ﬁm:u
,,Sﬂ K5I H MEIN  [PGHEAD! EXNODE

MEOUT AN
MEOUT MSOUT |1'E|;acm.- EXTIES
E.
KSUE

(ADJUST CLOCK (FLOW! (MQPUT] {PREOUT] ATIEQUTH {QUT PUTY

b I MSIN_ MSIN [PGHEAD) [PGHEAD! RDARER < INCORY
MSOUT MSOUT :I'-ISGHL.IEA MEIM 1%&%5—:
ASHNIT) ISISPLY] CLOCK mqpuﬂ islsHJ:m: (SIOPUTY CLUCK
T (PGHEAD r.ﬁ'lr-.l [PGHEAD) RDARES +. INCONY
ﬂ%m EHDEE 1P‘GHE " WS IR ':Prgﬂlﬂ L.I:_.r:.#
i
snl-ﬂ‘ﬁ':lm MSIN
12 (SAVE) ADASAVEL
DATE DATE
TIME  TIME
Hg PR ME
HOUT
DFLUSH
WEOUT
AT
I5 [LISTITE
{ PGHEAD}
M IREDEF)
MSOUT
% AREAIN
22 ILODCHG ]
I PGHEAD)
30 EXIT Fin def Programa...

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA



4.2.

Como usted puede wver, si usted desea reducir el pro

grama [(puede ser por razones de capacidad del compu-
tador o por alguna aplicacidn), por ejemplo supongamos

que nunca va a ejecutar el coédige de contrel 12, en
tonces las subrutinas SAVE y DASAVE pueden ser  eli
minadas, siempre y cuando no sean invocadas en  alqu
na otra parte de la egtruﬁtura (112madas por otro co
digo de control). Igualmente TIME, DPRIME, DABOUT, ¥
DFLUSH, que no son 1lamadas en ninguna otra parte del
programa pueden ser eliminadas, no asi DATE, MSIN ¥
MSOUT gque son subrutinas que son 1lamadas por otras

subrutinas del programa, con esta accién se han redu
cido 6 subrutinas al programa gue imposibilitan la
ejecucign del control 12, pero el reste del programa

permanece con todas sus capacidades.
FUNCION DE PRINCIPALES SUBRUTINAS

Para una mayor comprensidn del programa a usarse a con
tinuacion se dan la funcién especifica de las subruti

nas que constituyen el programa.

ADDIT Rutina para hacer adicion de lineas y/o trans-
formadores en las tablas del caso base, 1l1a
mada para contingencia de lineas y transformado-

res.



ADJUST

ALCON

AREAIN

BAKSUE

BASLIN

BCHNGE

BOPUT

CHOP

CLOCK

COMNTS
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Rutina que realiza ajuste a los voltajes en-
tre iteraciones a las barras con control de

voltaje.

Rutina que es llamada cuando se requieren Jeer

nuevas constantes del programa.

Rutina para leer informacion referente a intercam

bio entre Aareas.

Rutina para ejecutar proceso de sustitucion
hacia atrds en el jacobiano triangulado y au

mentada.

Rutina para ensamblar datos de T1inea y trans

formadores del caso hase.

Rutina para leer datos de barra del caso -

base y/o cambios en los datos de barra.
Rutina que imprime informacion de datos de barra

Rutina gue es 1lamada para imprimir tabla de his

toria de cambios (hechos para contingencias).
Rutina que retorna ceros para el tiempo.

Rutina que es 1lamada para leer e imprimir co

mentarios desde los datos.



COMPRT

CONVERT

DABIN

DABOUT

DACALL

DASAVE

DATE

DEHIST

Rutina para imprimir comentarios actualizados.

Rutina 1lamada para contingencias que invalu
cran  modificacidn de datos de 1inea y/o -

transformadores .

Rutina para leer un arreglo A de longitud N

desde &1 Archivo de acceso directo histérico.

Rutina para escribir unm arreglo A de lon
gitud N, hacia el archive de acceso dj

recte historico.

Rutina para cargar a memoria un caso de -
flujo desde el archivo de acceso directo -

historico.

Rutina para grabar un caso de flujo hacia

el archivoe de acceso directo historico.

Rutina que retorna caracteres de mes, dia ¥

ano.

Rutina 1lamada para borrar parte de informa
cion contenida en la tabla de hiatﬂr%a de
cambios (solo es 1lamade por rutinas que
ejecutan contingencia de Tineas y/o transforma

dares).



DFLUSH

DPRIME

EDIT

ELIM

ERROR

EXBRAN

EXNDDE

EXTIES

Rutina que almacena informacién en el archivo

de acceso directo historice, haciendola avan
zar através de los registros del archivo, a
la wvez que actualiza el apuntador de las pis

tas vacias del archive si es necesario.

Lee nimerc del proximo registro en el archi-

vo de accesno directo histdrico.

Rutina gue chequea validez de los datos de entra-

da antes de cada solucion,

Rutina que ejecuta proceso de eliminacion -

Gaussiana sobre cada fila del jaccbiano.

Rutina para imprimir en el reporte de sali-
da los mensajes de error generados en el pro

grama.

Extrae informacién del prdoximo ramal a  ser
procesado ¥y que se encuentra almacenado en

el archivo de acceso directo de trabajo.

Rutina que extrae informacién del prdximo no
do a ser procesado y almacenade en el archi

vo de acceso directo de trabajo.

Rutina que extrae la informacion desde el



FLOW

12DELT

T4DELT

T2INST

T4INST

I25RCH

archivo de acceso directo de trabajo, sobre -

las lineas de interconexion entre dreas.

Rutina para calcular los flujos de potencia
activa y reactiva en las lineas y transfor-

madores del sistema después de la solucidn.

Rutina para borrar los elementos L{I) y L{J)
de una tabla o arreglo desde L(1) hasta L(N)
condensindola en forma apropiada. (las varia-

bles son de Tlongitud 2).

Rutina para borrar los elementos L{I) y L{J)de
longitud 4 de una tabla L(1)..... L{N)}, condensan

do la tabla en forma apropiada.

Rutina que causa gque los contenidos de L(I)
y L{J) sean insertados en la tabla L{1)....

L{N), tal que L{I) ¥ L{J) respectivamente pre-
ceden al L(I) y L{J) original (las variables -

son de longitud 2).

Rutina que causa gue los contenidos de L{I}) ¥
L{J) sean dnsertados en 1a tabla de L{1)...L(N)
tal que L{I) y L{J), respectivamente preceden a

L(I}) y L{J) original (variables de Tongitud 4).

Rutina gque realiza la busqueda €n una tabla -



145RCH

TRCORY

INHIST

INIT

INSURE
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HIBLIOTELCA

Jor. M P 0T

LELCX) i L(N)) del primer valor mayor o
igual que en el contenido de la variable LX -

(para wvariables de longitud 2).

Rutina de busqueda del wvalor mayor o fgual
que LX de una tabla L({1)...... L{N}), donde 1la

variable debe ser de Tlongitud 4.

Esta es uma funcidn del programa que es
invocada por la subrutina RDAREA y su ob
jetivo es generar los nomerds correspondien

tes a las areas a ser suprimidas.

Rutina que graba Tlos datos de 1ineas y -
transformadores en contingencia en la tabla
de historias de cambios (solo 1lamada por
rutinas gque ejecutan contingencia de ﬁfneaa

y/o transformadores).

Rutina que es llamada por el programa princi-
pal MAIN apenas inicia su ejecucién, para

inicializar un archivo de acceso directo de
trabajo, que contendrd informacion (del caso
de flujo a ser resuelto) gque no se puede -

mantener en la memoria principal.

Rutina gque ejecuta wuna iteracion de Gauss-

Seidel para obtener los valores de partida -



ITCHCO

LCHNGE

LISTIT

LODCHG

LOPUT

MATGEN

del voltaje para el método de Newton - Raphson

Y de este modo asegurar la posibilidad de con

vergencia.

Rutina gue construye las ecuaciones para el con

trol de dntercambio entre ireas.

Rutina para idngresar los datos de lineas

transformadores del caso base y/o para cambios

en ellos (contingencia).

Rutina que 1lista leos titulos de los casos

contenidos en un archivo histérico de acceso

secuencial o directo.

Rutina gque permite dingresar los factores para
modificar el nivel de carga de cada irea especifi-

cada asi como también los VAR estiticos.

Rutina que imprime los datos de lineas y transforma

dores en el reporte de salida.

Esta es la rutina de solucidén principal del
problema del flujo de potencia, agui 1la ma
triz jacobiano del sistema es formada y -
triangularizada por eliminacion gaussiana ordena
da, las correcciones de 1la magnitud y dngulo -
del voltaje son calculadas por sustitucidn hacia

atras, para Jlo cual esta subrutina 1lama a



MOPUT

MSIN

MSOUT

NUDECK

OPTIMO

OUTAGE

las subrutinas ELIM y BAKSUB, respectivamente,

el triangulo superior del jacobiano reducido
es almacenado en un arreglo en la memoria co

mo se mostrd para un ejemplo en la tabla VI.

Rutina que imprime informacidn miscelanea en
el reporte de salida, como por ejemplo el resu-
men de intercambio de potencia entre dreas.nd
mera de iteraciones para Tla so0lucidn, maximo
nimerp de iteraciones, tolerancias para la con

vergencia, etc.

Rutina que lee informacion desde el archivo -

de accesp directo de trabajo.

Rutina gque escribe informacion hacia el ar

chive de acceso directo de trabajo.

Crea un archivo en formato de entrada de

la solucion de un caso de flujo.

Esta es otra de las rutinas mds importantes
ya que ella establece la secuencia de ordena
qu optimo para minimizar el 1lenado del jaco
biano durante el proceso de eliminacion (opti

miza dispersidad del Jjacobiano triangulado).

Rutina para sacar de servicio lineas o transforma

dores.



OUTPUT

PGHEAD

PREOUT

PSYCHO

RDAREA

RECALL

RECLOS

REDLF

REMOVE

Rutina que imprime reporte de salida principal.

Rutina que es 1lamada para la impresifn de titu
1os, y encabezados como fecha, tiempeo, nimero -

de pagina, etc.

Rutina que prepara e imprime salida prelimi

nar antes del reporte de salida principal.

Rutina gue recupera para impresion la historia

de cambios por contingencias en el sistema.

Rutina para leer datos que indican las dreas
que se desean suprimir, retornando los nimercs

de las dreas a ser suprimidas.

Rutina para cargar a memoria un caso de

flujo desde un archive secuencial histbrico.

Rutina para reconectar una linea o transforma
dor que previamente fue sacado de servicio median

te la subrutina OUTAGE.

Rutina para redefinir la tabla de historia

de cambios de 1inea como de caso base.

Rutina 1lamada para eliminar datos de Tineas
y/o transformadores de las tablas del caso

base.



ROLOUT

SAVE

SIBRAN

SIINIT

SINODE
SI0PUT

SISOLY

Rutina que almacena los datos de barras ¥ 1

matriz admitancia en tablas compactas que son

transferidas al archivo de acceso directo

d

de trabajo, a estos datos almacenados en

esta forma son denominados el “"roll de da

t'IJS".

Rutina que es 1lamada para grabar un caso

de flujo en un archivo secuencial histérico.

Extrae informacion del prdoxime ramal a se

procesado para un flujo simplificadoe (fiujo

r

D.C) y que se encuentra almacenado en el

Roll de datos simplificados en el archivo

de acceso directo de trabajo.

Es una rutina andloga a ROLOUT o sea realiza |

i

misma funcion pero generando wun roll de da

tos para un flujo simplificado.

Recupera informacidn de datos de nodos des

de el roll de datos simplificados.

Rutina que imprime reporte de salida principal

del flujo simplificado.

Rutina usada para la opcion de un flujo DC.,ell

a

forma y triangula la matriz jacobiano simplifica

da mediante eliminacion gaussiana y mediante
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sustitucion hacia atras resuelve el problema -

del flujo D.C.

SISUMM Rutina que prepara e imprime salida prelimi
nar antes del reporte de salida principal

del flujo simplificado.

SORT Rutina que sirve para secusnciar 1las 1

=

neas ¥ transformadores del caso base.

TIEQUT Rutina que imprime el flujo de potencia -
en las Tineas de interconexidn entre dreas.y un
resumen de transformadores y barras reguladas o

controladas.

TIME Rutina que retorna caracteres para hora, minu-

tos y segundos.

MANUAL DEL USUARIO

Con el objeto de posteriores wusos del programa utili
zado en esta tesis para la solucion del fluje de
potencia de un ejemplo de aplicacion, en esta sec
cion se da el manual para el uso de dicho programa,
la capacidad de este y otros topicos relacionados con

el manejo del mismo.

E1 método de solucidn de este programa, es el mismo



que se ha desarrcllado en Jos capitulos precedentes, es

decir el método de Newton - Raphson, en el cual la
matriz jacobiano es formada, aumentada por la columna
de desajustes de potencia activa ¥ reactiva, triangula
da y resuelta por sustitucidn hacia atrds, para de
terminar las correcciones a la magnitud y dngulo del vol
taje, en cada iteracifn varios criterios son examinados pa

ra el chequeo de la convergencia, ellos s0n:

1. Eldesajuste de potencia absolute activa y reactiva en
cada barra es comparado con una tolerancia especi-

ficada.

2. El desajuste absoluto total del sistema (esto es al
cumatorio de los desajustes de Py Q, respectivamen
te en cada una de las barras del sistema) 85

comparado con una tolerancia dada.

3. Cuando todas las correcciones de la magnitud y angulo
del voltaje en cada barra 1legan a ser tan peque-
fias que una nueva iteracién no serfa significativa en

el resultado.

El orden dptimo uma vez establecido, es grabado como par

te de los datos y es modificado para cambios en €on




figuracién de la red (adicidn y remocidn de 1ineas ¥

barras), esta modificacion es realizada si el nime
ro de cambios en la configuracion de la red excede

una constante del programa.

Varios modos de ordenado de las barras estdn dispo
nibles en el programa, ellos son listados en la
tabla VIl gue se muestra a continuacion, y gue co
rresponden a los modos de ordenado explicades en el

Capitule III.

TABLA VII
MODOS DE ORDENADOD OPTIMO

MODO DESCRIPCION
0 Esquema N2 3 de Tinney - Walker
1 Esquema N2 2 de Tinney - Walker
2 Esquema N2 1 de Tinney - Walker

Si ningin modo es especificado en los datos de entra-

da, el programa asume el modo 0 de ordenado.

Otra opcifn gue da este programa, es gue cuando las
condiciones de MVAR del sistema de potencia a resolver
no son consideradas, una solucion de flujo de potencia -
simplificada puede ser usada, bajo esta consideracifn to
dos los voltajes son asumidos que tienen una magnitud de

1.0.P.U., y difieren en angulo unicamente.



Es decir que unicamente se reguiere determinar los dngulos de

los voltajes de barra, con lo cual 1los sistemas de ecua

ciones a resolver se simplifican.

Otra de las facilidades que da este programa es gque -
la solucidn de una corrida de flujo de carga puede ser
grabada come se encuentra en memoria y posteriormente -
recuperada en memoria para futuras corridas de flujo -
partiendo de 1z solucidn anterior, esto es Gtil en el  caso
de contingencias, con lo cual le evita al programa nuevamente
leer datos originales y los subsiguientes pasos para
esa solucidn, lo cual le dinvolucra mds tiempo princi-

palmente en el acceso de datos, la solucion de la co
rrida del flujo puede ser grabada en dos tipos de ar

chivo que son:

- De acceso secuencial; ¥,

- De acceso directo.

A este archive se denominard Archivo de Acceso Secuencial

Histdrico en el un caso o Archivo de Acceso Directo Histori-
co en el otro caso, identificande de esa forma el archi
vo de que se trate y es historico porque contiene una

solucidn pasada.

El uso de esta facilidad del programa y otras es po



sible mediante Tos cddigos de control especificos que per

miten hacerlo y que se dan a continuacion, En Ta

bla VIII

control

se da wun resumen de todos los codigos

del programa vy su funcidn.

TABLA VIII
RESUMEN DE CODIGOS DE COMTROL Y SU FURCION

ta

de

CODIGO FUNCION

1 Lee, imprime y almacena la siguiente 1inea como
titulo del caso.

Fd Lee e imprime la siguiente linea cﬂmﬁ comentario,

3 Lee caso desde el archiva de acceso secuencial @
directo historico.

4 Lee las siguientes 1ineas como dates de lineas -
del caso base.

5 Lee las siguientes lineas como datos de ba
rras del caso base.

B Lee 1a siquiente 1inea como cambios de las
constantes del programa.

7 Lee las siguientes lineas como cambios a  los
datos de Tineas.

8 Lee las siguientes 1lineas como cambios a los
datos de barras.

9 Imprime un archivo en formato de entrada del

Caso en memoria.



10

11

12

13

15

15
22

Imprime tabla con la historia de los cambios de

las lineas.

Solucidn del problema de flujo de potencia (caso)
e impresién de resultados.

Graba el caso en memoriz en un archivo de -
acceso secuencial o directo historico.

Imprime titulo de los casos grabados en el archi
vo historico.

Limpia la tabla de historia de cambios de lineas.
Lee las siquientes lineas como datos de dreas.
Lee las siguientes 1ineas comg ajustes de los ni
veles de carga de las dreas.

Fin de corrida.

Este signo indica que la corrida serd supri-
mida apenas encuentra un error en los da
tos, es decir es un cOdige de control de
error, ¥ 51 se usa debe ser la primera 11

nea en los datos.
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La informacién que sigue es aplicable a 1la version
del programa de flujo de potencia {PFLOW) que fue am
bientads en &1 sistema 4341 de la ESPOL, bajo CM3, el
programa se encuentra en el lenguaje Fortran 66 y com

pilado bajo este nivel de lenguaje.

CAPACIDAD DEL PROGRAMA

1500 barras, todas con capacitores/reactores fijos.

2500 1ineas, todas con dos capacidades y carga de linea

500 transformadores, todos con cambio de tap bajo carga.
25 transformadores desfasadores

500 barras con regulacion de MVAR

40 Areas con control automatico de intercambio.

OPERACION Y CONTROL DEL PROGRAMA

En adelante se dan los procedimientos para preparar -
los datos de lineas/transformaderes y barra necesarios

para el programa de flujo de potencia (PFLOW). Para
obtener resultados correctos del programa de: flujo es
necesario preparar un archivo completo y exacto de
los datos del caso base, también se describiran los
cbdigos de control y las constantes que 500 usadas por

el programa de flujo.
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REQUERIMIENTOS DEL ARCHIVQ DE DATOS

El programa a través del terminal recibe el nombre
del archive gque contiene los datos del caso base

que va a ser corrido.
Este archive tiene gque contener:

1. Lineas con los codigos de control
2. Datos de 1ineas y transformadores
3. Datos de barras

4. Datos de areas.

Los datos de lineas/transformadores y barras Son reque
ridas y ellos siempce deben ser suministrados. Los
datos de drea pusden ser omitides; si lo son, los nom

bres de las areas saldrin como espacios en blanco.

Ademds. el usuario debe incluir 1ineas con codigo  de
control con umo o dos digitos. Los factores constan-
tes, tales como el nimero méximo de iteraciones ¥ la
tolerancia para la convergencia, pueden ser incluidos

como opcion del usuario, sino se los incluye, el  pro

grama usa sus propios valores.

E1 archivo de datos debe ser creado y grabado pre-




viamente como un archivo de CHS, donde la identifica

cion de un archivo de CMS consta de: MNombre y tipo
de archivo, el tipo del archivo debe ser necesaria-
mente PFLOW, y el nombre es fijado por el usuario -
cumpliendo con los requerimientos de CMS del sistema

4341.

Para subsiguientes casos que requieren el archive de
datos del caso que ha sido usado previamente en el
cual se pueden afadir cambios que reflejan la nueva
caracteristica de operacion del sistema, Jos siguientes
dos métodos pueden ser usados para obtener los nuevos

datos del nuevo casal

Los datos del caso precedente pueden ser retenidos en
memoria y actualizados leyendo los cambios de datos ne
cesarios, unicamente con los cddigos de control apropia-
dos. Este método es normalmente usado cuande varios con
secutivos casos subsiguientes requieren los mismos datos
del caso inicial, es decir durante una corrida en el
computador se ejecutan en cadena el caso base o ini

cial y los subsiguientes casos.

Los datos del caso inicial pueden ser leidos a memoria
desde un archive de acceso secuencial o directo histé

rico y éste combinado con los cambios de datos re



queridos.

El método a ser usado asi como también otras instruc
ciones de procesamiento son especificadas por el -

usuario mediante los cddigos de control y operacion.

HOUAS DE FORMATO DE DATDS

ss recomienda la preparacion de hojas que contengan
los formatos para registrar los datos de lineas /
transformadores barras y datos de drea asi de esta
manera se garantizard que la edicifn del archive de

datos sea digitado rapidamente y sin errores.

Estas hojas son mostradas en las figuras N2 4.1, 4.2,

y 4.3, respectivamente.

PUNTOS DECIMALES

Algunos campos contienen datos que reguieren normalmen
te un punto decimal, lo que se indican en la hoja
de formato de datos, el programa asume un punto de

cimal en esta posicidn.

Otros campos no requieren un punto decimal, por lo

que la hoja de formato de datos no lo muestra. E1 programa




asumeé en estos casos que el punto decimal estd  al

final del campo.

El usuario sin embargo puede poner el punte decimal, -
cuando 1a posicidn asumida por el programa no se ajus

te a sus necesidades,

Es necesario senalar que todos los espacios en blan-
co en los campos numéricos son  asumidos como  ceros
por el programa a menos que explicitamente sea indica
do lo contrario. Por este motive se debe tener mu
cho cuidado para ajustar en forma Ijustificada a la
derecha todas las entradas en los campos numéricos -

que no incluyan punto decimal.

Errores de este tipo producirdn nilmeros por 1o menos

diez veces mayores gue el deseado.
cODIGOS DE CONTROL PARA LA OPERACION DEL PROGRAMA

Todo el control dinternc del programa se 1o consigue
con cédigos de control con uno o dos digites que
van en una 1linea de control del archive de datos ,
en las columnas 2 y 3, si se trata de un codigo de
control de dos digitos o en la columna 3 si se tra

ta de un digito.



En la tabla VIII se dncluye la lista de estos codi

gos de control y sus funciones.

Adicionalmente al campo del codigo de control las
lineas de control pueden contener otros campos que
son dados en la descripcion especifica de cada 17

nea de control.

La operacidn de estos cddigos de control, es descri-

ta a continuacian.

LECTURA DE LINEA DE TITULO CODIGO DE CONTROL 1

E1 cddigo de contrel 1 hace que el programa lea ¥ almacens
lo contenido entre las columnas 1 a 80 como el titule del

caso.

La informacidn del titulo es retenida como parte de los

datos.

Una 1inea de titulo no es requerida por el programa 5in
embargo si es usada, su contenido es incluido en la
primera linea de cada pdgina de salida. Si los mis
mos datos son usados en subsiguientes corridas, el
misme titule serd dimpreso & menos que sea cambiado

por un subsiguiente cddigo de control 1 en el momento -



de reprocesar los datos grabados.

1. Entre un 1 en la columna 3 de 1a 1inea de control
2. Entre 1a informacion del titulo en las columnas 1 a B0 de
la siguiente 1inea. La 1inea de c¢oddigo de control 1

debe ser seguida por una linea de titulo.
LECTURA DE LINEA DE COMENTARIOS CODIGD DE CONTROL 2

E1 cidigo de control 2 hace que el prngfama lea e imprima
el contenido de 1las columnas 1 a 80 de la siguiente 11
nea del archivo de datos. Los cumentar%ps son almacenados
por el programa hasta un maximo de 20. E1 programa -
numera las 1ineas de comentarios en forma ascendente
del 1 al 20, con este nimero se puede modificar el co
mentario respectivo con codigo de control 2. Las lineas de
comentarios a partir de 21 son impresas en la sali

da, pero no almacenadas.

1. Entre un 2 en la columna 3 de la linea de control

2. Entre las informaciones de comentario en las columnas 1
a B0 de Ta siguiente linea del archivo de datos.

3. 5% uno de los 20 comentarios almacenados, debe ser reem-
plazado, entre el nimerc del comentaric en las columnas
9 y 10, ajustado a la derecha, en la 1inea que contiene

el cédigo de contral 2.



LECTURA DE ARCHIVO HISTORICO. CODIGO DE CONTROL 3

El ¢ddigo de control 3 hace que el programa lea (cargue a

memoria) un caso desde el archive de acceso secuencial

o directo histérico. Esta linea de contro] debe  tam
bién especificar el nimero de registro del casc y la

identificacién del archiva histdrico.

Como dijimes el caso puede estar grabado en un ar
chive de acceso eecuencial o un archive de acceso di
recto. Hay una ventaja en velocidad para leer y es
cribir en archivos de accese directo, pero ocupan mas
memoria estos archives que los secuenciales, asi que
o recomienda que los casos que no van @ ser usados can
mucha frecuencia ¥ que requieren ser almacenados, sean
transferidos a archivos secuenciales, mediante una Sg

cuencia apropiada de los cédigos de control 3 y 1Z.

PARA ARCHIVO SECUENCIAL

1. Entre un 3 en la columna 3 de Ta linea de contrel.

2. Entre el nimero de registro del caso en las columnas 9
y 10, ajustado a la derecha. ET nimero de registro del
caso no puede ser mayor gque 59,

3. Entre el nimero de la unidad ldgica con que estd direc-

cionado el archivo de acceso secuencial historico ¥




en el cual se encuentra el caso a ser leido en las columnas

14 y 15 de l1a linea de control,ajustado & 1la derecha.5i
estas columnas son dejadas en blanco, el programa  asume
que el nimero de la unidad 1ldgica es 3.

: Fntre la identificacion del archive histérico en las
columnas 16 a 23 (la identificacitn constari como miximo
de 8 caracteres alfanuméricos). Est; identificacion apa
recera en el reporte de salida y ayuda a Ta iden-
tificacion de Tos resultados,

.- Para suprimir el rebobinade del archive secuencial ,
ingrese el digite 1 en la columna 31 de 1la linea
de control. E1 uso de esta opcitn se recomienda -
cuando el proximo caso a ser leido (cargado) tiene
un ndmero de registro mayor que el caso previamentie
cargadn; Si después que el rebobinade ha sido supri-
mido, el ndmero del registro del proximo caso a ser
cargado es menor o igual al precedente ya procesa-
do el archivo serd rebobinado y la busqueda y carga

del siguiente caso procederd en forma normal.
PARA ARCHIVO DIRECTO

1. Entre un 3 en la columna 3 de la 1linea de control.
2. Entre el nimero del registro del caso a ser cargado, en
las columnas 9 y 10, ajustado a la derecha., E1 nime
re  de registros de casos no puede ser de mis &

2 digitos.



154

1. Entre el nimero de la unidad 18gica con gue esta
direccionade e] archivo de acceso directo y en el
cual se encuentra el case a ser cargade, en las
columnas 14 y 15 de l1a 1inea de control, ajustado a
la derecha. Si estas columnas son dejadas en -
blanco el programa asume un ndmero de unidad logica
igual a 16.

4. Entre lz identificacidn del archive  histdrico en
las columnas 16 a 23 (la identificacién tendra 8
caracteres alfanuméricos como maximo).

5. Entre el digito 1 en 1a columna 30 de la l1inea de -
control, esto indicard al programa gque se estd pro

cesando un archivo de acceso directo.

NUMERD DE UNIDAD LOGICA

Si ningln nimern de unidad 1ldgica (11amado también en

CMS nimerc de dispositive) es especificado, el progra-

ma asume 3 para archivo secuencial y 16 para archivo di
recto, sin embargo el wusuario puede definir otros nimeros
de unidad 18gica, pero siempre y cuando estén  entre
alguno de los nimerps validos en este programa  para
lot archivos secuenciales o directos. Les noimeros de
unidad ldgica permitidos se encuentran listados en la

tabla IX que se muestra a continuacidn.



TABLA IX

NUMERD DE UNIDADES LOGICA,  PERMITIDGS

NUMERD DE UNIDAD LOGICA ARCHIVO DE ACCESO

3 Secuencial

q Secuencial
9 a 15 Secuencial
16 a 20 Directo

LECTURA DE DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES
DEL CASG BASE CODIGO DE CONTROL 4

El codigo de control 4 indica al programa gque a continua-
¢ién vienen las 1ineas que contienen Jos datos de 11
neas y transformadores del caso base. El programa pra
cede a leer la informacidn de las 5%guientea 1ineas
hasta que encuentra una linea que contiene los digitos
9999 en las columnas 1 - 4, que definen el fin de

los datos de 1lineas.

Con el cidigo de control 4, el programa asume que un Caso
base esta siendo procesado, por 10 'que incluye un 1is
tado de los datos de lineas y transformadores en el

reporte de salida. Este Jlistado puede ser eliminado -



entrando el digito 1 en 1a columna 10 de 1a 1inea con el

codigo de control 4.

1. Entre un 4 en la columna 3 de la linea de control.

2. Entre un 1 en la columna 10 de esta misma 1Tnea de
control, si no desea un 1listado de Tos datos de
entrada en el reporte de salida.

3. La primera 1linea con datos de linea y transforma
dor debe ir a continuacion de la linea de con
trol 4. Lla dltima linea con datos de linea ¥
transformador debe ser sequida .pnr' una Tinea que
contenga 9999 en las columnas 1-4.

4. E1 grupo de datos de lineas y transformadores debe ser
sequido por una linea con codigo de control que
por lo general es el control § para datos de

barras.

El programa aceptara las descripciones para un maxi
mo de 2500 1lineas, 500 de las cuales pueden ser
transformadores c¢on cambio de taps bajo carga. Cada
1inea puede tener carga de Tlinea en MVA y dos ca
pacidades, 'una normal y otra de emergencia. Hasta
25 transformadores desfasadores pueden ser representa-
dos: estos mantienen un dngule fijo con relacién a

una barra terminal.



IDENTIFICACION DEL CIRCUITD (COLUMMAS 1 - 16)

E1 contenido de estos campos didentifica una Tinea o
transformador por el nimero de sus barras terminales.
Una 1inea o transformador debe ser didentificado una so
la vez ya que el programa asume gque entradas du
plicadas corresponden a circuitos paralelos. E1  nime
ro de circuite de entradas paralelas es asignado -
por el programa, de acuerds al orden de su entrada .
E1 programa asume gue la primera entrada para uma 17
nea entre dos barras es el circuite 1, la segunda
entrada entre las mismas dos barras el circuito 2,
y asi en adelante. Aunque no es un requisito, se re
comienda gue Tlos circuitos paralelos sean entrades -

en orden sucesivo.

Si un circuito de un grupo de circuitos paralelos

es especificado como transformador, 1los otros circui
tos paralelos también deben ser especificados como
transformadores. Los transformadores en paralelo deben

tener el tap en el mismo lado.

DE BARRA COLUMNAS 1 - 4

Entre €1 ndmero de una de las barras terminales -

del circuito. 51 se esta ddentificando um LTC, el



nimero de la barra donde estdi conectade el cambia-
dor de tap fisico, debe ser entrado en este espa

cio.

Para identificar el fin de datos de linea se debe
entrar un 9999 en éste sub-campo. A continuacién -

debe ir una 1inea con un cbdige de control.

CODIGO DE CAMEBIO COLUMHA &

Este sub-campo no es tomado en cuenta en la lectura
de los datos del caso base. Es usado cuando se ha
cen cambiocs a los datos de lineas y/o transformadores

del caso base es decir en contingencia, para una ma
yor descripcidn refiérase a la operacion del codige -

de control 7.

A BARRA COLUMNAS & - 12

Entre el nimerc de la otra barra terminal del cir
cuito. 5i se trata de un LTC, agqui se debe entrar
o1 nimeroc de la barrd que estd opuesta al cambiador

de tap fisico.

NUMERO DE CIRCUITO COLUMNA 14

La columna 14 es wusada unicamente en el caso de =
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procesar cambios a los datos del caso base. Es digno

rado este campo para los datos del caso base.

DUERQ DE LA LINEA COLUMNA 16

Este campo define a que barra terminal pertenece la
linea. Todas las pérdidas de la 1linea son asignadas

al propietario de la 1linea. 5i el duefic de 1la Tinea
es aguel que estda del lado de envio, es decir el
del campc DE BARRA, entre la Jletra F en @éste campo.
Si el duefic de la linea es aguel gue estd del Tado
de recepcion, campo A BARRA, entre la letra T en es
te campo. 5i se deja el campo en blanco, el progra-

ma asume que la propiedad pertenece a DE BARRA,

RESISTENCIA EN PORCENTAJE COLUMNAS 18 - 23

Este campo contiene la resistencia de cada linea ¢ trans
formador expresada como porcentaje de cualquier base MVA
conveniente. Entre en tascolumnas 18 - 23 la resistencia en
porcentaje del circuito. 5i la resistencia del circui

to es insignificante deje este campo en blanco.

REACTANCIA EN PORCENTAJE COLUMNAS 24 - 29

Este campo contiene la reactancia de cada l1inea o -
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transformador expresada como porcentaje de la misma -
base MVA wusada para describir la resistencia en por

centaje.

Entre en las columnas 24 - 29 la reactancia en porcenta
je del circuito. Circuitos sin resistencia ni reactan
cia nc podran ser procesados por el programa y resul

tardn en un mensaje de error fatal.

E1 método de soluciéon de @#ste programa de fluje, ne
es por lo general, afectado por los rangos extremos
de impedancia en una barra, come lo son otros mé to
dos mds convencionales., Magnitudes normales de impe-

dancia no deben causar dificultades de convergencia.
CARGA DE LA LINEA COLUMNAS 30 - 35

Este campo contiene la carga total de la 1inea en
MVAR. El1 programa divide el total para dos y crea
una seccién "PI" asignando una mitad a cada barra -

terminal.

Entre el total de carga de l1inea en MVAR del cir
cuito entre las columnas 30 - 35. Este campo puede que
dar en blanco para los circuitos que no tienen car

ga de linea.
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TAP DEL TRANSFORMADOR COLUMHAS 36 - 40

Los transformadores se distinguen de las lineas de
transmisidn por Jla entrada en el campo tap del trams
formador. 5e requiere una entrada para cada transfor
mador a ser estudiade. 5i se trata de un transfor
mador con tap fijo, entre agui la posicidn  fisica

del tap.

La posicion del tap es la relacién actual del trans

formador en por unidad, no su desyiacion de 1.0,

CAMBIO AUTOMATICO DE TAP COLUMNAS 41 - 50

Cualquier transformador puede ser definido con cambic
automatico de tap, entrando relaciones minima y ma
xima en el campo apropiado (columnas 41 - 45 y 46 - 50).
Los datos entrades son las relaciones minima y md
xima que pueden ser permitidas para mantensr el wvol
taje en una barra. El voltaje a ser mantenido s
especificado en la entrada de datos de barra. E1 pro
grama determina la relacion, dentro de los Jlimites -
definidos {y que pueden ser modificados por el  usua
rio), requerida para mantener el voltaje enuna ba

rra determinada. 5i no se especifica nminguna barra

en el campo de barra controlada (columnas 56 - 60), el



voltaje del Tlado del tap del transformador es mante

nido.
TAP  MINIMD COLUMNAS 41 - 45

Entre la relacién minima permisible para mantener vol

taje en la barra especificada.
TAP  MAXIMD COLUMKAS 46 - 50

Entre la relacién maxima permisible para mantener vol

taje en la barra especificada.
ANGULO DE DESFASAJE COLUMNAS 51 - &5

5i se va a representar un transformador desfasador ,
entre el dngulo de desfasaje en @ste campo. E1  an
gulo es especificade en grados. Este angulo es man
tenido. con respecto a la barra terminal especificada

en la entrada DE BARRA.
BARRA CONTROLADA COLUMNAS 56 - 60
Si se va a representar un LTC, entre en éste campo

el nimero de barra donde se wva a controlar el wvol

taje. Si se deja este campo en blanco, el voltaje de



la barra terminal especificada en 1la entrada DE BARRA

(lado del tap), serd mantenida.

Si l1a barra controlada no es una de Jas terminales -
del transformador, el signo de la entrada en este
campe determina la direccidn con la que el tap 85
movido para aumentar el wvoltaje -en la barra controlada,
Una barra controlada en la direccion del lado sin tap
del LTC es indicada por una entrada negativa en este
campo. Esto se indica con un signo menos (-) a la iz

quierda del nimerc de la barra controlada.

CAPACIDADES EN MVA COLUMNAS &1 - B8

El programa calcula la carga’ en MVA paraque cadalinea
tenga entrada de limites en los campos de capacidades
en MVA. Los nimeros de Tlas barras terminales, sus nom
bres, capacidades y flujos en MVA son dimpresos en dos
tablas al comienzo del reporte. La primera tabla enu
mera todas las lineas de una capacidad que tengan -

flujos dentro de la capacidad.

La segunda tabla enumera todas las lineas de wuna ca
pacidad que tengan flujos fuera de la capacidad. La
primera tabla puede ser suprimida si se lo desea(véa

se la 1inea de control 11}.




Entre las capacidades normal y de emergencia de cual

quier linea donde se lo desee, para determinar 1la
carga en MVA de cada linea. Las capacidades son en
tradas en MVA entre las columnas 61 - 64 y 65 - BB.EI
flujo es calculado en la barra del que no es duefio

de la linea.

MVA BASE COLUMNAS B9 - 72

E1l programa asume que la resistencia y reactancia. -
del circuito estdn en base 100 MVA. Sin embargo, si el
circuito estd en una base diferente, el programa con
vertira la resistencia y reactancia de esa base a 100
MVA, si es que se entra la base vieja en este cam
po. El programa automaticamente wvuelve a esperar entra
das con base 100 MVA, luego de procesar el circuito

anterior. Por lo tanto, cada circuito que tenga una
base diferente a 100 MVA, debe 1levar una entrada en

este campo.

Entre los MVA base de este circuito si es diferen-

te de 100 MVA.

IDENTIFICACION DE LINEA COLUMMAS 73 - 80

Este campo no es considerado por el programa, pero -



puede ser wusado para fdentificar la 1inea por sU

descripcion  alfanumérica.

LECTURA DE DATOS DE BARRA DEL CASO BASE CODIGO DE CONTROL &

El codige de control 5 define el comienzo de Tas linezas de -
datos de barra en el archivo de datos de entrada. -
Cuando el programa encuentra la linea con el codigo de
control 5, dinicia Ta Tectura de Tas lineas de datos de
barra hasta que encuentra una linea con los digitos 99
99 en las columnas 1 - 4, pues esta determina el fin

de Tlos datos de barra.

Cuando el programa encuentra el codige de control 5, anu
la todos Tos datos de barra y area almacenados pero
los datos de 1inea no son afectados. Un listado de
los datos de barra es dmprese en el reporte de sali
da pero puede ser eliminado entrande un 1 en la columna

10 de. 1la linea de codigo de control 5.

1. Entre un 5 en Jla columna 3 de la 1inea de control.

2. 51 no se desea un listado de los datos de entrada, en

tre un 1 en la columna 10 de esta 1inea de control.

3. La 1inea de control 5 debe ser seguida por uma 11

nea de datos de barra. La wltima Jinea de datos

de barra debe ser sequida por una linea con las
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digitos 9999 en las columnas 1 - 4.

4. E1 codigo de control 5. puede ser usado para re
definir cump1etamentel1us datos de barra, sin afec
tar a los datos de lineas y transformadores en
efecto, o a la tabla que contiens Ja historia de

cambios en las 1ineas.

5. Los datos de barra deben seguir a los datos de
lineas y transformadores si es que alguno de es

tos ha entrado.

El programa de flujo acepta hasta 1500 descripciones
de barras. Hasta 500 barras pueden ser reguladas por
generacién reactiva. Cualgquiera de las 1500 barras pue

den tener capacitores y/o reactores.
IDENTIFICACION DE BARRA COLUMRAS 1 - 21

El contenido de estos campos identifica wuna barra -
por su nombre ¥y su nOmero. También se especifica -
si 1a barra es regulada o no, o si es Tla barra os
cilante del sistema. Pueden omitirse nimercs al asig
nar ndmeros de didentificacion a las barras, pero el
numero mas grande que puede asignarse a una barra es
el 1500. Debe anotarse que 1la omision de grandes -
blogues de nimeros puede perjudicar la ejecucidn op

tima del programa.




NUMERD DE BARRA COLUMNAS 1 - 4

Entre el nimerc de barra exactamente como fue usado
en los datos de linea y transformador. Todas las en
tradas en éste campo deben estar ajustadas a la de
recha ya que el programa asume Jos espacios en blan-
co como ceros. La ultima entrada en este campo debe

ser 9999,

La 1inea con 9939 sefiala el fin de los datos de ba
rra y debe ser seguida inmediatamente por una lines

con codige de control.

CODIGO DE CAMBIO COLUMRA &

Para la corrida del caso base este codigo de cambio
no es wusado ¥y por lo tanto este campo es ignorado.
En contingencias el codige de cambio denota el tipo de
cambio a ser hecho sobre los datos del caso base. Mas
detalle de este codigo se dia en el cddigo de con

trol 8.

REGULACION COLUMNA 8

Este campp designa a la barra como barra oscilante,

barra con voltaje controlado por variacién de genera-



cion reactiva (local o vemota), o barra con carga ¥

generacion fijas.

Entre un cero o un espacio en blance, unl oun 2

de acuerdo a lo que sigue:

0o espacio en blanco = 1a barra no es regulada Y

y tiene carga ¥ generacion fijas.

1 = la barra es regulada y se esta controlando a

ella misma o a otra barra vemota. E1 campo BRRRA -
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CONTROLADR  (Columnas 51 - 55) sefiala a la barra con

trolada. E1 woltaje enlas columnas 23 - 26 de la 1i
nea del voltaje controlado, es mantenido mientras el
ranga de variacién de la generacion reactiva = 5ed
cuficiente (el rango esta dado en los sub-campos de
generacion, columnas 41 - 50). Si la generacidn reag
tiva alcanza los minimos O miximos especificados, el

voltaje de la barra variara.

9 = 1a barra es la barra oscilante. Si no se espe-
cifica una barra gscilante, el programa terminard -
con un error fatal. ci mas de una barra oscilante es

designada, el programa asumira a la 0Oltima barra encan-

trada con umn 2 en 1a columna & como la barra pscilante.




NOMERE DE LA BARRA COLUMNAS 10 - 21

Entre la descripcién alfanumérica de 1la barra.
VOLTAJE DE LA BARRA COLUMNAS 23 - 26

Este campo contiene el estimado en por unidad del
voltaje de la barra. E1 voltaje en la barra oscilan-
te permanecerd siempre fijo con el valor designado en

este campo.

Entre en las columnas 23 - 26 el estimadoc en por uni
dad del wvoltaje en la barra. Para la barra oscilan
te del sistema, barras local o remotamente controladas
por generacién de M wvar, y barras contreladas por ftrans

formadores LTC, la entrada debe ser el woltaje deseado.

En general, por el método de solucidn usado, el wvalor ini
cial de 1las barras no controladas no tiene efecto en

la convergencia de la solucidn
ANGULO DE LA BARRA COLUMNAS 27 - 30
Este campo contiene un estimadoe para el dngulo en gra

dos del voltaje estimado para la barra con relacidn a

la barra oscilante. E1 dngulo designado en la barra os




cilante permanecerd siempre constante.

Entre en las columnas 27 - 30 el estimado del &ngulo en
grados del woltaje relativos a la barra oscilante.5i
no se dispone de un estimado, este campo puede ser dejado -

en blanco.

En general, por el método de solucidn usado, el es
timado 1inicial del dngulop de cualquier barra, a excep
¢ion de la barra oscilante, no tiene ningin efecto -

en los resultados finales.

GENERACION COLUMNAS 31 - 55

Estos campos contienen la generacion deseada en mega-
watts para cada barra, los megavars de generacidn en
las barras con generacidn fija de Mvar, y los limites -
de Mvar y nimerc de barra controlada para las barras

requladas.

MEGAKATTS COLUMNAS 31 =35

Entre la generacidn deseada de Megawatts, ajustada a la
derecha. Si se deja en blance este campo, el programa

asume cero este valor,



MEGAVARS COLUMNAS 36 - 40

Si uma generacidn reactiva constante es deseada.entre
la ageneracidén en Mvar en este campo, ajustada a la
derecha. 51 se desea generacidn reactiva variable, es

te campo debe quedar en blanco.
LIMITE MINIMO DE MVAR COLUMNAS 41 - 45

Entre el limite minimo en Mvar {1imite minimo para la -
generacion). 5§ esta cantidad es negativa, incluya un
signo menos [-) a la izquierda de la cantidad entra-

da.
LIMITE MAXIMD DE MVAR COLUMNAS 46 - &0

Entre la generacion maxima en Mvar (1imite superior de
la generacion). La entrada es el limite de la gene-

racion reactiva en la barra.
BARRA CONTROLADA COLUMNAS 51 - &5

i esta es una barra con limites de generacion reac
tiva y codigo de regulacion digual a uno(l), entre en
este campo el nimerc de la barra donde se desea con

trolar el wvoltaje. E1 woltaje a ser mantenido se 1lo




toma del campo YOLTAJE DE BARRA de la barra designada.

57 el campo BARRA CONTROLADA es dejade en blanco, el
voltaje de la barra cuya l1inea de informacidn estd -

siendo leida, serd el mantenido.

CARGA COLUMNAS 556 - 65

Estos campos contienen la carga deseada en Megawatts

y Megavars para todas las barras de carga.

Ml COLUMNAS 56 - &0

Entre la carga deseada en Mw para todas Tlas barras
de carga. Si no existe carga, este campo debe que

dar en blanco.

MVAR COLUMNAS 61 - &5

Entre la carga deseada en Mvar para todas las ba
rras de carga. Si no existe carga, este campo debe

gquedar en blanco.

CAPACITORES/REACTORES, MVAR COLUMNAS 66 - 70

Este campo contiene Tlos Mvar totales de capacitores

estiticos o reactores. Estos totales son converti-



dos por el programa a valores en por unidad de sus-

ceptancia en base 100 Mva.

51 la barra tiene capacitores estdticos, entre su capa
cidad en Mvar como un nimero positivo (no se requiere

el signo mas). 51 la barra tiene reactores, entre su
capacidad en HMHvar como un nimero negativo, con un sig
no menos precediendo el numero. Si la barra no tie

ne capacitores ni reactores deje el campo en blanco.

AREA COLUMNAS 71 - 72

Este campo contiene un nimere que identifica al sis
tema, compafiia o division. E1 programa agrupa a todas
las barras con digual nimero de &rea en el Tistado de
salida e imprime la carga ¥ generacion totdl para cada
drea. El1 nimero mds grande para un drea es 40, 5§ se
deja en blance este campo, la barra es adjudicada al
drea nimerp uno. Una designacidn exacta de este campo
es indispensable para el control del intercambio de

Areas.

LECTURA DE CAMBIQO DE CONSTANTES CODIGD DE CONTROL

El cédigo de control & hace que el programa lea en la

1inea siguiente, constantes especiales que el programa usa

on
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rd en lugar de las que tiene predefinidas.

1. Entre un 6 en 1a columna 3 de la 1inea de control,

Todas las otras columnas deben permanecer en blanco.

2. Entre en la siguiente 1inea los valeores gque deben -
reemplazar a las constantes predefinidas. Aguellos -
campos que queden en blanco significardn que las

constantes predefinidas no sufriran cambio.

3. Los cambios de constantes deben ser hechos antes de
que se lea la 1Tnea con el cAdigo de control 11 .
En 1a tabla X se muestra el formato de la linea -

del cambic de constantes.

W
Nota: En la tabla X vemos que el valor de estas constantes es

determinado cuando se procesa el caso base de acuerdo a:

He da 1ineas + N2 de barras
4000.0

TOLERANCIA = 0,01 +

Pueden ser cambiadas luego de que son lefdos los dates
de barra.
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*LECTURA DE CAMBIOS EN DATOS DE
LINEAS ¥ TRANSFORMADORES CODIGO DE CONTROL 7

El1 cbdigo de contral 7 indfca al programa que a continuacidn
vienen las 17neas que contienen 1los datos de cambios de
1ineas y transformadores de wun caso precedente y  debe
ser seguido inmediatamente por 1la primera 17Tnea que -

contiene Tos cambios de 1Tneas y transformadores.

Cuande el programa encuentra la T1Tnea que contiene el

cédige de control 7, el programa lee y procesa los cam
bios de datos de 1ineas y transformadores hasta que -
und 1¥nea que contfene los dfoitos 9999 en las columnas
1-4 es5 hallada, esta 1inea indica el fin de los datos

de cambio.

Un listado de los cambios hechos es impreso en el re
porte de salida. Este listado puede ser eliminade in
gresando un l en la columna 10 de la 1Tnea que con

tiene al cddigo de control 7,

1. Entré un 7 en la columna 3 de la 1fnea de con
trol.
2. Entre unl en la columna 10 de 1la Tlinea de contral,

si nop se desea umn listado de los cambios realizados.

3. La 1Tnea de control debe ser seguida por la primera




207

1inea que contiene cambios de datos de Tinea o transformadores.
4. La Gltima 1Tnea de cambios de datos de 1ineas y transfor
madores debe ser seguida por wna 17nea con 9999 en las

columnas 1-4.

Los cambios a los datos de 17neas y transformadores -
son  identificados mediante un cddigo de cambio en 1la
columné & enuna linea con el mismo formato como  las
de datos de lineas y transformadores y que contiene los
cambios. Los codigos y 1la accifin tomada por el pro

grama para cada uno de ellos son dades mds abajo.

El ndmero total de cambios de cada tipe que son graba-
dos en la tabla de historia de cambios de Iineas pa

ra ser impresos cuando sea deseada es dada tambidn,

Ko hay 1imite para el nimero de cambios que pueden -
ser hechos; sino unicamente al ndmero de cambios que

pueden ser grabados.

CODIGO DE ACCION DEL PROGRAMA MAXIMO NUMEROD
CAMEID GRARADD
Q El circuito designado es afadido a0

a los datos de 17neas y transfor

madores.




E1 ¢ircuito designado es eliminade 95
desde 1los datos.

E1 circuito designade es sacado - 50
de servicio, pero es retenido para

posterior reconexion del circuito.

El circuito designado, previamente

cacado de seryicio, es restaurado

a los datos (reconexidn).

Todos los nuevos valores especifi 100
cados para el circuito designado

son ingresados en los datos.

ADICION (CODLGO 0)

El

cldigo de cambio 0 es usado para afiadir 1Tneas o trans

formadores a un caso precedente.

54
do

. Entre un 0 en la columna 6 (campo del cddigo de cambio)

Eamp1eterlu5 campes restantes de acuerdo al procedimienta

descrite bajo el cddigo de control 4.

S$i nuevas barras son establecidas, estas deben ser afia

didas a los datos de barra del caso.

un transformador LTC es afiadido, el voltaje a ser manteni

en la barra controlada por el, es seleccionado de el
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voltaje ya especificado para dicha barra si algiln otro
dispositivo estaba regulando dicha barra, de otra for
ma el voltaje es ajustado a 1.0.P.U., si esto no es deseado,
entonces debe hacerse una conversidn de dicha parra pa

ra especificar el wvoltaje que SE desea mantenar.

<i un transformador LTC es afiadido en paralelo a otro LTC
ya existente que tTiene un determinada rango de tap,el
tap del LTC afiadide serd asjutado jgual al tap del LITC

existente.

REMOCION (CODIGD 1)

E1 cddigo de cambio 1 es usado para peliminar en forma per

manente 1Tmeas y transformadores de un caso precedente.

${ los circuitos eliminades con el codigo de cambio |
necesitan ser nuevamente restaurades al sistema, enton
cés ellps deben ser afadidos con el cddigo de cambic
0. Cuando un circuite paralelo es eliminado, &1 progrd
ma renumera 1os circuitos restantes. Por ejemplo, los
circuitos que eran el N2 4 y el N2 5 1legan & ser des
pufs N2 3 y N2 4, respectivamente. Esto debe ser consi-

derado por el usuario para fulurds eliminaciones que

se hagan en los circuitos paralelos que quedan, aun
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cuando las siguientes eliminaciones sean subsiguientes.

1. Entre un 1 en la columna &

2. Complete los campos de IDENTIFICACION DEL CIRCUITO para
cada cireuito a ser eliminado, de acwerdo al procedimien
to descrito bajo el codigo de control 4, ningiin ingreso

adicional es reguerido.

SALIDA DE SERVICID (CODIGO 2)

Mediante el cddigo de cambio 2, los circuitos pueden ser
eliminados de un caso, pero ellos son almacenados en -
una tabla que Tles permite ser reconectados posterior-

mente mediante el cddigo de cambic 3.

1. Entre un 2 en la columna &

2, Complete los campos de IDENTIFICACION DEL CIRCUITO para -
cada circuito a ser eliminado de acuerdo al procedimiento
descrito bajo el cbdigo de control 4, mingln ingreso -

adicional es requerido.

RECONEXION (CODIGO 3)

El ¢édigo de cambio 3 es usado para restaurar o reconectar -

circuitos que han side eliminados mediante el cidigo de
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cambio 2.

1, Entre un 3 en la columna 6

2. Complete los campos de TDENTIFICACION DEL CIRCUITD  para
circuitos a ser reconectados, de acuerdo al procedi

miento descrite bajo el cddigo de contral 4.

E1 nimero del circuito reingresado debe ser el mismo co
moe fue especificado cuanda el circuito fue sacado -

de servicio, ningdn ingreso adicional es  reqguerido.

3, Cuando €1 circuito es reconectado, este serd reconec
tado con un nimerc de circuite inmediatamente mayor

al ngmero de circuito mas alte ya existente.

CONVERSION (CODIGD 4)

El codigo de cambio 4 es usado para cambiar cualguier dato

para yna 1Tnea o transformador de un caso precedente,

Solo los campos no blancos son cambiados a excepcion del
céso en que se cambie una de las constantes de linea
{R.% o BC), en este caso se requiere que todos los
tres valores sean fdngresadeos; de otra forma los campos

que quedan en blanco serdn interpretados como CEro

¥ almacenados como sSu  nuevo valor.




Los cambios a transformadores puede ser hecho ingresan
do solo el valor que tiene que ser cambiado. Un cir
cuito puede ser cambiado de uwn transformador a una

1inea, dingresando un cero (0) en el campo del tap,

Cambios en el voltaje a ser mantenido por un LTC debe

ser hecho mediante un apropiado cambio de barra.

Un transformador desfasador puede ser convertido a una
1fnea de transmisidn ingresando un cero (0) en el cam

po  ANGULD DE DESFASAJE.

Si 1Tneas paralelas son convertidas a transformadores
LTC o desfasadores, estas deben ser convertidas en

orden creciente del ndmerc de circuito.
Un circuite paralelo debe ser eliminado o sacade de

servicio previa a los conversion del resto de circui

tos o transformadores LTC.

LECTURA DE CAMBIOS EN DATUS DE BARRA CODIGO DE CONTROL 4

E1 cGdigo de control 8 define el comienzo de las 1ineas que

contienen cambios a los datos de barra del caso pre

cedente.
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Cuande el programa encuentra la 1inea con el cddigo de -
control 8, este lee y procesa las lineas con los cam
bios a los datos de barra hasta que wuna 1Tnea con 9939
digitado entre las columnas 1 y 4 es hallada, esta 17nea

fndica el fin de 1ineas con cambios a los datos de barra.

Un listado con los cambios hechos es impreso en el reporte -
de salida, este 1istado puede ser eliminade ingresando un 1

en la columna 10 de Ta 1inea de contral.

1. Entre un & en la columna 3 de la 1inea de control.

2. 51 no se desea un listado de los cambios realizados, ingre

se el dfgito 1 en la columna 10 de la 1Tnea de control.

3., La 1inea de control debe ser seguida por la primera -

1Tnea gue contiene cambios a los datos de barras.

4. La {i1tima 1inea de cambic a los datos de barra deben ser
seguida por una 1Tnea que contenga a los digitos 95%9 -

en Tas columnas 1 a 4.

5. 5§ hay cambios de datos de barras y de 1ineas, los cam
bios de datos de barras deben seguir a los cambios -

de datos de Tineas.

Los cambios de datos de barra son identificados median

te un codigo de cambio en la columna & en una linea del
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mismo formato de las 1ineas de datos de barra y que

contiene los cambios.

Los chdigos para cambios y la accidn tomada por el pro

grama es resumida a continuacidn:

CODIGO DE CAMEIO ACCION DEL PROGRAMA

0 La barra designada es afiadida a los -
datos de barra.

1 La barra designada es eliminada de
los  datos de barra.

Fa Cambia los datos de generacion para -
la barra designada por los nuevos va
lores dingresados. .

3 Cambia los datos de carga para la ba
rra designada por los nuevos valores
ingresados.

4 Cambia todos los valores de 1la barra
designada por los nuevos ingresocs |(no

blancos).
ADICION(CODIGO Q)

El c6digo de cambio cero es usado para afadir nuevas ba

rras sobre los de un caso precedente, Intentar anadir

una barra ya exdstente es un error fatal.
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1. Entre un 0 en 13 columna 6

2. Detalle cada nueva barra haciendo los ingresos apropia
dos en todos los campos de datos de barra, de acuer
do al procedimiento descrito bajo el cédigo de con

trol 5.
REMOCION (CODIGO 1)

El cfidigo de cambio 1 es usade para eliminar barras de un casoe
precedente. Intentar eliminar una barra que noc se encuen
tra en los datos es un error fatal. Una vez que una
barra es eliminada mediante el cddigo 1 la dnica forma
en que puede ser restaurada es mediante el cddigo de
cambio 0 ya que ningin date de la barra eliminado ha

£ido grabado.

1. Entre 1 en la columna 6

2. ldentifique la barra a ser eliminada, completando el
campo MNUMERO DE BARRA, ningin ingreso adicional es re
querido. Todos los datos pertinentes a da barra eli
minada son eliminados, esto no significa que todas
las lineas y transformadores conectados a la barra -

son  eliminados, estos deben ser eliminados mediante -

cambios a los datos de lineas y transformadores.




216

CAMBIO DE GEMERACION  (CODIGO 2)

E1 cdigo de cambio 2 es wusado para cambiar valores de
la generacifn de barras ya existentes. Los campos para
los Mw y MVAR de generacifn son sustituidos por los  nue

vos valores ingresados.

5i la barra es regulada, ningiin cambio es hecho en
los 1imites ni puede wna barra ser convertida a b2

rra regulada con este cddigo.

1. Entre un 2 en 1a columna 6

2. Complete el campo NUMERQ DE BARRA para 1la barra a ser
cambiada de acuerdo al procedimiento descrito bajo el
chdigo de control &.

3. Entre los datoes de cambio apropiades en los subcam:
pos de MW y MVAR de GENERACIOM. 57 wuno de estos dos
subcampos es dejado en blanco este es asumido comd

cerp. Ningln ingrese adicional es requerido.

CAMBIO DE CARGA (CODIGO 3)

EY cOdigo de cambic 3 es usado para cambiar los valores -

de carga en una barra existente. Los campos de MW y MVAR

de CARGA son sustituidos por los nuevos valores ingresados.
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1. Entre un 3 en la columna 6

2. Complete el campo NUMERO DE BARRA para la barra a ser
cambiada de acuerdo al procedimiento bajo el cadigo

de control 5.

3. Entre la nueva carga deseada en los subcampos Md v -
MVAR de CARGA, si uno de estos dos subcampos es de
jado en blanco este es asumido como Cero. Ningln in

greso adicional es requeridd.

CONVERSION - TODOS LOS VALORES LISTADDS SOK CAMBIADOS (COD1-
GO 4)

E1 c6digo de cambio 4 es usado cuando uno o varios cambios -
deben ser hechos sobre una barra existente. El  progra
ma reemplaza los valores correspondientes de la barra

designada con los nuevos valores ingresados en la 17
nea de cambio de datos de barra. 51 algin campo es
dejado en blanco, dicho campo es jgnorade y ningin -
cambic es realizado sobre el dato correspondiente a

este campo.

2. Entre un 4 en la columna 6

2. Entre €1 nimera de la barra a Ser cambiada en el cam

po NUMERO DE BARRA,
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3. Entre los nuevos valores en la forma apropifada de acuerdo
a su respectivo campo, como se especifica bajo el cddi-

go de control 5.

Si el campo que indica el tipo o cbdigo de la barra es ingre
sade como cero (0) y 1a barra es una barra regulada por -
reactivo (MVAR) en el caso precedente al cual se estdn ha
ciendo los cambios entonces dicha barra serd eliminada de
la lista de barras reguladas, es decir se convierte a

barra de carga.

S un wvalor de 1 es fingresado en el campo de cbdi
go de barra, la barra serd ubicada dentro de la lis
ta de barras reguladas si no se encontraba. El campo del
cbdigo de barra no necesita ser ingresado para cambios

en los otros pardmetros de unma barra requlada.

Cualguier barra puede ser cambiada a barra oscilante

reemplazando un 2 en el campo del chdigo de barra
entonces la barra oscilante en efecto es reemplazada -
por la rueva barra oscilante y su generacibn y cargas pre

vias permanecen inalteradas (esta barra no es ubicada en la

lista de barras reguladas).
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IMPRESION DE TABLAS DEL SISTEMA CODIGO DE CONTROL 3

E] chdign de control 9 causa que el programa imprima las
tablas de barras, 1ineas y transformadores, y &reas corrien
temente en el archivo directo de trabajo. Opcionalmente
] usuario puede obtener un archive en formato de entra
da del programe de los datos del caso en efecto con
los wvalores como se hallan almacenados en el momento en
que se lo pide, cuando se ejecuta esta opcidn en el
reporte de salida se jmprimird también un listado de

este archivo.

Cualquiera de los tres tipos de datos puede ser supri

mido de 1la salida por medio de opciones del usuario.

1. Entre un 9 en la columna 3 de la 1inea de control.

2 5§ ce desea suprimir la tabla de datos de 1ineas i
transformadores, ingrese el digito 1 en la columna

30 de la 1inea de control.

3. i 7a tabla de datos de barra desea ser suprimida,in
grese el digite 1 en la columna 31 de la 1inea de

control.

4. 5% 1a tabla con datos de drea desea ser suprimida;
ingrese el digito 1 en la columna 32 de la linea

de  control.

5. Si un archivo en formato de entrada de los datos del
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caso en efecto es deseado ingrese el digito 1 en la
columna 33 de 1a 1inea de control. Si se desea obte-
ner el archivoe en formato de entrada pero suprimir -
las tablas de barras lineas y transformadores y dreas
entonces ingrese el digito 2 en la columna 33, en am

bos casos el listado de este archive es impreso en -

el reporte de salida.

6. Para suprimir en las tablas y/o en el archive en forma
to de entrada una o mis dreas ingrese el digito 1 en
la columna 40 de la linea de contral. Esto causa que -
se lea la siguiente 1inea y que debe contener Tos ni

merps de las areas a ser suprimidas.

Los nimeros de las dreas son ingresados en campos de
dos columnas (hay un total de 40 campos para las 40
areas). S5i la clave TO0 es dngresada en uno de Tos
campos las @areas correspondientes a los nimeros entre

los campos inmediatamente precedente y subsiguiente in
clusive son suprimidas. La opcidn T0 puede ser usada -
cualquier numero de wveces en la linea que estd siendo

lejda.

IMPRESION DE LA TABLA DE HISTORIA CODIGO DE CONTROL 10
DE CAMBIOS DE LINEA

E1 codigo de control 10 causa gque el programa imprima todos los
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cambios de 1ineas y transformadores que se han realiza-
do y que se encuentran almacenados en la tabla de  his
toria de cambios de 1linea, recuerde que en esta tabla

cada cambio tiene un limite para retener cada tipo de

cambia.

1. Entre un 10 en las columnas 2 ¥ 3 de la linea de contrel. To

das las otras columnas deben permanecer en blanco.
SOLUCION AL PROELEMA DE FLUJO DE CARGA CODIGO DE CONTROL 11

El codigo de control 11 hace oue el programa inicie la sclu
cion del problema de flujo de carga. También inicia la
produccién del reporte normal de salida luego de la solu-

cion.

El circuitoe descrito por el caso base es examinado riguro
samente para determinar wun reordenamiento Optimo para el

proceso de la solucién.

1. Entre un 11 en las columnas 2 - 3 de 1a 1inea de control,

2. Entre el nuevo 1imite de iteraciones en las columnas 7 - 10,
ajustado a la derecha; si es que el Timite pre-estable

cido no es el deseado. E1 programa asume un 1imite

de 20 iteraciones.
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3. Entre un 1 en 1a columna 15 de la 1linea de control
si la magnitud y &ngulo del voltaje de un caso preceden-
te desea ser usado como valores iniciales, de otro mo
do el programa inicializa los woltajes tal como se 1ip

dica en la tabla IV en la seccion 3.3.1.

4. Si un caso resuelto previamente desea  ser impreso unica-

mente, entre la clave HOSOLYE en las columnas 16 a 22.

5., Entre las opciones deceadas como s5e describen en las
tablas X1 y XII para un flujo normal y uno simplifica

do, respectivamente.

6. La 1inea con el cidign de control 11 no debe ser lei
da por el programa antes que todos los datos requeri-

dos hallan sido lefdos y procesados.

7. Si la opcin de supresidn de ireas ha sido seleccionada,
1a 1inea conteniendo los nimeros de jreas a ser supri
midas debe inmediatamente seguir a la linea de con
trol con el codigo 11.

TABLA X¥I: OPCIONES CON EL CODIGOD DE CONTROL 11

COLUNNAS 0P e BN

30 $i esta columna es 1, una solucidn de flu
' jo simplificada es iniciada, de otra forma
la solucién de flujo normal es iniciada.
3l 5i esta columna es 1, se produce un listado
de todas las lineas de interconexion y Sus

flujos. De otra manera no Se produce  este

listado.
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33

34

35

36

3

38 - 39

40

223

Si esta columna 1, un resumen de transfor
madores se produce en el reporte de sali
da. De otro modo no se produce el resumen.
5i esta columna es 1, un resumen de barras
requladas se produce , de otra manera este -
resumen no se produce.

Si esta columna es 1, el resumen de las 1ineas
gue no estan sobrecargadas es suprimido del re
porte de salida.

Esta columna contiene €] mode de optimizacion
0 esquema 3 de Tinney - Walker

1 esquema 2 de Tinney - Walker

2 esquema 1 de Tinney - Walker

Si no se especifica nada en esta columna, el pro
grama asume el modo cero.

Si esta columna es 1, la tabla de intercambio de
ireas es suprimida del reporte. De otra ma
nera es producida.

$i esta columna es 1, los taps de los transforma
dores con LTC son congelades antes de la solucidn.
Estas columnas contienen el nimero de copias
del reporte de salida que se desea. Entre el
nimero de copias ajustado a la derecha. $i se deja

el campo en blanco, se producird uma copia.

§i esta columna es 1, 1a linea a continuacidn de
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1a del cadigo 11 es leida asumiendo que con
tiene los nimeros de las dreas cuyos repor
tes de salida no son deseados. Los nime
ros de Tlas dreas deben ser entrados  en
campos de dos columnas, en cualguier or
den, y en cualquier campo (un total de 40 cam
pos). S5i la palabra TO es entrada en uno de
los campos, los nimeros de dreas en los cam
pos anterfor y posterior son asumidos como
limites incluyentes para supresidon. Lla op
ciGgn TO puede ser usada cualquier nimerc

de vyeces en combinacidn con supresiones -

individuales de areas.

Si esta columna es 1, el caso es solucio
nado con el control automitico de - inter-

cambio de Aareas.

54 esta columna es 1, se produce un Sumario -

de desajuste en barras.

224




225

TAELA  XII
OPCIONES SO0LO PARA EL FLUJO SIMPLIFICADO

COLUMNAS VALOR 0 P C I ON

32 1 Imprime analogo DC del voltaje del siste
ma completo en orden creciente del nime
ro de barra.

2 Imprime anilogo DC del voltaje en orden cre

ciente de sus valores.

3 Imprime ambos de los resumenes descritos
arriba.
33 1 Imprime andlogo DC del voltaje por drealsi

no son suprimidas) en orden creciente de ni
mera de barra.

e Imprime andloggo OC del wvoltaje por drea
(a menos que sean suprimidas) en orden -

- erectente de su valor.

3 Imprime ambos resumenes descritos arriba.
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GRABACION DE ARCHIVO HISTORICO CODIGO DE CONTROL 12

El chdigo de control 12 hace que el programa grabe un  case
pre-establecido en Ta memoria principal en wun archive -
histérico, de esta forma el caso grabado en el archi-
vo histérico puede ser recuperado posteriormente {con el
codign de control 3) y combinade con cambios gque ce
requieren hacer y obtener un nuevo caso  que puede ser

corrido.

El archive histérico puede ser de dos tipos, de acceso

sgcuencial o de acceso directo.

PARA ARCHIVO SECUENCIAL

1. Entre un 12 en las columnas 2 y 3 de l1a linea de control.

5 Eptre el nimerc de registro del caso a ser grabado en
las columnas 9 y 10, ajustado a la derecha. E1 nimero -
de registro del caso no puede ser mayor que 99, 51
este campo es dejado en blanco el caso es grabado

como el iltimo registro en el archivo secuencial,

3. Entre el nimero de la unidad ldgica con que estarad =

direccionado el archive en las columnas 14 y 15, ajus

tado a 1a derecha. 5i este campo es dejado en blanco
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el programa asumird el numere de la unidad ldgica como 3,
para mayor detalle sobre el nimerc de unidad ldgica che

que acerca de este en el codigo de control 3 y en 12 ta

bla IX.

4. Entre 1la identificacion del archive histirico en las co
lumnas 16 a 23 (la identificacion constard comp miximo de

B caracteres alfanuméricos).

5. Para suprimir el rebobinado del archivo secuencial ingrese
el digito 1 en la columna 31 de Ta Tinea de control. El
uso de esta opcion se recomienda cuando el proximo  caso
a ser grabado tiene un nimero de registro mayor que
el caso que esta siendo grabado. 57 después que el
rebobinado ha sido suprimido, el nimero de registro
del prdximo caso a ser grabado es menor o igual al
precedente, el archivo serd rebobinade y procederd

en forma normal.
Cuande un caso es grabado en un archivo secuencial -
con un nimero de registro especifico, cualquier caso en

el archiva con un nimero mayor o igual que el espe

cificado sera destruido.

PARA ARCHIVO DIRECTO

1. Entre un 12 en las columnas 2 y 3 de la linea de con

trol.




228

2. Entre el nimero de registro del caso a ser grabado, en
las columnas 9 y 10, ajustado a 1la derecha. E1 maxi
mo nimero de registros permitidos es  dos . Los ni
meros pueden ser saltados al grabar los casos pero
todos los nimeros deben estar en un range de solo
dos digitos. 51 1as columnas 9 y 10 son dejadas en
blanco, el programa grabara el caso con el nimero de re
gistro mas bajo disponible. Si un nimero de regis
tro es especificade en las columnas 9 y 10, y ya exis-
te un caso grabado con el mismo numero de registro ,
el nuevo caso reemplaza al anterior en el archivo -

directo bajo el ndmero de registro especificado.

3. Entre el nimero de unidad légica con que el archi
vo directo va a ser direccionada, en las columnas
14 y 15, ajustado a Ta derecha. 51 este campo es
dejado en blanco, el programa asume un nimera de
unidad 1égica de 16, para el uso de otro nimera -
de unidad 1Hgica para el direccicnamiento del ar

chivo histdorico directo vea 1a tabla IX.

4. Entre la identificacién del archive histdrico en las

columnas 16 a 23 (maximo 8 caracteres alfanuméricos).

5. Entre el digito 1 en la columna 30 de la linea de con-
trol esto dindicard al programa que se va a grabar

sl caso en mencion en un archive histérico de acceso -

directo.
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$i ge desea borrar un caso ya grabade con un determinado
nimero de registro de un archivo histdrico de acceso di
recto use el codigo de control 12 ingresando un 1 en la
columna 30 de 1a 1inea de control, ingresando el nimero de
registro del caso a ser borrado en las columnas 9 y 10 ,
ajustado a la derecha, €1 nimera de la unidad 1dgi-
ca en las columnas 14 y 15 e ingrese la clave DELETE en

las columnas 16 a 21.

Ninguno de los otros casos grabados con diferentes ni
mero de registro en el archivo histdrico de acceso di

recto es afectado con esta accidn.

Debe tomarse en cuenta que antes de que un archivo
histérico de acceso directo sea usado por primera vez
este debe ser inicializado por el programa de flujo -

de potencia.

Para infcializar un archivo histdrice de acceso direc-
to ingrese una linea de control con codige de con
trol 12, con el digito 1 en la columna 30 y la clave INIL

TiALentre las columnas 16 y 22.

PRECAUCION

La 4nicializacidn de un archive histdrico de acceso di
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recto ya existente, borrardi cada une de los casos graba

dos previamente en dicho archivo,

IMPRESION DE TITULOS DE CASDS . CODIGO DE CONTROL 13
EN ARCHIVO  HISTORICO

E1 codigo de control 13 es usado para imprimir los titulos de

todos los casos en un archivo historico.

1. Entre un 13 en las columnas 2 y 3 de 1a linea de control.

2. Entre el nimero de unidad 1dgica con el que estd direccig-
nado el archive histdrico, en las columnas 14 y 15 -
ajustado a la derecha. Si el campo es dejade en blanceo,
el programa asume un nimero de unidad 1ogica 3 para
un archivoe historico de acceso secuencial y 16 para

un archivoe histdorice de acceso directo.

3. Entre la identificacidn del archivo histérico en las co

lumnas 16 a 23,

4. 51 el archivo histérico es de acceso directo entre el digito

1 en la columna 30 de 1a 1inea de control.
ANULA HISTORIA DE CAMBIOS DE LIREA CODIGO DE CONTROL 14

El cddigo de control 14 causa que e] programa anule el regis-

tro de los cambios hechos a los datos de 1ineas y trans
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formadores.

1. Entre ﬁn 14 en las columnas 2 y 3 de la linea de control,

todas las otras columnas deben guedar en blanco.

LECTURA DE DATOS DE AREA CODIGO DE CONTROL 15

E1 c¢cbdigo de control 15 hace gue el programa lea y almacene -
el contenido de las siguientes lineas como datos de
drea. Una linea con 99 en Jas columnas 3 - 4 sefiala el

fin de los datos de drea.

1. Entre un 15 en las columnas 2 - 3 de 1a linea de control.

Todas las otras columnas deben guedar en blanco.

2. La 1inea de control 15 debe ser seguida por 1la primera
linea de datos de drea. La @1tima linea de datos de
area debe ser seguida por wuna Tinea con 99 en las

columnas 3-4.

3. Los datos de drea deben ser lejdos antes que el pro-

grama encuentre Jla linea con el cédigo de control

11.

E1 programa de flujo acepta hasta 40 designaciones de

areas. E1 nombre especificads para cada irea aparecerd -

encabezando cada pigina del reporte. Los datos para el -
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control automitico del intercambioc entre dareas es entrado
por intermedio de este cddigo de contrel. La seleccidn de
si un caso es o no resuelto con contrel automdtico -
de intercambioc de drea se lo hace en la linea de cidi
go de control 1l.

NUMERD DE AREA COLUMNAS 3 - 4

Este campo contiene el nimerc de drea correspondiente
al nimero entrado en el campo AREA de 1la forma DA
T05 DE BARRA. Entre el nimero de drea ajustado a la

derecha.

La Ul1tima entrada en este campo debe ser 99, que al ser
leido define el fin de datos de é&rea y debe ser se

guido por una 1inea con codigo de control.

BARRA DE CONTROL COLUMNAS & - &

$i va a ser usada la opcion de control automatico de

intercambio de drea, entre aqui el nimero de la barra
de control de esta drea. La generacion de Megawattios
(Mw) de esta barra podrd tomar cualquier valor para man
tener constante el intercambio del 4&rea. La barra psci-

lante del sistema debe controlar el intercambio de su -

irea. Si se especifica otra barra que no sea la oscilan




233

te, el programa 1la reemplazard con la barra oscilante.

INTERCAMBIO NETO COLUMNAS 9 - 14

Entre el intercambio neto deseado para esta drea en MW.
Exportaciones son entradas como nimeros positivos. Im
portaciones son indicadas con un signo menos (-} a la iz

quierda de la entrada.

TOLERANCIA COLUMNAS 15 - 19

Entre el 1imite en MW que permitird que el valor cal-
culado de intercambic de drea se desvie para cualquiera

de los dos lados, del intercambioc deseado,

NOMBERE DEL AREA COLUMNAS 20 - B5

Entre 1a designacién alfanumérica para el drea entre las co
Tumnas 20 - 55 (36 caracteres en total). Este nombre se
rd reproducido en cada pagina de salida que contenga barras
con este niomero de drea, y en la tabla de intercamhio de

area. S5i no se suministra esta entrada, el nombre del &rea

aparecerd como espacios en blanco.
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LECTURA DE FACTORES PARA CAMBIO CODIGO CONTROL 22
DE CARGAS DE AREA.

E1 cédigo control 22 indica al programa el comienzo de -
datos para cambiar las cargas de drea, esta linea de
control debe inmediatamente ser seguida per la prime
ra linea que contiene los datos para cambios de las -
cargas de area. Cuando el programa encuentra la 1inea

de control con el codigo 22, el programa lee y pro
cesa las siguientes 1ineas como datos para cambios -
de las cargas de las dreas, hasta que una linea -
con los digitos 99 en las columnas 3 y 4 es hallada,

esta 1inea sefiala el fin de estos datos.

En cualquiera de las areas sus cargas pueden ser -
ajustadas. 506lo aquellas areas cuyas cargas van a ser
ajustadas necesitan ser ingresadas mediante este cddigo.

Cada carga dentro del A&rea designada es cambiada.

1. Entre un 22 en las columnas 2y 3 de la 1inea de con-

tral.

2. La primera 1inea con los datos para cambios de las car
gas de drea debe inmediatamente seguir a esta linea de
control.

La G1tima 1inea con los datos para cambios de las -

cargas de drea debe‘ ser seguida inmediatamente por
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una 1inea con los digitos 33 en las columnas 3 ¥ 4.

E1 cédigo de control 22 puede ser usado cuando el nivel de
carga en una 0 mis dreas es cambiado. La carga sobre ca
da barra en o1 drea designada es ajustada multipli-

cando la carga anterior por un factor suministrade por

el usuario.

NUMERO DE AREA (COLUMNA : 3-4)

Entre el nimero del &rea donde las cargas serdn ajustadas

FACTORES DE AJUSTES(COLUMHNAS: 5 - 22)

FACTORES DE LOS MW DE CARGA (COLUMNAS § - 10)

Entre el factor en por unidad a ser aplicado a los MW de

carga de cada barra en el drea designada.

FACTOR DE LOS MVAR DE CARGA (COLUMNA: 11 - 16)

Entre el factor en por unidad a ser aplicado a los MVAR de

carga de cada barra en el Area designada.

Los capacitores [ reactores fijos de barras no son afecta-

dos.
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FACTORES DE LOS MVAR DE CAPACITORES / REACTORES {COLUMNAS: 17-
22)

Entre el factor en por unidad a ser aplicado a los MVAR tota
les de Tos capacitores / reactores de cada barra en el area

designada.

Un ingreso en blanco en cualguiera de estos campos no cambia

rd 1a correspondiente cantidad del area.

Un ingreso de un cero en cualquiera de estos campos ajustard

2 cero la correspondiente cantidad del area.

La @l1tima 1inea de cambio de carga debe ser seguida por una |

1inea con 99 en las columnas 3 y 4.
FIN DE LA CORRIDA DE FLUJO CODIGD DE CONTROL 30

E1 chdigo de control 30 define el fin de una corrida del pro
grama de flujo de carga. Debe ser Ta Gltima linea de un

archivo de datos de entrada del programa PFLOW.

Cuando ] programa encuentra el codigo de control 30, este

cesa el procesamiento de cualguier 1inea de control posterior

y retorna el control a CMS.
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1. Entre un 30 en las columnas 2 y 3 de 1a linea de control,

todas las otras columnas deben quedar en blanco,

LINEA DE CONTROL DE ERROR SIGND DE INTERROGACION EN
LA COLUMNA 1

Una 1inea de control con un signo de interrogacidn (7} en -
la columna 1 se denomina 1inea de control de error ¥ debe
ser la primera linea de entrada para cada caso de flujo in
dependiente y sucesivos a Ser procesades en cadena  du
rante una corrida particular de flujo de carga. La
1inea de control de error previene de errores gue se
pueden dar durante la ejecucifn de uno de los casos de flu
jo y atn guedan otros casos de flujo independientes por eje
cutar en esa corrida. Cuando un error ocurre en un caso .
el programa salta las siguientes 1ineas de control y da
tos correspondiente a ese caso Y procede a buscar una pro
«ima 1inea de control de error, si los sucesives cases in
dependientes tienen una linea de control de error al comien
zo de cada caso, el programa hallara una linea de con
trol de error al comienzo del proximo caso, entonces  este
siguiente caso es procesada, 5i ninguna linea de con
trol de error es hallada en la busqueda, entonces el
programa finaliza la corrida, es decir la l1inea de
control de error al comienzo de cada cCaso independien

te a ejecutarse en cadena, asegura Qque los casos que

—-—d
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no tienen error seran ejecutados en esa corrida particular.

Este cadigo de control de error puede también ser usado para
asegurar que todos los errores son detectados en un caso an
tes que los restantes datos sean saltados. Por ejemplo. s
algin error es detectado en los datos de cambio de 17neas
los subsiguientes datos de cambios de barra ¥ cambios
de datos de &rea , etc., que normalmente serfan salta-
dos pueden ser chequeados, si una 13nes de control de
error es incluida inmediatamente precediende cada 17nes
de control, Tlos datos asociados con aquella Tinea de
control  serdn completamente chequeados para posibles -
errores. Adiciuna}mente si la linea con el codigo de
control 11 es precedida por una 1inea de contrel de
error, todos los errores asociados con 1la presolucisn

del flujo son ejecutados, esto no significa que el caso se
rd resuelto ni que un reporte de salida cers genera-

do si algin error total es detectado previamente.

1. Entre un signo de interrogacin [?) en la columna 1  de
la linea de control, el resto de columnas debe quedar

en blanco.

2. La 1inea de control de error debe ser la primera 11
nea para cada caso independiente subsiguiente a ser
procesado en una misma corrida (a menos que se quie-

ra dar por finalizada la corrida apenas se detecte un
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error).

3. Cisrtos errores pueden ser detectados por el programa,
en cuyos casos la corrida es inmediatamente fimali-
zada y la 1inea de control de error es sin  impor-

tancia.

EJECUCION DEL PROGRAMA DE FLIJO PFLOW

E1 programa PFLOW que wusa €1 método de Newton - Raphson
en la resolucidn del problema de flujo de potencia -
ha sido ambientade en el sSistema 4341 de la ESPOL, bajo
el modo CMS, aqui se da la informacifin necesaria para
ejecutar dicho programa en este sistema, se asume que
el usuario tiene los conocimientos blsicos para tener
una sesidn de trabajo bajo este modo de operacidn en
casc contrario debe referirse a los manuales sobre es
te modo operativo que se disponen en el Centro de Ser

vicios Computacionales de 1a ESPOL, los pasos son los si

guienﬁﬂs:

1. Cree el archivo que contendrd los datos del caso de flujo
a resolver, para esto use e] comando XEDIT {en forma -
abreviada unicamente X) conjuntamente con el nombre vy

tipo del archivo, €1 nombre del archivo de datos

puede ser cualgquier nombre aceptado por €1 sistema
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en (M5, el tipo del archivo debe necesariamente ser
PFLOW, por ejemplo supongamos que €] usuario deci
de que el nombre del archive que contendrd los da
tos se 1lame DATOS, entonces para crear el archivo

en M3 digite en la 1inea de comandos de este mo

do:

X DATOS PFLOW

2. Una vwvez creado el archivo de datos, usted se encuen
tra en modo de ediciGn y puede editar el archivo
de datos, usando los subcomandos de este modo, es de
cir puede afiadir, insertar o borrar 1Tneas al archi-
vo; digite los cddigos de control y los datos del -
sistema de potencia & resolver de acuerdo a  sus
necesidades y siguiendo o1 manual del wsuaric dado

en esta seccidn.

3. Elija un nombre para su archivo donde se graharin
los resultados de la ejecucidn del programa PFLOW, es
te nombre puede ser cualguier nombre aceptade por el
sistema en CMS excepto el nombre que eligid para el archi

vo de datos, supongamos que usted eligid SALIDA.

4. Este paso debe usarlo si usted en su archive de datas

usa el cddigo de control 12 o sea para grabar un
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archivo histérico de acceso secuencial o directo,
elija un nombre para su archive histdrico y que
sea aceptado por el sistema en CMS, supongamos que

usted eligid FLUJOS.

En el caso de que usted use el cddige de control 3 pa
ra recuperar un case de el archivo histérico,us
ted debe elegir necesariamente &1 nombre del archi
¥vo histdrico come debid haber sido grabado can

anterioridad dicho archive histérico.

5. Ejecute el programa de flujo PFLOW mediante o] co

mando EJEPFLOW de la siguiente manera:

En modo CM5 en la 1Tnea de comando digite:

EJEPFLOW (Nombre del archivo de datos) {Kambre del
drchive de resultados)

¥y luego presione la tecla ENTER, inmediatamente aparece
rd en pantalla wun Togotipo de la Facultad de Inge
nierfa Eléctrica, debe esperar un momento hasta que
automiticamente saldrd en pantalla su archive de

resultados para que usted pueda chequearlo.

51 el nombre del archivo de datos que hemos supuesto

es DATOS y el del archivo de resultados es SALIDA 4
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entonces usted debe ejecutar el programa digitando -
EJEPFLOW DATOS SALIDA y presionandd la tecla ENTER, auto-
miticamente se creard un archive gue contiene el re
porte de salida del flujo de carga del sistema que
<e manda a resolver este archivo de resultados  ten

dri coms nombre, el nombre que usted eligid, en este

caso SALIDA y el tipo de este archivo serd PFLOW, Tus
go si usted desea 1lamar a este archive daberd -

usar su identificacidn que es SALIDA PFLOW.

6. 5i usted requiriG el paso (4) o sea que necesi-
ta grabar o recuperar un casd de flujo desde un

archivoe histdrico cecuencial o directo, adicional =

al nombre del archivo de datos ¥ dol nombre  del
archiva de resultados, usted debe proporcionar el

nombre del archivo hictdrico en @] comando EJEPFLOW

-
a5l

EJEPFLOW (NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS) (MNOMBRE DEL ARCHLVO

DE RESULTADDS) { NOMBRE DEL ARCHIVO HISTORICO)

para el ejemplo tendriamos:

EJEPFLOW DATOS SALIDA FLUJOS
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Cuando se wusa la opcidn de un archive histérico, auto
maticamente se creard este archivo en el minidisco
del usuario con la siguiente identificacidn para este

ejemplo:

HISFILES FLUJOS

L]

HISFILED FLUJOS

El nombre de HISFILES identificard al archivo histdrico
si se trata de archivo histdrice de acceso secuencial
el nombre HISFILED en el caso de que se trate de un ar

chive histérice de acceso directo.

EJEMPLO DE APLICACION

E1 problema de flujo de potencia que resolveremos aqui
mediante Tla aplicacidn del método de HNewton - Raphson
serd el Sistema Guayaquil, incorporando el nuevo punto

de alimentacidn a 6% kv en la S/E Pascuales de INECEL -
que incluye 1a instalacidn de un transformador de
150 MVA, 138/69 kv con cambio automdtico de Tap bajo
carga {LTC) ¥ nuevas 1fneas de 69 kv que alimentan

las S/E de distribucifn de EMELEC.

El objetivo oque tenemos con este ejemplo es compro-




bar algunas de las ventajas del método de Newton -
Raphsgn y las facilidades que nos da también este
programa come son el control de intercambip automdti
¢co de potencia entre dreas, y el control de volta-
je en una barra remota (a distancia) mediante la re
gulacifn automitica de wn transformador LTC, para 1o
cudl en el ejemplo propuesto definimos dos areas,la
una que es el Sistema MNacionmal Interconectado (SHI} -
controlado por el Paute y la otra que es EMELEC -
controlade por sus unidades de generacion del  Sali

tral, el SNI ha sido simplificado por:

Razones de espacio en los diagramas de flujo de po
tencia adjuntos en las figuras N°s. 4.4, y 4.5., ¥y por
gque entre el S5SNI completo y el reducido no hay diferen-
cias de voltaje en las barras, ademis que se necesita
correr una gran cantidad de flujos, con 1o cual se aho
rra trabajo en el andlisis ya que lo que nos fnte

resa e

- La determinacién de la regulacifn de voltaje en un punto
de las 1ineas de EMELEC, controlada por el transforma-

dor LTC de Pascuales; ¥,

- El jntercambic autemdtico de potencia entre dreas,pa

ra saber como debe operar la generacion del salitral

284




para no sobrepasar la energia contratada por EMELEC a

INECEL

La S/E Pascuales de INECEL, servird a las S/E de distri-
bucidon de EMELEC, mediante 3 1ineas de 69 kv que las 1la

maremos Linea A, Linea B, Linea C, donde:

La Linea A alimentara las S/E Mapasingue, Fisa, Sauce,Cri

desa, Cerveceria y Germania.

La Linea B alimentara las S/E Ceibos y Alborada y la Linea
C, alimentard las S/E Boyacd, Atarazana y Américas, c¢o

mo se puede aprectar en las figuras N= 4.4, y 4.5,

En 1a tabla XIII se dan lps datos de 1ineas y transformado
res para el sistema a resolver y en las tablas XIV y XV

los datos de barras, los datos de generacion y carga co

rresponde a los proporcionados por EMELEC para el afio 1.985,

tanto para demanda maxima y minima. Con todo esto se estruc
turé un archivo de datos para correr el ejemplo y determi-
nar la ubicacidn del punto de regulacidén {punto en el cual
el transformador LTC tratard de mantener el voltaje cons
tante a 0.99 por unidad para demanda maxima y minima), tal
que las bandas de voltaje (ecuacidn 4.1) de las S/E de EME

LEC, servidas desde el transformador LTC de Pascuales -

sean las minimas.

——

—
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% BANDA DE VOLTAJE = ( Jx 100

vDemanda minima IIIrElemanda maxima
(4.1)
Para este efecto se hicieron varias corridas de flu
jo con el punto de regulacién wubicade en diferentes
localizaciones & lo largo de la 1linea €, se escogid
la 1inea C ya que es la mas larga de entre las 3, y la
de mayor carga a lo largo de toda la linea, ya -
que se tiene casi toda su carga al final de la 11
nea, asi tenemos que el tap AmBricas que es la deri

vacion a las S/E mencionadas estd a 17 km. de la 5/E Pas

cuales de [INECEL.

En 1a tabla XVlse muestran los voltajes para demanda mini
ma y maxima y Ja banda de voltaje para diferentes

puntos de localizacidn, cada punto de requlacidon involucra

dos corridas de flujo, comparando las bandas de wvoltajes
que se obtuvieron en las diferentes corridas y que se
muestran en la tabla ¥VI se encontrd que el punto de
requlacion mds adecuado estd en el tap Americas, que co
mo se puede apreciar es en este punto donde se  pro

duce @] mayor nimero de menores bandas de voltaje.

En la tabla ¥VII se da un resumen del intercambio au

tomitico de potencia entre las dos areas, con lo cual

vemos que en Guayaguil debe generarse 33.70 MW para
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que la patencia neta recibida del SNI sea 288.50 M.

En la figura N 4.4., se muestra el Diagrama de Flujo de
Potencia para la condicion de demanda maxima y en la
figura N 4.5., para demanda minima, ambos flujos corres=-

ponden para el punto de regulacitn de voltajea 0.93 por -
unidad (como se To puede apreciar en ellos) en el tap Amé
ricas, los otros flujos correspondientes a los etros  pun
tos de requlacién, no son mostrados agqui, pero su re

cumen se incluye en la  tabla XVI también.

Para el caso mostrado en los flujos de las figuras H= 4.4

y 4.5., hay gue anotar que para demanda minima no se  uso
la opcién de intercambio automitico de potencia entre las
dos ireas definidas, va que Ja demanda total de Guayaguil

para minima carga estd por debajo de la potencia maxima
que se desea importar del SNI (143.2 Mw de demanda de  po
tencia contra 288 Mw), también es de anotar que por este
mismo motivo no fue necesario generar en Guayaquil para mi
nima carga, ambas soluciones de flujc para mdxima y minima
fueron obtenidas en 10 v 5 iteraciones, respectivamente Y
en ambos casos el Tap del LTC fue ajustado automaticamente
por el programa en 1.060 y 1.012, respectivamente, con 1o

cual se controld automaticamente el voltaje del punto de

requlacién en 0.99 p.u. que era lo deseado.




CONCLUSIONES Y RECOMERDACIOKES

Al finalizar el presente trabajo se dejan expuestas Tlas
bases tedricas del método de MNewton - Raphson conjuntamen

te con las técnicas numéricas y de programacidn como son:

La eliminacién gaussiana ordenada optimamente

Los esquemas de ordenamiento dptime de nodos.

Lot esquemas de triangularizacién por fila de las matrices.

Los esquemas de almacenamiento compactos

El esquema de fila de trabajo.

Todas estas tecnicas han sido aplicadas para el manejo y opera
cidn con matrices dispersas en la resolucién del problema del

flujo de potencia mediante el método de Mewton - Raphson.

Se deja también como contribucién un programa de flujo de
potencia profesional ambientado en el Sistema 4341, que -
usa este método de resolucidn con cada wuna de las técni-
cas enumeradas arriba, en resumen el esfuerzo de esta te
sis clarifica el método de resolucién de Mewton - Raphson y

la operacion con matrices dispersas, de tal forma que la
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teoria y la herramienta (el programa) permiten profundizar
mis sobre estos topicos y de esta forma lograr adelan-
tos sobre estas técnicas y ademds permitiendo su uso en
otras aplicaciones en las que resulten sistemas de ecua-
ciones dispersas, como es coman en diferentes aplicaciones del
anilisis de los sistemas eléctricos de potencia y asi de
esta forma optimizar recursos computacionales como son -

fiempo y memoria.

En base a la experiencia en corridas de flujo de po
tencia con otros programas de flujo de carga de la
ESPOL (el LFL para sistemas de hasta 50 barras y el LFLO
para sistemas hasta 800 barras) gque usan el método de
Gauss - Seidel como técnica de resolucidn del problema de flu
jo de potencia, podemos concluir que con el método de Newton -

Raphson:

- Sg ha reducido sustancialmente el nimero de iteraciones para
convergencia del problema, asi en el ejemplo que se ha pre-
sentado en la seccion 4.4., que es un sistema de 85 barras -
convergid en 10 iteraciones para demanda mixima y en 5 itera-
ciones para demanda minima, en Ta seccign 2.4.3., se menciond
que el nimero tipico de iteraciones para una solucidn 5in
ajustes estd entre 3 a 5 iteraciones, agui se obtuve un ma
yor nimero de iteraciones debido a los ajustes en la  selu

cién del flujo de potencia, estos ajustes son el in

tercambio de potencia automitico, el control de wvoltaje
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en una barra remota y las restricciones de reactivo en
las barras de generacidn, sin embargo esta cantidad de
iteraciones es mucho menorque conlas obtenidas con el me
todo de Gauss - Seidel, que para el sistema similar entre
50 y 80 barras toma entre 120 y 160 iteraciones y para un
sistema de 300 barras tema entre 800 y 1000 iteraciones

{todo esto para wvoltajes iniciales de 1.0 p.u. a0 gra
dos y con el 5SNI incluido el Sistema Guayaquil, que Se
corrieron para el estudio de la planificacidn y expan-

sién del Sistema Guayaquil).

- 1 nimeroc de iteraciones es aproximadamente independien-

te del tamafio del sistema a resolver.

De las técnicas numéricas y de programacion se concluye que:

- Para 1a resolucién de los sistemas de ecuaciones lineales
debe usarse un esguema de ordenamiento de barras para la
secuencia de procesamiento de barras, ya que con estos
esquemas minimizamos el Tlenado de 1a matriz jacobiano
durante el proceso de eliminacidén (optimizamos la  disper
sidad), el programa usado aqui permite el uso de cualguie-
ra de los 3 esquemas de ordenamiento, la seleccion de -
ung de ellos es un compromiso entre el grado de pptimiza-

cign de 1a dispersidad (y por ende la memoria de almace

namiente) y la complejidad y tiempo computacional.
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Del ejemple corrido se concluye que:

- Podemos controlar el voltaje en una barrz distante me-
diante transformadores LTC, esta facilidad no la tenjan
los otros programas de flujo de carga existentes en -

la ESPOL.

- Se puede controlar con precisidn la potencia neta impar

tada o exportada entre Adreas.

- Se puede representar transformadores cuyo equivalente tie

ne reactancias negativas.

Se  recomienda:

Usar este programa para estudios de flujos de carga de
sistemas de potencia de cualguier tamafic hasta 1500 barras
y 2500 1ineas, es ideal para estudios de contingencia vy
miltiples corridas, ya que permite almacenar en un archivo -
histirice, las corridas de casos base que servirdn para e ani

lisis de contingencias en futuras corridas.

Implementar el método de flujo de carga desacoplade rapi
do {que es un método aproximado (no exacto) de resolucidn del

problema de flujo de potencia) usando este programa profe

sional, para lo cual se deben reemplazar las subrutinas de 50
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lucidn del flujo por nuevas subrutinas con el nuevo métedo ,
as1 de esta forma dara como resultado otro programa con

las mismas facilidades que el actual.

Investigar sobre modificacion de la inversa de una ma
triz, cuando la matriz original sufre cambios de uno de
sus elementos de la diagonal o fuera de la diagonal, es
to es aplicable para contingencias en el caso del método de
sacoplado rdpido, donde las submatrices jacobiane son €ons

tantes y sus factores solo necesitan ser calculados una

Vez.
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