


A G R A D E C I M I E N T O  

A 1  I N G .  IVAN RODRIGUEZ RAMOS, 

Director de Tesis, por su ayuda 

y colaboraci61-1 para l a  realiza- 

ci6n de es te  trabajo.  



D E D I C A T O R I A  

A m i s  Padres GAL0 Y MFrRUJA, 

s i n  cuyo ejemplo y sacr i f ic ic  

no bubiera sido posible cul- 

minar m i  carrera.  



Ing. IVAN RODRIGUEZ RAMOS , 

DIRECTOR DE TESIS 



"La respnsabilidad por 10s hechos, ideas y doctrinas 

q u e s t o s  en esta tesis, xw corresponden exclusiva- 

mmte; y, e l  patrirrronio intelectual de l a  m i m a ,  a 

l a  ESCUEIA SUPERIOR FOUTlENICA DEL L3TORAL". 

(Reglamento de ~ x h e n e s  y Tltulos profesionales de la 

ESPOL) . 



R E S U M E N  

Un sistema electr ic0 ae potencia puede ser operado 

satisfactoriarnente con diferentes programaciones de 10s 

generadores para las mismas condiciones de demanda d e  

energra, per0 con s670 una de e l las  se obtendrd una ope- 

raci6n a costos de generacidn m7nimos. 

Este estudio desarrolla dos metodos de computacidn 

para alcanzar este objetivo: el Metodo de 70s Costos In-  

crernentales y el M6todc ae: "Steepest Descent". 
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Los sistemas el iSctr icos de potenciz a e o ~ r  s~ l rn in i s t r a r  energ7a e : i*c t r i -  

ca a  l a s  d i f e r e n t e s  cargas conectadas c inpf iendo con c i e r t o s  r e z u i s i  - 

t o s  : 
- 

1. La ca l idad  del s e r v i c i o  que e s t d  determinada por t r e s  f a c t o r e s  bd - 

s icos :  f recuencia  cons t an te ,  magnitud dei v o l t a j e  cons t an te  y con - 

f i a b i l i d a d  del s e r v i c i o .  

2 .  La dernanda de l a  energl'a e l e c t r i c 2  que va r i a  con e l  tiernpo. El s i s -  

tema debe s e r  capaz de s u p l i r  e s t a  demanda en contrnuo carnbio. 

3.  El sistema debe d e s a r r o l l a r  energra en condiciones de rnl'nimo cos to .  

Hasta hace aproximadamente 2 decadas,  l a s  ernpresas e l iSc t r icas  encarga- 

das del suiii inistro 3e energl'a s e  p reocqaban  iinicarnente dr- CUE;;!? r coc 

10s 2 primeros r e q u i s i t o s ,  per0 l a  exper ienc ia  y e l  d e s a r r o l l c ~  tecno - 

16gico con e l  uso de cornputadores dernostraron que e s  pos ib l e  Yperar u n  

sistema de potencia  de t a l  manera que s e  curnplan 10s 2 prirneros requi -  

s i t o s  para d i f e r e n t e s  conf igurac iones  de f l u j o s  de potenc ia ;  s i n  em - 

bargo, e x i s t e  una s o l a  configuracitin con l a  cual s e  obtendrd l a  mejor 

operaci6n dcsde e l  ::.: [ t o  de v i s t a  econ5mico. Cuando s e  ha alca. , :?do 



esta condicibfi, s e  d i ce  que e l  siszem& es t ;  s i endc  o x W a c  "1-6 -, ; +. - - 

ner u n  DESPACHO ECONOMIC0 D E  CARGF.. i a  mayoria de i o s  5 -  s r a , i t s  .::' :- 

trices t r a t a n  en l a  ac tua l idad  de a l canza r  e s t e  o b j e t i v c .  

Este es tudio  propone dos rn6todos ae  computacibn para m i r ~ x t z a r  io: 

costos de produccibn de energia de u n  s is tema de  potencia ,  a base 3e 

cent ra les  tgrmicas,  mediante u n k  p r ~ g r m a c i b n  bptima de f a  p o t e n c ~ ;  

desarrol lada por 10s d i s t i n t o s  cerxraoores :  e l  m6toao ae i o s  Costos 

Incremental e s  j e l  ingtodo del " S t e ~ ~ e s t  Lsscent"  . 

Es importante anotcr  que p a r a  l a  s e l ccc ibn  de ambos x G t o o ~ s  s c  "-  1 i 

t ra tado  de escoger  70s mejopes, ya q u ~  S E  i n t en ta r56  reur l iv  ?n b r  s5-  

lo  es tudio  e l  product0 de afios de t r a b a j o  de u n  numeroso peb-sona; ce- 

dicado exclusivamente a e s t e  i e m ,  l a  jdea fundamental hz s i d e  1~ Z E  

obtener resu i  taaos  aceptabi e s  mediante m6todos a c ~ p t a b l e s .  

?o r  o t r o  lad& s e  t r a t a  de c o n t r i b u i r  con uno de 10s numerosos progr2- 

mas ae  computacibn para e l  a n i l i s i s  de l o s  s i s temas  e l e c t r i c o s  de po- 

tencia  que necesitariin l a s  empresas encargadas de7 s m i n i s t r o  d r  

energia e l g c t r i c a  en nuestro pa i s  para sol  ucionar  10s d i s i i n t o s  i)r-o- 

blemas que t endr in  que a f r o n t a r  en u n  f u t u r o  muy cer-caw. 



Desde que en 1962 Carpentier  formu16 e l  

despacho economico ( 1 ) .  s e  ha rea l  izado 

estudio r iguroso de l a  optirnizaciiin del 

p rob lem genera' -. ~ > d c t o  ce  

u n  t r a ~ a j o  C O C S - i  ~ L ' - - L J ; ~  en e1 

f i u j o  de potenclk e:- 70: s i s -  

temas e l  e c t r i  cos . 

Dopazo, K l i t i n ,  Stagg y k'stson presenmron en 1967 u n  rn< :.-. L Z  sc . d -  

ci6n basado en u n  proceso i  t e r a t i v o  que deterfiina a1 t e r m ? ? .  - n I e  ? - i s  

valores 6ptimos de i a  potenciz ac t iva  y r eac t iva  ( 2 ) .  1 I . a .. L - 

ae de 10s Mu1 t i  pl icaaores  de Lagrange para determi nar lo: - A .,;-ts 5 ;  - 

timos de l a  potencia a c t i v a  de 10s generadores y e l  m6 tox  ;..; GI-; - 

a i e n t e  para l a  potencia r e a c t i v z .  

Peschon, P iercy ,  Tinnej ,  Tvei t  y C~cenod p r e s ~ n t a r o n  en i,?. , i r-- - 7 -  

do cle minimizaci6n de perdidas de t r ansmis i6 r  apl icando e? r ' l - ~ ~ r - e r ~  

d e  Kunn-Tucker mediante e l  cual s e  obt ienen  10s valore: f-,t?l:-,s =ie 

l a  potencia r eac t iva  y de 10s t aps  de 10s t rhnsforma&w: L) ;?- -  

c i a .  ( 3 ) .  

. . 
Dommel y Tinney r ea l  i  zaron en 1968 u n  an51 i s i  s p r s c t i  co g:...,-~ ~ i ! i  :..:;ri - 

za r  10s cos tos  de generaci6n o p6rdidas de t ransmisi6n ustrldr - -- 
vat-iaoles con t ro l ab le s  a l a  potencia a c t i v a  o :a reac t ive  1:. - -  . 



_I - 
de 10s t ransformadores de p o t e n c i a  respect ivarnente,  a p I l c ? . d o  E meto- 

do del  Grad ien te  ( 4 ) .  

Estos e s t u d i o s  c o n s t i t u y e n  unos pocos de l a  g r a n  c a n t i d a d  que han s i -  

do d e s a r r o l l a d o s  rnediante e l  uso de t k n i c a s  de prograrnaci6n no 1 i n e a i  . 

En l a  Glt irna d6cada ha tornado g r a n  irnpulso e l  uso de prograrnaci6n li- 

neal suces iva con l o  que se cons igue  r e d u c i r  e l  e s f u e r z o  de cornputa - 

c i 6 n  y una mayor f a c i l i d a d  para  t r a b a j a r  con r e s t r i c c i o n e s  en iorrna 

e f i c i e n t e  a c o s t a  de una rnenor e x a c t i t u d  en 10s r e s u l t a d o s .  

Para una prograrnaci6n 6pt ima s i g u i e n d o  pequefios carnbios en l a s  cop- 

d i c iones  de l  sisterna, Thani kachalarn y Tudor p r e s e n t a r o n  e r  1971 up mo- 

de lo  l i n e a l i z a d o  de f l u j o  de p o t e n c i a  ( 5 ) .  J o l i s s a i n t ,  A r v a n i t i d i s  y 

Luenberger en 1971 descornpusieron e?  problerna de f l u j c  ae p a t e n c i a  ac- 

t i v a  y de pocencia r e a c t i v a  y a p i  i c a r o n  prograrnaci6n 1 i n e a i  suces iva  

para ob tener  e l  f l u j o  de p o t e n c i a  6ptirno para a p l i c a c i o n e s  con c o n t r o l  

de tiernpo r e a l  ( 6 ) .  

Pai y Khar; en 1975 tarnbiEn ;i?i i c a ~ d n  programaci6n 1 i n e a l  sdces iva  

para programaci6n c o r r e c t i v a  de s is temas de p o t e n c i a  usando corno va- 

r i a b l e s  de c o n t r o l  l a  pott.:rl:ia a c t j v a  de 10s gene:-3aores de: s isterna ( 7 ) .  

La gran r:,ayoria de 10s rno2Cos 1 i r ,ea l  i zados  usados t.n 10s e s t u d i o s  

sobre op t i rn i zac i6n  de f l u j o  de p o t e n c i a  han u t i l  i z a d o  e x c l  usivarnente 

ya sea ecuaciones de p o t e n c i a  a c t i v a  o ecuaciones dn p o t e n c i b  r c a c t i -  

va; s i n  embargo, en 1975 Pa i  y P a r a n j o t h i  presentat-on url m6tctdo ba- 

sado en ge-ccj:-3naci6fi l i n e a l  suces iva  usando coino ~ s ; - i a b :  c ; . : a - ~ :  



la potencia activa y ia  reactiva d e  10s generacores y i c s  t a x  .:r -:us 

transformadores de potencia (8) . 

Como puede observarse de es ta  breve revisidn de l i t e r a t u r a ,  10s prc- 

blemas de optimizaci6n de i l u j c  ze potenciz son de gran in ter6s  e im- 

portancia, a  t a l  punto que ) a s  empresas e l k t r i c a s  tienen personal 

dedicado exclusivamente a su es tudio ,  l o  c ~ z 7  es  recornendable debido 

a la  incidencia di recta  que tienen en :a e:, w~ornja del sisterna. 



C A P I T U L C  

Un sSstema de Dotencia o w r a  aurante  ca s i  t oac  e' t i e r n ~ o  ec e s t a a c  es-  

tab:? ,  ae a l l 7  uuo es i r n ~ r e s c i n f ~ ~ l e  e? cgncc in ien ts  profundc P?' 71'- 

t e  dei ingeniero de sisternas ae potenc ia ,  d e  e s t e  e s t adc  d~ c 1 ~ e r a c i 5 ~ .  

1. Modeio bss ico  de u n  s i s tema de pc tenc ia .  

2 .  k s a r r c l l o  de una prograrnaci6~ 6 p t i m ~  d e  los  g n e r a a o r e s  de '  s i s t e -  

ma. 

3 .  Medios de control  de! s i s te f iz .  

3.1 CC.'nl?O!;ENTES DEL SISTEMA 

S e  de f jne  brevemente a  cont inuacibr .  i s  ! - ez~se r i t ac ' 6 r i  de 



r ac t e r i s t i c a  de costc d e  ~ roducc ibn  de energja por h : l ~  

versus l a  potencia activa ae s a l i d a ,  para cads generadsr. 

como s e  indica en l a  f igura  1. Su representacidn s e  

rnuestrz en l a  f igura 2. 

Para e l  diagram~ unSfi:ar a@ es to s  componenxes se despre- 

c i a  l a  corr iente  de excitacibn,  cmo  se  rnuestrL en f a  i+- 

gura 3 .  

Se u t i l i z a  e l  c i rcui  t o  equivaiente a para l i n e ~ ~  la roas .  

cornc se  indica en l a  f i g w a  4. 

4. Carqas --- -- 

Las cargas conectadas se  a s m m  concentradas en :a Da- 

r r e  de l a  subestacidn respect iva .  St i  representaci6n se 

muestra en la  f igura 5. % . 

3.1.2. -- T i ~ c s  de Barras 

La c las i f i cac idn  ~ U P  se u t j l i z c  en e s t e  estudicl d~ lc t i -  

pos de barras que se pueden presentar es i a  s iguiznte :  





FIGURA N V  -- 

Barra : 

REPRESENTACION -- DE UN GENERADOR 

REPRESENTACION -- DE UN TRANSFORMADOR 



FIGURA N-" 4 -- 

REF2ESStZ,4CT3Pi  3E UNA CAR% CGNECTADA A UNA BARRA 
. . - . -. . .- - - -- - - - - - - - - - - 



nerador  que sumin i s t r a  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  po tenc ia  9d- 

e n t r a  a l  s is tema por rnedio ae l o s  r e s t a n t e s  generaaores  -. 

l a  potencia  t o t a l  consumida mis l a s  pGrdidas.  T iene  l a  

r e s t r i c c i 6 ~  de mantener c o n s t a n t e  en magnitud y iingufo e' 

v o l t a j e  de Darra y w e d e  t e n e r  ca rgas  conec t adas .  Er ti 

f i g u r a  6 ,  l a  b a r r a  de o s c i l a c i h  e s  l a  Darra 1. 

Son b a r r a s  en l a s  que l a  magnitud del vol t a j e  s e  rnantiene 

a un ~ a l o r  e s ~ e c i f i c a d o .  En 12 f i y r a  E, e s t e  t i ~ c  d? bk- 

r r z  estz represen tado  por l a  ba r r a  2 .  suede t e n e r  cargzc 

conec tadas .  

Son b a r r a s  que no t i e n e n  generaciOn p rop i a ,  s 6 l o  t i e n e n  

cargas  conec tadas .  En l a  f i g u r a  6 e s t g n  r ep re sen t adas  

por 73 bar ra  4 y l a  bar ra  5 .  
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es e i  v e c t o r  ce 

c i a  o n e u t r e  

v o l t a j e s  de  b a r r ?  con 

El v e c t o r  de c o r r i e n t e s  

donde 



En n o t a c i 6 ~  s u b i  nd icada l a  ecuaciOn r n a t r i c i 3 ;  q u e d ?  

Corno en ? a  ~ r s c t i c a  se e s ~ e c j f i c a n  l a s  p o t z n c i a s  er! -:~;a' d e  i a s  co-  

rrientes.  G P  ; z  ect iac idn 

que r eempiazada  en :a Ec. (3-3) 



donde, 

- ,- - .  
4 .- Torn~rl3c 1 2  2 a r r e  re22 y 12. silrre i n a ~ l n a r i z  2 lag LC. .- .  , I 

n 

Este conjunto de 2 n  ecuaciones reaies  es el MODELO BASICL s p z r  - 

t i r  cie7 cuz- se ~esarrs;ls 1 2  ~roaramaci6r S z t ~ m z  ae ICE q 2 z s v ; ~  - 

res de u n  sistema de potencia de n barras. Es conocido comc e: 

conjunto de ECUkZiONES ESTATICAS EE FLUJC DE CARGAS. Caaa barr: 

del s-i sterna contribuye cor~ ao:. ecuaciones real es a7 conjuntc. 







! = Y;V,/ 2.0 SE; A 

donde , 

k = nQmero de l a  i inea  de rransmisi6n 

Z = impedancia s e r i e  de l a  l inea  k 
k 

Yk = 
admita'ncia shunt t o t a l  de l a  l inea  k 

E l  f l u j o  de potencia que s e  t ransmite  aesde l a  ba r r s  1 hacia l c  

barra j por l a  l inea  k ser5  entonces, 

Meaiante u n  a n s l i s i s  s imi ia r  s e  obtiene sue e l  i l u j o  de potencia 

que s e  t ransmite  desde l a  barra  j hacia l a  barra i por l a  l inea  k 

Las perdidas de transmisi6n Sk en caaa l ine2  k del s i s t e m  pueder 

- 
1- - . , v .  - V .  (3-15j  

se r  calculadas mediante 

S . .  = v .  
I] 1 I 

3 1 

ik 
- -, 



Por l o  que. finalrnente se concluye que l a s  perd idas  t o t a l ? ;  de 

t ransmisi6n de l  sisterna S, serdn  
L 



El problema ac tual  de optimizaci6n consta  d e  dos  f a s e s  seDarasas 

f 0 ~ ~ ; ~ i f 5 ~  i. s ~ u c S ~ T . .  





Si l a s  dos ecuaciones an t e r i o r e s  son iguales  a cero,  tambier se  

cum~l  i ra' que 

donde e l  f a c to r  h e s  conocido como el  m u l t i a l i c a d o ~  ae Lagrangf 

L? c o n d i c i 6 ~  necesaria y su f i c i en t e  para obtcner e; rn8ximc a rr.:c-:- 

mc ae F i x )  serS 

Se cms i ae r a  para e l  a n 2  i s i s  u n  s l s t m a  ya de t in i30  pzr I c  qus nc 

i ~ t e r e s a n  aquellos componentes de 10s costos  d e  generacijn oue son 

fi jos  o  de  inversi6n i n i c i a l  , t a l e s  como 105 s a ? a r i o s ,  cos to  ae 

ins:alaci6n de una c e n t r a l ,  e t c . ,  s i  no aque l l o j  que 2or medic de 

una aaecuadi progrmacidn ael sistema pueden s e r  ccntroiados.  E j t t  

e s t t i d ; ~  toma eri consijeraci6n 10s costos de g e n e r a c i 6 ~  & ~ r - r - ' -  Y ' C  

- - 
L =c t* - i c t  g e j ; , i ~  a =onsu:!o je r o m o 2 s t j r l e  en ;-5 -...,.. - i . - 7  r a : ~ ; ;  L - -  * L - -  - -  - . 

. . c:: 5~ c~z-erac:cn. - 



. - . -- E' zrs:: ~P D L I P ~ ? : ~ ~ ~ :  d e  ~ a &  peneragn- de; s i s t ~ n a  es:: 17-  A S - -  

ciadc d i rec~amente  por ia  po tenc ia  ac t iva  de generaci6r4, y j  q t s  

p a r a  su t r in i s t r a r  mayor pctencia a! sistema es necesar io  inyecta-  





dent ro  de su s  l i m i t e s  mzxirno y mrnimo t a n t o  10s v o l t a j e s  de  b a r r a  

como l a  po tenc ia  de generac i6n  misma dei  s i s t e m a ,  que no son o z r z  

cosa que l a s  r e s t r i c c i o n e s  d e  des igua ldad .  

Expresado matemSticamen~e,  e l  problema c o n s i s t e  en 

donde, C; = c o s t o  de generac i6n  de i  generador  1 

C, = c o s t o  de generac i6n  del  s i s t e m a  

s u j e t a  a l a s  r e s t r i c c i o n e s  de igualdad 

h ( x ) ~  = PGi - PDi - P i ( & ,  V )  

h = QGi - Q D ~  - Q i ( 6 ,  V )  

y a l a s  r e s t r i c c i o n e s  de  des igua ldad  

< F < PCW ' G ~ M I N  - G i  - 

4.3 METODO CLASICO D E  LOS COSTOS INCREMENTALES 

En e s t e  metodo l a  func i6n  o b j e t i v a  f ( x ) ,  repre je r , i aoa  : . ) r  



10s cos tos  de generaci6n del s is tema CT , e s  conocida 1rn- 

pl icitarnente por rnedio de l a s  ecuaciones de 10s c o s t c s  ifi- 

crernentales de cada cen t ra l  de g e n e r a c i h  que t i enen  l a  

P,, = Ai + Ei - [ f '  (x),: A +. Ci[ f '  ( x ) ~ ] ~  [MW] 

donde , 

f l ( x ) =  = ( C q  = 
3 f ( x )  

~ P G  i 

' ( x )  cor  res-  e s  l a  derivada parc ia l  de l a  funci6n ob je t iva  f 

pecto a cada una de l a s  v a r i a b l e s  de control  de 1 problema 

y conocida corno e l  cos to  incremental del generador i -  

PGi e s  l a  potencia a c t i v a  del gmerador  i, y Ai, - Bi y Ci 

son 10s c o e f i c i e n t e s  

Es u n  rnctoao que u t i i i z a  corno v a r i a b l e s  de cont ro l  a :a 

potencia ac t iva  P G ~  de cada generador del s is tema.  Ad?~,ds, 

todas l a s  barras  de generaci6n son de v o l t a j e  controladc.  

Las ecuaciones de 10s cos tos  incrementales dependen exclu- 

sivarnente de 10s parametros de disefio y construcci6n de - 
cads generador. La f igura  9 rnuestra su representaci6n grz- 

f i c a .  Las r e s t r i c c i o n e s  de igualdad e s t i n  reprer.;! . :?::~ 





por  l a  ecuaci6n 
n 

h ( x )  = 1 PGi - P, - PL = O (4-:3; 
i=l 

que se  obtiene come resul tado de sumar l a s  ecuaciones e s r L  

t i c a s  de f l u j o  de carga (3-8)  r e l a t i v a s  a l a  potertcia a c t . -  

va  del s is tema,  y donde 

Po , e s  l a  potencia ac t iva  demandada por e l  sistern? 

PL , son l a s  perdidas de potencia ac t iva  del sistema 

Se def ine  entonces para e s t e  caso 1s funci6n o b j e i i v ~  aL  - 

rnentada como 

n 

La condici6n necesaria para obtener el  minimo e s  

de donde el  cos to  incremental de cada generador i s e r z ,  



d o n d e ,  

s e  definen comc l a s  "ERDIDAS :NiZii"lENTALES D E  

TRANSMISION del sistema y que pueaen s e r  o ~ t e n i d a s  2 

p a r t i  r del concepto: 

Comc e s t s  ecuaci6c e s t 5  definidz e: tG5;incs de valorer  

ca lcu lab les  por medio de l a  solucidn ael problema e s t s t i -  

co de. f i  ujo de carga ,  es  c l a r ~  qije l a s  p i rd idas  i n c r e x r i -  

t a l e s  de transmisi6n d ~ l  sisrenia ( P I T ) _  son toab i in  caic"- 

l a b l e s .  Por l o  t a n t o ,  s i  se  reemplazan l a s  ecuaciones 

( 4 - 1 2 ) ,  ( 4 - 1 6 )  y ( 4 - i 7 j  en ( 4 - i i j ,  s e  cb t i ene  u n  c o n j u n ~ c  

n de ecuaciones con ( n  + 1 )  incognitas que son e l  Mu1 t i  - 

plicador de Lagrange y l a s  potencias a c t i v a s  PGi de cad? 

generador del s i  sterna. 

E n  e s t e  es tudio  se  u t i l i z a  u n  mgtodo de tanteo  para obte- 

ner  s l  vaicir correc t0  de que cirmpla ccc i a s  r e s t r i c c i c  - 



nes del problema. 

Una vez conocido el valor de A ,  se calculan 10s valores de 

l a s  potencias activas de cada generador, que deben cumplir 

tambiEn 10s lirnites irnpuestos por el problema, y finalrnen- 

t e  s i  estos valores no curnplen con u n  c r i t e r i o  de conver - 

gencia definido se repi ten todos i o s  ca'iculos con ios  nue- 

vos valores. En la  f igura 10 se muestra u n  diagrama de 

f l u j o  sirnplificado de l o  que es  el rngtodo de 10s costos in- 

crementales. 
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4.3.2. PERDIDAS INCREMENTALES - DE TRANSMISION 

Las p6rdidas incrementales de trasmisi6n son ca lcu lab les  

de l a  ecuaci6n (4-18) per0 corno paso previo e s  necesari:  

expresar  l a s  perdidas de potencia ac t iva  PL en f ~ n c i 6 ~  

de  10s valores  generalmente conocidos como son 10s vol ta-  

j e s  y l a s  potencias netas  inyectadas de ba r ras .  

Expresada en forma m a t r i c i a l  l a  ecuaci6n (4-18) queda. 

donde, 

e s  e l  vector  de v o l t a j e s  de barras del sistema y \Fes su 

vector  t ranspuesto.  

e s  e l  vector  de 

r r a s .  

l a s  c o r r i e n t e s  netas inyectadas a l a s  ba- 



S i  se tiene presente que 

donde i es la  rnatriz de irnpedancias de b a r r a ,  entonces 

Por otro lado se sabe que, 

Reernplazando las ecuaciones(4-21) y (4-22) en (4-19), s~ 

tiene que 

+ 
La rnatriz puede ser expresada como 

De manera similar el vector de corrientes netas I puede 



s e r  expresado corno 

Con e s t a s  observaciones l a  ecuaci6n (4-23) quedari ,  
+ + +  + - +  + - +  + + +  + 

"7 

P,+ j q L =  ( I G R  ~ p +  I ~ R  1 ~ 1  + j ( 1 8 ~  I " +  I ~ X  1q) 

(4-26) 

Tmando l a  pa r te  real de l a  ecuaci6n (4-26) y expres2ndc;- 

l a  en notaci6n subindicada s e  t i e n e  que, 

E l  s igu ien te  paso es expresar  l a s  cor r i en tes  Ipi e Iqjen 

funci6n de v o l t a j e s  y potencias netas de barras.  Se cono- 

ce que, 



V i  = V i  cosbi  + j V i  sen b i  

. donde b i  es e l  5ngulo de  f a se  en t r e  V i  y el  vo l t a j e  de It: 

barra de referencia .  

Gr estas dos referencias  se  t i ene  que, 

Tomando l a  par te  real y i a  par te  irnaginaria de l a  Z c u a  - 

cidn a n t e r i o r ,  se  t i ene  que 

P i  sen d i  - Q i  C O S ~ ~  Iq = 
V i (4-30) 

Reemplazando l a s  ecuaciones (4-29) y (4-30) en (4-27) SF 

obtiene finalmente que l a s  p6didas de potencia ac t iva  de: 

sistema son 

donde, 

ccik = 
i k  

C O S  ( 6i - 6k) 
V i V k  



En e s t a s  condiciones, s e  puede proceder a d e r i v a r  l a  ecLs- 

cidn de l a s  perdidas incrementales de transmisidn ( P I T ) >  

( P I T ) i  = a P ~  i = 1.2.3, ......, n 
9 

a 'Gi 

La derivaci6n de e s t a  ecuaci6n es td  desa r ro l l ada  in tegra -  

mente en l a  referencia  9, cap i tu lo  8, en base 2 10s mis - 
mos argumentos presentados en e s t e  e s tud io .  La ecuacidn 

que s e  obtiene e s ,  

donae, r 

Esta; ecuaciones penniten ca1cu:ar l a s  p i rd idas  Sncrerner;- 

t a l e s  de transmisidn part iendo del conocimiento de 10s 

v o l t a j e s  de barra ,  potencias netas inyectadas a l a s  ba r ras ,  

matr iz  de admi t anc ias  de ba r ra ,  va lores  todos el  10s dispc- 

n ib les  de l a  solucidn del problema e s t d t i c o  de f l u j o  C J ~  

carga.  

k b i d o  a1 considerable tiempo de computacidn que exige 1- 



doble surnatoria de l a s  ecuaciones (4-32) y  a  que para s -  - 

ternas t i p i c o s  es td  comprobado que e s t e  t i m i n o  no c o n t r j -  

buye de manera s i g n i f i c a t i v a  a  10s c ~ l c u l o s ,  es  p r i c t i c c  

f recuente  despreciar  e s t e  t@m:no co' l o  cuai s e  otzisnc, 

u n a  f6rmui a  a~roximaaa per0 sue reauce consi derabi emenrt 

e ;  tiempo de computaci 6c.  

donde. 

4.3.3. DIAGRAMA -- D E  FLUJG 

El metodo de 10s costos incrementales apl icado a  despachr 

econ6mico de carga debe segu i r  e l  diagrarna de f l u j o  deta- 

l l a d o  que s e  nues t ra  en l a  f igura  11. 

La ~ a t r i z  de inpedancias de barra e s  obtenida corno l a  ma- 

t r i z  inversa de l a  matriz de admiiancias de barra.  

E l  problem e s t d t i c o  d~ f l u j o  de carga es resuel to  por e: 

mEtodo de  Gailss-Seide: tonanda c m c  base e? programa qu: 

p r e s e ~ t a  l a  r e f e r e n c i i  8 ~;Eridice E, con v z r i a z  modif i ic-  
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c i o n e s  t a l  como se rnuestra en el apendice  A de  esre estu- 

d i o .  



4.4 METODO DEL " S T E E P E S T  DESCENT" 

Este metodo es a p l i c a b l e  a f unc iones  de c u a l q u i e r  nknero de va - 

r i a b l  es s i n  r e s t r i c c i o n e s .  

e l  metodo d e l  "s teepes t  descent"  encuentra 10s v a l o r e s  i nc reze7 -  

t a l e s  Axi que p roduc i rSn  un inc rement0  A f  j x )  en l a  f u n c i d n  3b- 

j e t i v a  f(x) t a l  que Gsta es m?nimizadz. 

En l a  f i g u r a  1 2  se muest ra e l  diagrama de f l u j o s  simp1 i i i c a d c  

de l  metodo d e l  " s t eeoes t  descent" .  

Para encon t ra r  10s v a l o r e s  de 10s increment08 Axi se nacen dos 

cons iderac iones  fundamentales:  

1. El g r a d i e n t e  de una i u n c i 6 n  e s c a l a r  f ( x )  es un v e c t o r  cuya 

ma-gn:'tud es 1; nixins de r i vada  d : ' recc icna l  cr, e l  pun tc  er, 

der i vada  d i r e c c i c n a l  en e l  punto.  

En base 6 e s t e  cot icepto se pueoe a e c i r  que 10s v a l c r e s  i n c r e -  

menta les axi estZn en r e l a c i 6 n  d i r e c t a  con e l  g r a d i e n t e  de l a  

i u n r i  6~ f ( X  j . 



F I G U R A  Nc 12  -- 
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2.  Ei d i f e r e n c i a :  t o t a l  de l a  f unc i6n  f  ( x )  e s  i gua l  a 

c f ; x )  2f  jx; . - t  

d f ( x )  = dX1 + dX2 + ..... + -- c X, - - ( A :  

axl  ax, & + -  

que expresado  en forma m a t r i c i a l  toma l a  forma 

donde, 

El ap6ndice A de l a  r e i e r e n c i a  9 denues t ra  que e l  producto 

e s c a l a r  de dos vec to re s  es opt imizado o a l canza  su rnaxirno va- 

l o r  cuando 10s dos v e c t o r e s  son c o l i n e a l e s .  

Anal izando l a  ecuaci6n (4-38) s e  concluye que 10s v e c t o r e s  

[af  (x)/aX] y dX deben s e r  col  i n e a l e s  para que df  ( x )  a l c s n c e  

su va!or ~ i x i m o  y d~ e s t a  f o r n a  n in imiza r  l a  iu r .c iOr~ c;_, . . 
en un menor nQriero de i t e r a c i o n e s .  



c c n s i d e r a c i h  10s valoras incrernenZales A X i  son proporci om1 e s  

a1 gradiente  de f ( x )  y,  Dor l a  segunda consideraci6n s e  t i e n s  

oue 10s rnismos sor c c j i n e a l e s ,  i o s  valores inc re -exa le :  
i 

sor 

dondo Aes ur esc?;av ~ n s i t i v o  C U E  de temina  1 2  n a g ~ i t u c  3 ~ :  

"s tep"  en cada i t e r a c i d c .  

El sign0 negativo asegura aue s i  2 f ( x  j / b X i ,  evsluada en e: 

punto de operaci6n e s  p o s i t i v a ,  e l  desplazarnienso de l a s  va- 

r i a b i e s  ae controi  AX., ser2 sieinore negative y v i c e v e r s a ,  C ~ F -  
.A 

dici6n necesaria pars que el  punto cie operaci6: P F  r a 5 2  j T o r s -  

ci6n s e  mueva en f a  d i recci6n def " s t eepes t  descent" 

Por c t r o  l a d s ,  i a s  eonaiciones necesar ias  para .<ererninar s i  

i a  iunci6n i ( x )  ha alcanzado su punto de o p e r a c i h  6ptino es-  

t8n determinadas por 



camoiarz el  vaio- ae l a  funci6n f ( x ) .  Dicno en o r r a s  ~ a : ? i ~ - ? s .  

6sro  s l g n i f i c a  que cuando l a  d i i e renc ia  e n t r e  10s va lo res  de 

una rnisrna va r iab le  c o r r e s ~ o n d i e n t e s  a  dos i t e r a c i o n e s  suces i -  

- .  . vas cum:l;an t s n  ur f a c i o r  de converaencia E p r e v i a m e n ~ ~  7:;:- 

oc ,  ; a  iulc15n + ( r !  haorii aicanzadc su vaior  5 r t~ rno .  Exoresr- 

7 .  r lnalmentf ,  para determinar el  va io r  adeci ;ad~ de j. s ~ ;  e r  c;- 

dc i n t e r a c i 6 c  optirnice l c s  valores  de 10s incremenros LA, 

es necesario hacer e l  s igu ien te  anSl i s i s :  

Por l o  que s e  i: 'ens f inalmsnte que 



(it> r : .  

incieuendiente a ), . Para ob rene r  e ;  v a i o r  de A'". ?, .=  ,,- 9pt i r i ; -  

ce f i x )  e s  n e c e s a r i o  que 

i on  e s i a  ecuac?5n s e  t i e n e  todo  el mate r ia ;  n e c e s s r i c  

, , ,- DESCENT': a j  pro j; 3i:,~ 3j Para poaer a p i i c a r  e j  n@roao  ael "ST--czST 

despacho econ6mico de ca rga ,  s e  forma l a  funcidr!  o b j e t i v a  s w e n t a f i ?  

. . -  incluyendo en l a  funci6n o h j e t i v a  : a s  ecuac iones  cis p e j + r ; r c : e r .  ~ 3 r  

l o  cual s e  inc luyen  cornc v a r i a b l e s  i ndepena i en t e s  o v a r i a b l e s  ce 

contro! a 12 po t enc i z  r e a c t i v a  de todos  aque ' los  generadores  c g y ~  

bzrra a l a  que e s t d n  conec t a io s  no 523 de v o l t s j ?  con t ro7zdc ,  ace+: 

de l a  po tenc ia  a c t i v a  de  cada uno de 10s generaoores  de i  s ; s t e m  COT. 

. - ~ x c e s c i j n  i e i  cue es t2  .corec ta io  a l a  b a r r z  de csc: : a c i b r .  

E l  ~roo'!erna oe aespacnc: econ6rn~co a? carga  e s t s  e ~ p r ~ s a d o  maxem,5ti- 

camente por 1 i s  ecuac iones  ( 4 - 6 ) ,  (4 -9)  y (4-10)  que son 

s u j e t a  a l a s  r e s t r i c c i o n e s  C!E i p m i d a d  



donae, m = nGmero cie ba r ras  de v c l t a j e  coct rz !adc ~ 5 :  ST,:, 

i n c l u i a a  l a  b a r r a  de osc i :ac ibn.  

E l  increment0 t c t a l  A CT de l a  f u n c i 6 n  o b j e t i v a  C,, necesar ic i  

para m in i r n i za r l a ,  ap i i cando  i a  ecuac i6n  (4-37)  , e; 

Los inc rsmentcs  LDS1 de e s t a  ecuaciEn nc puecen s e r  ob ten iaos  

a p a r t i r  d e l  metodo 621 "STEEPEST DESCENT" ya cue e l  incrernen- 

t o  LFGl c o r r e s p o n d ~ e n t e  a l a  s a r r a  de osci lac;6r:  n:, es v;r:c - 

b l e  de c o n t r o l  Dor l o  aue debe s e r  reenplazadc po r  m a  ecu? - 

c i 6 n  que l o  r e l a c i o n e  con l a s  v a r i a b l e s  de c o n t r o l  d e i  ~ r o b i e -  

ma. 

Se d e n ~ e s x r a  en ? a s  s i g u i e n t e s  secc iones de e s t e  r a p i t u l o  que 

reemplazando en l a  ecuac i6n (4-47) e l  i n c r e n e n i o  OFGl como ;e 

i n d i c 6  an te r i o rmen te ,  se foma l a  f u w i 5 n  o b j e t i v a  aurwnt6da 

CUYO increment0 t o t a l  LCTA necesar io  para m i n i m i z a r l a  p o r  

~ e d i c  de un o ro reso  ~ t e r z t i v o ,  c w d a  d e f i n i a a  po r  



donde xTiy Gjson  coef ic ien tes  ca lcu lab les  a  p a r t l r  d e  10s datos  

del probl ema. 

Esta ecua i i6 r  indica c;aramente que adernis ae i a  fiotefi;i? 

- 7 

ct i o i  generaaorrs aoarecen como var iab les  qe =?vtro  1 2  ?rrf?r-k 

react iva  ae aquellos que e s t i n  conectados a  Darras que na s w  d s  

vol t a j e  control  a m .  

Aplicando e l  &todo del "STEEPEST DESCENT" a  l a  e c u a c i b ~  jk-46; 

s e  obtienen 10s valores  de 10s increment08 APGi y AEi necesa- 

r i o s  para minimizar l a  funci6n o b j e t i v a ,  
-- - - 

L ôrr~o yz ~~ienciai-16 6Tiiei-iGi-iili-iiti.fi e: if ici€iEfi;L A ?  cai-respGii - 
G1 

dienie  a  l a  barra de osci lac i6n no puede s e r  obienido a  p a r t i r  

de l a s  ecuaciones (4-49),  ya que e s t i  sometido a  l a  r e s t r i c c i 6 n  

de surninistrar  l a  d i fe renc ia  de potencia e n t r e  l a  potencia que 

en t ra  a1 sistema y l a  potencia t o t a l  consumida rnis l a s  perdidas 

de potencia,  6 s t a s  Cltirnas desconocidas ai3n para el nuevo es tado 

CE c c ? r z c ' 6 c ,  s ierdc  qe-esario dosz r ro l l a r  una ecuaci6n Sue ~ ? r -  

z i t ?  su cSlculo.  E S L O  s e  r ea l i za  en l a s  seccicnes 62 e s t e  c ? > ' - i -  



l o  que siguen a cont inuacidn.  

4.4.1 4PROXIMACION LINEAL - DEL MODEL0 BASIC0 

que puede ser  expresado como 

Apl icando e l  Teorema de Tay lor  a l a  ecuacidn (4-501, 

f ( 6 i  + A b i , v i  + A ~ i , d k + f l 6 ~ ,  Vk7AUk)=f ( d i , V i , & , V k ) +  

Cada uno de l o s  t 6 m i n o s  de l a  ecuacidn (4-51) d e s a r r n l l s -  

dos se~aradamente y expresados en func i6n de 10s t6nnin5: 

de l  con junto  de ecuaciones ( 3 - 7 ) ,  es i g u a i  a 

f ( d i + C & i  , v i + A v i ,  6 k + A 6 k , ~ k + a ~ k )  = ( P G ~ + ~ P ~ ~ )  + j ( P ~ ~ + E Q ~ ~ !  

f (&i,vi,Gk,vk) = p ~i + 1 Q ~ i  



' Reem~lazando e l  conjuntc ae e c ~ a c i  ones (4-52)  ep ( k -51  j 

Tmen5c I ?  p a r k  re?! P imaginer ia  de (4-53) 



En el  c a p i t u l o  7 ,  referencia  9 ,  s e  present8 u n  a n s i i s i s  aezs- 

l l a d o  del problema e s t z t i c o  de f l u j o  de carga y su soluci6n y 

e n t r e  o t r a s  cosas seiiala l a s  razones por l a s  cuales e s  neces2- 

r i o  escoger u n  f a s o r  de re fe renc ia ,  constante  en magnitud y 2.- 

gulo, y s e  escogia 'a1 de l a  barra de osc i l ac i6n .  E n  base a e s e  

/ a n s l i s i s ,  s e  t i e n e  que 

Lo cual implica que l a s  ecuaciones correspcndientes a i=l en 

10s conjuntos (4-54) y (4-55) dejan de s e r  independientes y 

por l o  t an to  innecesar ias  para l a  soluci6n de 10s mismos, que 

qyeisr ian  m d i  f i cados a s i  , 



donde, 

Las b a r r a s  de  vol t a j e  c o n t r o l a a o  han s i a o  a e f i  n jdas  aque: i a s  

en que se t r a t a  de mantener l a  rnagnitud del v o l t a j e  a  un v a l o r  

e s p e c i f i c a d o .  La poxencia reacx iva  ceca s e  c o n v i e r t e  en toncec  

en ~ n a  v a r i a b l e  dependien te ,  ya que e s  p r ec i s zaen t e  rne:;?i:<tC 

su  c o n t r o l  que puede mantenerse  c o n s t a n t e  l a  magnitud de i  .+c':- 



E l  incrernentoAVi = . O  en e s t e  t i p o  de b a r r a s ,  por  l o  que s e  ;.w- 

den e l  iminar  l a s  ecuac iones  . c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada u r~3  
G I  

de e s t e  t i p o  de  b a r r a s .  Las ecuaciones  (4-57)  y ( a -58 )  r:!-oan 

modi i icadas  de  l a  s i  g u i e n t e  r .anera ,  

Es t e  con jun to  de  ecuac iones  forrnado por (4-60)  y (4-6:) r s p r e -  

s e n t a  una AFROXIMACION LINEAL DEL MODEL0 B P S l C O  de un s i : ~ - m  

de po t enc i a ,  el cua l  expresado rnatr ic ia l rnente  a ~ e d a ,  



Fueaen p r e s e n c a r s e  en un s i s t e m a ,  b a r r a s  que nc t i e n e ~  genera-  

c i6n  p rop i a  rngs conocidas  como b a r r a s  de ca rga .  E n  e::as. 105 

t6rminos A P  y A Q  de s u s  ecuac iones  co r r e spond ien t e s  son igua- 
G G 

ru CIE ecsac iones  ya aue son n e c e s a r i a s  par6 su  s s ; t i c i f - . .  

Las ecuac iones  co r r e spona i en t e s  a l a  b a r r a  de o s c i l a c i j n  4 a 

l a s  b a r r a s  de vol t a  j e  c o n t r o l a d o ,  e l  imi nadas de :as  ecuac i snes  

( 4 - 5 4 ) ,  (4-55)  y (4-58), son 

E l  con jun to  de ecuaciones  formado por (4-63)  y (4-64) expresa-  

do rna t r ic ia lmente  queda, 



C a l c ~ l a n d o  l a  i n v e r s a  de l a  m a t r i z  de orden (N: x KT) de ? a  ecua-  

c i6n m a t r i c i a l  (4 -62) ,  s e  t i m e  que 

Esta  ecuac i6n  m a t r i c i a l  represenra  e i  con jun to  de  ECiJACiONES 

INCREMENTALES D E L  FLUJO D E  POTENCIA. 

La P C U ~ C ? ' ~ ~  co r r e spond ien t e  a  UPGl e s  usada para i ~ t r o d u c ?  r 

en ? a  func i6n  o b j e t i v a  l a s  r e s t r i c c i o n n s  del  problema $1 m i s -  

mo t i e z p s  que i n t r o d u c e  como var;ab!ec de c o n t r o l  a ' a  poten-  

c i a  r e a c t i v a  de i o s  oeneradores  del s i s t ema .  Es ta  ecuac i6n  

puede s e r  expresada tarnbign como 

Lzs ecuac iones  co r r e soand ien t e s  a AQ s i r v e n  ?arc! c!e:~.minar 

. - e i  v a l o r  del incre rner :?~  de l a  ? @ t e n c i a  r ~ a c t i v ?  Cs  en?-^-.-* , ~ ~ . L  , .dl, 



en l a s  s a r r a s  dc vo ' ta je  controladc ,  t a l  que mantendrgn consta?+es 

l a s  magnitudes de 10s valores  previamenxe especi f icados ,  u n -  vez 

conocidos 10s incrementos correspondientes en l a s  va r fab les  dz  

. .. contro- .  E s t z s  e ~ u a c i o n e r  oueaen ;er exnresadas rmr:tr: rc?:.: 

1.4.3 FUNCION OBJETIVA AUMENTADA 

E! incremento ~ o t a !  A C T  oe l a  f u n c i 6 ~  o o j e ~ i v a  C, - +US : ~ ~ e r - z :  SP 

l a  ecuaci6n (4-47) como 

Reemplazando en e s t a  ecuacidn l a  (4-68),  s e  t i e n e  que 

oue finalrnente ~ u e d e  s e r  e x ~ r e s a d a  como 



t o t a l  de l a  funci6n ob je t iva  aurnentada. 

Se t ienen entonces 10s elementos suf i c i e n t e s  para ca l  c ~ l  a r  i o s  

nuevos val ores  de todas  l a s  va r iab les  de control  y E :  i ~ r r m e ~ -  

t o  Z ~ t i i ?  w e  s e  Produce en l a  funcidr, o ~ j e t : v e ,  cor ;; r j . . ~  se  

puede obtener e l  nuevo es tado a e  operacidn ae l  s i s t m a .  

S61o r e s t a  conocer el  va lo r  de l a  constante A, l o  cuai s e  d%s- 

l l a  en l a  s igu ien te  seccidn de e s t e  capi tu lo .  

La f igura  13 rnuestra el  diagrarna de f l u j o  deta: iado del metodo 

aei  "STEEPEST DESCENT" apl icado a1 problerna ae despacno econd- 

rnico de carga.  

4.4.4 MAGNITUD OPTIMA DEL "STEP" 

El c r i t e r i o  para c a l c u l a r  l a  magnitud dptirna del " s t ep"  consis-  

t e  en expresar  l a  ecuaci6n de 10s costos de generaci6n oe l a  

i t e r a c i 6 n  (k  + 1 )  

en funcidn de valores  conocidos de l a  i te rac idn k ,  para que 12 

iinica va r iab le  desconocida sea l a  rnagnitud del "STEP" ) . de 

t a l  rnanera que derivando l a  ecuaciBn con respecto a X e io l ;a :a~-  

do a cero  s e  obtiene el  va lo r  dptimo de 1. 

Sepzrando l a  sumatoria de l a  ecuacijn (4 -72)  10s tErr,inos r ;  - o r -  - - 
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pondienres a l a  b a r r a  d e  o;ci:aci6r1, se  t i e w  cue 

Reernplazandc en l a  (4-73) ei  va lo r  oe A?,, obtenido en l a  I - - F E '  . 
1;1- 

Finaimente, reernpiazando 70s vaiores  de APGI  y L!J,=; cbtsni  dos 

en :a ecuaci6n (4-49) , s e  t i  en€ que 



Como se puede  o b s e r v a r  ep 72 (4-75) l a  h i c a  var ;z31e  i n a e u e v  - 

d i e n t e  d e s c o n o c i d a  es l a  magn i tud  "STEP" , A ' k ' ,  p o r  l o  que l a  
. . 
k \ c o n d i c i 6 n  n e c e s a r i a  y s u f i c i e n t e  p a r a  o b t e n e r  el v a l o r  d e  :' 

. - que ~ e n ; n j t a  a su v e z  c o p ~ p g u i r  2 ;  sunrc g'? sDPrs,::?- 2 .:.::::: 

rnTn'lnm es 

F i n a l m e n t e ,  l a  m a g n i t u d  6 p t i m a  d e l  "STEP" sera 



C A P I T U L O  V 

El s i s tema de po tenc ia  escog ido  para e s t e  e s t u d i o  h? s i a o  usad6 zomc 

ejemolo en l a  r e f e r e n c i a  8. Se l o  muest ra  en f i g u r a  14. 

Se t r a t a  de un s is tema de 5 b a r r a s  y 7 l i n e a s  de t r ansm is i 6n .  E x i s t e  

generac i6n p r o p i a  en 3 ba r ras .  

Los da tos  de l a s  lTneas de t r a n s m i s i 6 n  se muest ran en 

Los da tos  de l a s  cargas conectadas a cada b a r r a  d e l  s 

t r a n  en l a  Tab la  2. Los v a l o r e s  de 10s l i r n i t e s  mix imo 

l a  Tab la  1. 

is tema se mues- 

y minimo de 

l a s  p o t e n c i a s  a c t i v a  y r e a c t i v a  de 10s generadores se rnuestran en l a  

Tabla 3. 

Los c o e f i c i e n t e s  de l a  ecuac idn  de cos tos  de cada generador para e i  

programa OESP2 se rnuestran en l a  Tab la  4. Para ob tene r  10s c o e f i c i e n -  

tes  de l a s  ecuaciones de l  c o s t o  i nc remen ta l  de cada generador para 

e l  programa OESP 1, cuando s61o se d ispone  de 10s c o e f i c i e n t e s  de 

l a s  ecuaciones de cos to  de cada generador para e l  programa OESP 2 

o v i ceve rsa ,  se u t i i i z a  l a  s u b r u t i n a  COEF cuyo diagrama de f l u j o s  y 

l i s t a d o  se presentan en 10s Apgndices A y C respect ivamente.  

Todos l o s  datos i abu lados  h z s t ?  a q u i  se i n j r e s a n  p o r  medio de t a r -  

j e t a s  a1 cornputador de acuerdo con el  m a ~ u a l  de u t i l i z a c i 6 n  de 10s 





programas OESP 1 y OESP 2 ,  que s e  d e t a l l a  en e l -apgndice  8 .  

5.1. ANALISIS 1 COMPARACION -- DE LOS RESULTADOS -- DE LOS PROGRAMAS 

OESF : y OESP 5. -- -- 

En l a  Tabla 5 s e  presentan 10s resul tados  de 10s vo l t a jes  de oa- 

rr6 lueqo de ia  primera i t e r a c i 6 n  de 10s prograrnas OES5 - 
OESP 2 ,  a s i  cornc 10s del programa de l a  r e fe renc ia  8. Se obser- 

va sue 10s resul tados  del programa OESP 2 y 10s de l a  referen - 

c i a  8 son iguales  e n t r e  s i ,  no a s i  10s del programa OESF 1. Es- 

t o  t i e n e  su explicacidn ldg ica ,  ya sue en e l  programa OESP 1 

l a s  barras 2 y 3 son de vol t a j e  controlado y por l o  t a n t o  sus 

vol t a j e s  son datos ingresados por t a r j e t a ,  en carnb~o en 1 os 

o t r o s  2 programas, e s t a s  barras  son de generaci6n propia s i n  

control  de v o l t a j e  y por l o  t an to  10s valores  de 10s v o l t a j e s  

de barra s e  obtienen corno resul tado de cada programa. 

Los resultados f i n a l e s  s e  presentan en l a  Tabla 6 ,  a  excepcfdn 

de 10s de l a  referencia  8 por no disponerse de e l l o s .  Existe 

una d i i e renc ia  razonable e n t r e  10s resul tados  f i n a l e s  de 10s 

programas OESP 1 y OESP 2.  

Los resultados de l a  potencia ac t iva  y l a  potencia react iva  de 

10s generadores, luego de l a  primera i t e rac i6n  de cada progra- 

ma se  presentan en l a  Tabla 7. E n  10s t r e s  programas s e  ingre-  

san corno datos 10s rnisinos valores para l a  potencia ac t iva  de 

10s generadores de l a s  barras  2 y 3 ,  pero en 10s programas 

.- 



OESP 2 y de l a  r e f e r e n c i a  8 ademds se i ng resan  como datos 10s 

va lo res  de l a  p o t e n c i a  r e a c t i v a  de-10s mismos generadores, de 

a l l 7  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  10s r e s u l t a d o s  de estos dos Ciltimos 

programas con 10s d e l  programa OESP 1, l uego  de l a  pr imera j ze -  

Los r e s u l t a d o s  f i n a l e s  de l a  p o t e n c i a  a c t i v a  y l a  po tenc ia  reac- 

t i v a  de 10s generadores de l  s is tema,  de cada Drograma. se pre-  

sentan en l a  Tabla 8. La d i f e r e n c i a  e n t r e  10s r e s u l t a d o s  de 10s 

programas OESP 1 y OESP 2 es acep tab le  s i  se toman en cuenta 

10s r e s u l t a d o s  de 10s v o l t a j e s  de b a r r a  de l a  Tabla 6. Los r e -  

su l t ados  de l a  r e f e r e n c i a  8 de l a  p o t e n c i a  a c t i v a  t i e n e n  una 

d i f e r e n c i a  con respec to  a  l a  de 10s dos programas que econ6mi- 

camente s i g n i f i c a  1 B/h de c o s t o  a d i c i o n a l  , s e g h  10s r e s u l t a -  

dos f i n a l e s  de l a s  Tablas 12 ,  1 3 ,  y 14. Los r e s u l t a d o s  de l a  

po tenc ia  r e a c t i v a  d i f i e r e n  mis  s i  g n i f  i ca t i vamente ,  pe r0  como 

no se conocen 10s r e s u l t a d o s  de l o s  v o l t a j e s  de b a r r a  segdn l a  

Tabla 6, no se puede hacer  un and1 i s i s  completo de es tos  r e s u l -  

tados. S i n  embargo, debe haber una d i f e r e n c i a  ap rec iab le  en 10s 

n i v e l e s  de v o l t a j e  con respec to  a  10s resu l t ados  de 10s p rog ra -  

mas OESP 1 y OESP2. 

En l a  Tabla 9 j e  p resen tan  10s r e s u l t a d o s  d e l  programa OESP 1 

de 10s f l u j o s  de p o t e n c i a  a c t i v a  y r e a c t i v a  que son env iados o  

r e c i h i d o s  Dor cads b a r r a  a  t r a v i s  de cada una de l a s  l i n e a s  de 

t r ansm is i 6n  de l  s is tema,  iuego  de que ? a  e jecuc ibn  d e l  p rugra -  



ma ha conc lu ido .  Los r e s u l t a d o s  r e spec t i vos  de l  programa OESP Z 

s e  p r e sen t an  en l a  Tabla  10 .  No se xlispone de 10s r e s u l t a d o s  de 

l a  r e f e r e n c i a  8. Es to s  r e s u l t a d o s  son una consecuencia de  10s 

v o i t a j e s  de ba r r a  de l a  Tabla  6 .  

Pars  c m p r o b a r  que no hay l i n e a s  sobrecargadas  en e l  s i s t ema ,  

s e  p r e sen t a  en l a  Tabla l i  10s v a l o r e s  f i n a l e s  d? 10s MEGA 'KL- 

TIOS AMPERIOS (MVA) de f l u j o  de  po tenc ia  por  cada l i n e a ,  para 

10s programas OESP 1 y OESP2, j u n t o  con e l  v a l o r  1  imite d e  cada 

1 i n e a .  No s e  d i s p m e  de 10s v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  del program? 

de l a  r e f e r e n c i a  8. Los r e s u l t a d o s  del c o s t a  t o t a l  d e  generac idc  

y  de l a s  pgrd idas  de  po t enc i a  de l  s i s t ema  luego  de cada i t e r a  - 

c i6n  del  programa OESP 1 s e  presen tan  en l a  Tabla  12. Los va io-  

r e s  r e s p e c t i v o s  de? programa OESP 2 y del  programa de  l a  r e f e -  

r e n c i a  8 s e  presen tan  en l a s  Tablas  13 y 14. 

La v a r i a c i d n  del  c o s t o  t o t a l  de generaci6n en cada i t e r a c i 6 n  e s  

una i nd i cac idn  c l a r a  d e  que cada p f ~ g r a i n a  s e  d i r i g e  hac ia  su 

punto a e  minimo c o s t o .  Las pe rd idas  de po tenc ia  del s i s tema t a a -  

b i en  disiminuyen pero no necesa r i anen t e  has ta  e l  punto de ope- 

r a c i 6 n  a  p6rdidas  de po tenc ia  minima, ya que 6 s t e  no.ha s i d o  un 

o b j e t i v o  de e s t e  s t u d i o ,  l o  cual se demuestra en l a  Tabla 13 

cuando a p a r t i r  de 10s v z l o r e s  r e s u l t a n t e s  de  :a s6ptirna i t e r a -  

ci61-1,  e l  c o s t o  t o t a l  de generac idn  s igue  bajando l en t amen te ,  no 

a s ?  l a i  ~ 6 r d i d a s  de potenc ia  del  s i s i e ~ a  que ernpiezan a  o s c i i a c  

2 :  ?e-;2jc,- .ie e s e  vzio:. 



Es n e c e j a r i o  a c l a r a r  que e l  nOmero de i t e r a c i o n e s  del  prograxa 

OESP 2 puede s e r  disminuido s e  s e  cambia e l  c r i t e r i o  de conver-  

genc ia  a u n  v a l o r  l i r jeramente  mayor. El c r i t e r i o  usado, ha s i -  

do  escog iao  oe fianera i r , t enc iona i  ya que como e s t e  prograrne es 

el m5s ! a p o r ~ a n t e  y tern2 c e n t r a l  de e s t e  e s t u d i o ,  s e  deseazr  

a z r e c i a r  e ?  mzximo de v a r i a c i 6 c  aue exper imentan t a n t o  e: c s z i c  

t o t a l  de generaci6n como i a s  pe ra ida s  de  porenc ia  de i  s i s z e r x  

i uego  de  cada i t e r a c i 6 n  del  p r o g r m a .  

Er, g e n e r a l ,  en e s t e  e jemplc de a?: i c a z i j n ,  1 0 s  resu: + a d o  s~ 

10s  programas OESP 1 y  OESP 2 nan e s t a d o  b a s t a n t e  a ~ r o x i n a a z s .  

Pero e s  n e c e s a r i o  a c l a r a r  que por e l  hecho de  aue  e l  prograrna 

OESF 1 o b t i e n e  un despacho econ6mico a e  c a r g a s  con contro:  fir7- 

camente de :a potenc ia  a c t i v a  de 10s generadores  de? s i s t e m ,  

po r  l o  que t i e n e  necesar iamente  que f i j a r  l o s v a l o r e s  de  l a  mac- 

n $ z u d  de 13s v o l t a j e s  ec  12s  ! )a r ras  que t i e n e n  g e n e r a c i j n  p-c- 

p i c  para  poder r e s o l v e r  e l  p rob jena ,  s~ mcue r i t r a  en d e ; v e ~ ~ a j a  

con r e s p e c t o  a1 prograrna GESP 2 ,  y a  que no e s  posib ' ie  a a i v i n a r  

a quE v s l a r e s  de nagni tud  de v o i t a j e  en e s t a s  b a r r a s  se  v b  a 

o b t e n e r  una operaci6n del s i s t ema  a  c o s t o s  minirnos. E; prcgrana 

OESP 2 o b t i e n e  e s t o s  r e s u l t a d o s  s i n  d i f i c u l t a d .  Por e s t a  razsr i ,  

con e l  f i n  de comparar resu! tados para e i e c t o s  de con;protaci'5r, 

de  arnbos progranas ,  s e  u r i l i z a r a ~  corno Gatos para  l a s  v o l t e j e s  

de  e s t a s  b a r r a s  de gcnerac i5c  del programs OESP 1 v a l o r e s  & u )  

-. , .;rzxi;;ajzs 2 1 ~ s  i-ci l;:tae-s 1s-  ;;-;;ro;ra CESF 2 s ~ t , ~ r , < . ~ z ~  - .  - 
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C A P I T U !  0 Y! 

Los 00s rngtodos u t i ! i zados  en e s t e  e s t u d i c  a m u e s t r a n  ;a nece-c:rlar 

. - cf prograrnar adecsadsmente ; s  ;en?ra.::o? ae un r;stemc. a l  ccxi-:arcr 

10s r e s u l t a d o s  ob ten idos  en e; c a p i t u l o  'd e n t r e  12 pr i rnera y l a  f i l t i- 

ma i t e r a c i 6 n  de cada programa en l o  que a c o s m  de g e n e r a c i j n  se r e -  

i i e r e .  Es d e c i r ,  se sonc luye  que e x i s t ?  u m  s 6 i a  c o n f f g u r a c i j n  61; 

s is tema pa ra  l a  cua l  10s cos tos  de generac i6n  son minimos. 

For  o t r o  i sdo ,  e s t e  e s t u d i o  ha oemostrado que :a p o t e n c i a  r e a z t i v ?  

de 10s generadores de l  s is tema puede s e r  usada como v a r i a b l e  cis con- 

: t r o i  p a r a  r e s o l v e r  e l  probiema de despacho econ6mico de carga p o r  e? 

metodo "STEEPEST DESCENT" s i n  qge e l  1 c r e p r e s e n t e  mucno e s i u e r z o  3 d i -  

c i o n a i  con r e s p s c t c  a l a  s o l u c i 6 n  d e l  rnisno p r o b l ~ n a  por  e l  metodo 

de 10s c o s t o s  inc rementa les ,  es d e c i r ,  Gnicarnente con c o n t r o l  de i a  

p c t e n c i a  a c t i v a  ae l o s  generadores.  For  e l  c o n t r a r i ~ ,  e s t a  a ? z e r ~ a -  

t i v a  l e  da a1 programa que usa e l  m6todo de1 "STEEPEST DESCENT" mds 

g e n e r a l i d a d  a1 nismo t iemprj  que l o  c o n v i e r t e  en un programs de mayor 

v a l o r  z c a d k i i c o .  



pectivas ba r ras ,  ya que k t o s  s e  obtienen ootimizados c o w  r e s u l t a d s  

ael programa . 

Ademis, el  metodo del "STEEPEST DESCENT" permite el  uso de una fuent: 

. . ae ~ o ~ e n i i a  r e a c t i v a ,  t 3 ' i  :om u n  condensador sincronc. sac? v?-:sr t 

. . 
de conzrol t n  cualaui?r  S z r r i  2 ? !  S i s t f m .  

- . - Lomo r e s u l ~ a a o  ae i  ejsmi.Ic 3~ 2 3 1  1 L ~ i  -'-- ,or, SF conc;uyf Q U E  u: ~ m z  :e 

- .  
operation a e i  s j s t e ~ a  s T:Z-nc z o s r t  ae genera.zi6r nc ro1nciae n k r s s i -  

riamente con el  punto de opetacitin del sistema a p h i i d a s  de potenc; 

7 - minjmas. Z ;  cjeszrrollz cie ur. n3aej.z m ~ t ~ $ . t i ~ :  t . ~  ;gml er c u x r 2  

ambas consideraciones y encuentre e? punto de cornpromi so ,  ccnsr i  75:;~ 

u n  terna de i n t e r &  que debe s e r  tomado en cuenta en es tud ios  f u t u r e s .  

Finalmente, en 21 cap i tu io  il: s e  menciond que el a n i l i s i s  ae l e  s p t -  

raci6n en estado e s t a b l e  de u n  sistema s e  podia d i v i d i r  en t r e s  bar- 

tes -. modela G s i c ~  , proq  LRLK-,~ $ ~ i ; n ~  &% 4Sh3 s.._;\& . \: T =-<<Qc a% 

control del s is tema.  Este es tudio  ha anaiizado ; a s  nos cr<rnrrzs xt-- 

t e s .  i a  t e r c e r a  est ;  asociada al  hecho de que una vez alcanzado e l  ss- 

tad0 de operacidn dptimo dei s is tema,  e s  necesario mantenerlo. Corno 

la denanda de energia de: ; is teza e j  v a r i a b l e ,  e? sistexa Zeoe s e r  
.. 

capaz de encontrar  automzticarnente l a  nueva programacidn i e  generac;or, 

que minirnice 10s  cos tos ,  es  d e c i r  s e  neces i ta  de u n  c o n ~ r o l  de t i enpc  

rea l .  El atitor de  e s t e  escudio p l a n ~ o a  y r t cmienda  e s t e  t e m  pare 

que sea estudiado por c m l q u i ~ r  persona ir;t?t-%adz en e s t e  pa r t i cu :a r  

, . pr~bjsma 5~ 20s s i s t k s a s  ~T$c ty ' cos  ~2 3 ~ 1 t t n c i a .  



A P E N D !  C E S  - 



A P E N D I C E  A 

Para e f e ~ r o ~  32 c ~ n ~ u t a c i d r ;  s e  is ciesianaoc como CES" ', a! p rop raT?  

que u t i l i z a  e l  metodo de 10s c o s t o s  jncrementa les  y  corno OESP 2 a1 q u ~  

uti:  i za el m 6 ~ o d o  de i  "STEEPEST DESCENT". 

. El; e s t a  s u b r u t j n a  s e  forma l a  rnatr iz  de adrni tancias  de b a r r a  en coor-  

, drnadzs r ec t ang i r l a r e s  Y, n e d i a n t e  un alqori t rnc basadr: en e l  metodo 

de nodos para  e l  a n z l i s i s  de redes  e l 6 c t r ; c a s .  E s t e  metodo concluye 
L* ' 

que : 

1. Los e lementos  Y .  . de l a  m a t r i z  para 1 # j son i g u a l e s  a1 n e g a t i v e  = ? 

de l a  surna de t odas  l a s  admi tanc ias  que unen 1 0 s  nodos i y j. 

2 .  Los eiernentos Y i i  de l a  diagonal  de l a  m t r i z  son i g u a l e s  a i a  surna 

de t o d a s  l a s  admixancias que concurren a1 nodo i. 

El a l g o r ?  trno c o n s i s t e  en almacenar en e l  l u g a r  a o ? r ~ a d o  del  a r r e  - 

g i o  Y, i o s  v a l o r e s  de ; a s  a d r i i r a ~ c i a s  s e r i e  y shunt  de cad? l i n e a  



El diagrama de f l u j c  de la silbrutina YBUS se muestra er :a  f i ~ d r z  

- z 





DIAGRAMA DE FLUJOS -- DE LA SUBRUTINA YBUS 





c C')  C 
2 -8 4 WI 
8 . I 3  I. w 

I.) I.' 'T 

k v 0 .- I,) 



h? ?IF (i) (i: NP (il .. , ,.. 
N P . ~ .  (PGI, . C I ~  ) - i=l 

i 1 J  z C I ,  . - PG:. 
7 =i - - i =3 - 1; CKK = ( ~ - 7 ' ;  

NP - hT? 
, - r T  ( 5 )  \ 2  - ( J T p  j. - , NF. - i - --. 

i=l i=i K i  

. - 
E l  misrno p roced imien to  se r e p i t e  para cad2 ecuaclon de c o s t s  i n r r e  - 

mental ae generacidn, sub ina icada  con l a  l e t r a  k.  

La ecuacidn de 10s cos tos  i n d i v i d u a l e s  ae generac i6n  que se q b i e r e  

o b w n e r  i i e n e  l a  fo rms  

donde 

P G ( i )  = [RW] 

para C I k  , se t i m e  que 

E K K  P S I k  C I  = - k 
+ -- 

CKK C K K  

In tegrando l a  ecuacidn (A -9 )  con respec to  a P G I k ,  debido a que p o r  

cef!n!ciEn ( C I )  4; C ,fiPzk , sse t i e ? ?  que k i, 





Si N! = 3, sigrifiza q u ~  s e  va  a  e j e c u t a r  e? programa OESP 1 perc no 

s e  dispone de 10s coef ic ien tes  de l a s  ecuaciones de 10s cos tos  incre-  

mentales que son 10s aue usa e s t e  programa, s in6  de 10s c o e f i c i e n t e s  

ds ? a s  ersacianes  o~ los  costos individuales  d e  g?n?ra<:iones i e = a o s  

efi i a  sus rz t ina  DATOS y aimacenacbs en 70s vectores  AEII: ,  B K i i ) ,  y 

CK(1). 

Oerivandc l a  ecuaci6n !,$.-ti; con resDecm a PG!!:i, 

de donde, 

ps  r 

PG(1) = AA(1) + BB(1) . ( C I ) i  + CC(1) [ ( c I ) ~ ] ~ . ~ ; u . ' ]  (A-14) 
.. . I : 

?or comparacih  de l a s  ecuaciones (A-13) y  (A-14j ,  se conciuyen que 

Finalmente, 10s valores d e  l a s  coef ic ien tes  AK(I), BK(I), y CK(1) 

son ! m d i f i ~ d d o s  en btise a: ~:;ismo c r i t s r i o  a n t e r i o r .  



vol ta je  con t ro l  ado 

3. L C  x t e n s j a  a c t i v a  

En base a l  ~ i s m o  an21 

y r e a c x i v a  de l a  b a r r z  3e o s c i ; a c i j c .  

5;s S E  conciuy6 qce  c a m  b a r r o  dcbe c o n i r i b s i r  



I N I C I O  0 

.- .. 
CALCtJ i iR  LOS COEFi- 
CIEhTES 35 L4S ECTJA- 
CIE-ws nE TLOS COSTOS 
I N D I V I D U A i E S  DE GENE 
RACION. 



[ ESCRIBIR ?DS VAL@PES DE LoS COE-/ 
F I S i E h T E S  DE LAS ECUACIONES DE 
M S  COSTOS INDIVIDLXIES L E I W S  
EN LA SWRUTINA DATOS. 



dome , 

P -  1 = PGi - P,, 

A p a r t i r  de ( A - 1 6 )  se  obrienen aquellas eciiacSones cor! i a s  que :a; 

barras d~ carga cont r ibuyec  o i a  soitici5fi de; prot;emz. 

:--:<: . . ;tie pa" afectas  de co~?utacifin pueaen expresarse 
'. 1 . 

donde 
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csyos c o e f i c i e n t e s  se  o b z ' e n ~ r  prevlamenie er: l a  s u b ' u t i n s  COEF. L? 

ecuaci jn  de cos tos  de 10s generadores u t i l i z a d a  en e s t e  Drcgram 

t j e n e  1z f o r m  

t 

Es n ~ c e s a r i o  ~ r e v S a w n t e  c a l c u l a r :  

1.- La; p5rdldas de potencia en l a s  l i n ~ a s  

t 



FIGURA - 18 

INICIO 0 

LIE GZ3EX9f 1 3 K  

=  hero de Generadores 
d e l  Sisterna. 



3.- Las perdidas incrementaies de transmisi6n 

( P I T ) ;  = 2 z ,. c.. - 5 )  .. .. ": Qk. ik 

4. -  Los cos tos  incrementales de 10s generadores 

SUBRLTINA FJLIN 

Una vez que s e  ha conseguido l a  converg2ncia necesaria para obtener  

l a  programacidn 6ptima de aeneraci6n del s i s t ena  q u ~  ~ e m i t a  ininimi- 

zar 10s cos tos  de ~ e n e r a c s n ,  s e  procede a ca lcu la r  10s f l u j o s  de po- 

tencia de u n a  barra a o t r a  a t rav6s  de l a s  l ineas  de transmisi6n.  

Las ecuaciones necesarias para r e a l i z a r  es tos  c ~ l c u l o s  fueron desa - 

r ro l ladas  en l a  secci6n 3-3. 

Estos cZlculos no i an  n ~ . z ~ s - r i o ;  en o i r a  parte dei programa por i o  



FIGURA No 19 -- 

I N I C I O  c3 

CALCLrLE: U S  PEFDIDLC INCRE- 
MENTALES DE TRANSMISION 

( P I T )  

CALCULE M S  COSTOS INCRE- 
MENTALES ( C I  ) 

CALCULE M S  VALORES NUEVOS 

DE LA POTENCIA XXL DE M S  
GENERAWRES (u'~) 

PGi 





Se guidamente s e  saca a impresi6n toda l a  programaci6n 6ptima d e  ips  
: ". 

generad~r?: ,  es i e , z i  r ,  l a  p o t e n c i ?  az t ! vz ,  1 z  ? ~ t e n t i r  reazriva 

de? c o s t c  iqdivi  duai de oeneraci6n resnectivo.  

Finaimente, s e  iinprime e l  costo ae g e n e r a c i h  de! sisterria 



FIGURA N o  2C. -- 



Pi!! LL%GPGP A Lii 3ARRA K DES 
DE LA B L X G  



c: m .. . TGi' i t  ' 1 j i -  - ?  p:.: 
- .  

I 



Expresado matr ic i  almente, e s t e  conjunto de ecuaciones toms l a  forrna 



p z .  
- 

I n  - 
. , I  - -ir [AM; ;.COS(LXW~-;'.A~:; - i .Z> - - ,  > - 

: = -,- :,.r- -- . - - - 

F a r a  1s S a r r a  de ~ s r i ~ s c i 5 n  (;,-?c ', 



Para l a s  o z r a s  b a r r a s  de vo:zaje c m t r o l a d c  

El diagrarna ae i l u j o s  de l a  s u b r u t i n a  A2PQ s e  muestra  en :a f i s u r a  

Ng 22. 



CEL2ZZ.E LOS ZLEENTOS DE LF. MF-- 31 



matrices elementaies adecuadamente essogidas,  entonces ? r e r n ~ - t ; r ' i z a n -  

do l a  matr iz  identidad I por l a  misma secuencia de matrices elern5r:ta- 

- 1 l e  s e  oStendrS l a  n a t r i z  i n v 2 r s 2  A de l a  r na t r ' z  A. 

.- aonoe kr, son l a ~  macrices elem2n;aies, ~ r i r ~ o n s ? ~ ,  D O S X ; ? ; ~  ~7 -c:'-- .A I ~ ,  ar.- 
-I 

bos lados de l a  igualdad por A 

Esta subrutina u t i l i z a  a su vez l a  subrutina M I N V  q u ~  Dcsee l a  comDu- 

taaora de l a  ESPOL. 



v 

C2Nt'XRTEI Uh' &-=.?'EGO 2 E  
m E  3f-!E5EIOXZS A :% 

~ , O . E G U )  DE Tm 3 m ~  
SLOE. 
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L;AME A 2 S'u'5ZiTIXA 
MINV PARA c m w a  LA 
INVERSA DE LF- MATRIZ 

DIAGRAMA Di FLUJOS -- DE LA SLJBRUTINA A I N Y  













DIAGRAMA FLUJOS DE LA SUBRUTINA COSTS 



t e n c i a  ob ten idas  en l a  secc i dn  4.4.2 

t., n ,q(-i = ' " . LP,_ t z 5 &'; - Q; -- <-  j = 2  Q; Gj 
* 2% 1 

10s v a l o r e s  de 10s c o e f i c i e n t e s  npj, E,pj, aQj  y EQj  son ob ten idos  

en l a  s u b r t i t i n a  PGM y corresponden con i o s  eiementos de l a  m a t r i z  

r e s u l  i a n t e .  

F ina imente,  se saca a  imp res i6n  todos  10s v a l o r e s  de 10s incrernentos 

. . 
tie ? s  p x e n z i z  a c ~ i v a  g r e 3 r t i v a  de rna3s Ics seneradore: a t7  5 7 5 ~ ~ 1 3 2 .  

E l  diagrama de f l u j o s  de l a  s u b r t i t i n a  QBMB se rnuestra en l a  f i g u r a  N" 

E s t a  s v h r v t i n a  c a l c u l a  10s v a i o r e s  nuevos de l a  po tenc ia  a c t i v a  y l a  

pc tenc ia  r t - a c t i v a  de todos 70s ceneradores d e l  s is tema.  Determina l a  

rnsxirna d i i e r e n c i a  e n t r e  es tos  v a l o r e s  y 10s a n t e r i o r e s  y 10s cornpara 

con e l  v a l o r  d e l  c r i t e r i c  de converoenc ia  E. S i  es menor o  i g u a l ,  se 

ha r o n s e g u i d o  ccnverg?ncia  y e l  program? pass p o r  un v e r i i i c a d o r  y l a  

subr,Jti La ----- l ~ i ~ , ~ ; n a .  S i  es mayor l a  s u b r u t i n a  t e m i n a  s i n  paser  p o r  e l  

!,#e,-<Fi:- % -. z < ~ . - .  



FIGURA N-" 26 -- 



E s t a  s u b r u t i n a  c o n t r o l a  t a m b i e n  el n6mero d e  i t e r a c i o n e s  del program2 

complete. Cuando 6s te  l l e g a  a su rnsximo v a l o r ,  e s c r i b e  un m e n s a j e  

que  i n d i c a  q u e  el  prograrna no c o n v e r g e  y e l  programa t e m i n a .  



FIGURA Ng 27 -- 

I N I C I O  '? 





/ /  JOB 

/ /  XEQ 1 

*LOCAL OESP1, YBUS, DATOS, FLUJ, C I G ,  NEWPG,  FJLIN, OPDIS, CXMIK 

Las r a r j e t a s  de c o ~ t r o ;  d e ,  programa OESF 2 son 

/ /  JOB 

/ /  X E Q  2 

*LOCAL OESP2, YBUS, DATOS, FLUJ, CIL, AJPG, AINV P G K ,  COSTS, Q B M E ,  

NEWPQ, FJLIN. 

*LOCAL OESP2, OPDIS 

Los dos programas e s t i n  grabados en uno de 10s d!scos dei  Centro 

de Computaci6n de l a  ESPOL. Es n e c e s a r i o  i n d i c a r  a1 ooerador  Que 

s e  desea u i i l i z a r  e i  programa OESFl y /o  e l  programa OESP2 para que 

coloque e l  d i s c o  c o r r e c t o  en e l  cornputador. 



d e n t r o  d e i  campo e n  l a s t a r j e t a s  d e  d a t o s .  

El p u n t o  dec ima l  debe  ser  p e r f o r a d o  p a r a  10s  nSmeros r e a l e s ,  d e  

a c u e r d o  a1 f o r m a t o  respective. 

programa c o n s t a  d e  5  g r u p o s  d e  t a r j e t a s  d e  d a t o s :  

CONSTANTES D E L  PROGRAM ---------- --- -------- 

C o n s t a  d e  una s o l a  t a r j e t a  que  d e b e  ser  p e r f o r a d a  a s i :  

1 - 5  15 

6-10 I 5  

11-15 1 5  

16-20 1 5  

21-25 ES. 1 

NB Ndmero e n t e r o  q u e  i n d i c a  e l  niimero 
d e  b a r r a s  d e l  s i s t e m a .  

N L Ndmero d e  l i n e a s  d e l  s i s t e m a .  Ndme- 
r o  e n t e r o .  

M B Ndmero d e  b a r r a s  d e l  v o l t a j e  con  - 
t r o l a d o ,  i n c l u i d o  l a  b a r r a  d e  o s -  
c i  l a c i 6 n .  Ndmero e n t e r o .  

N G  Nhnero a e  g e n e r a d o r e s  d e l  s i s t e m a  
NSmero e n t e r o .  

ALPHA F a c t o r  d e  a c e l e r a c i 6 n  p a r a  o b t e n e r  
c o n v e r g e n c i a  e n  e l  metodc  d e  GAUSS- 
SEIDEL p a r a  r e s o l v e r  e l  problema e;- 
t g t i c o  d e  f l u j o  d e  c a r g a s .  N h e r o  
r e a l  con  un d e c i m a l .  

Los d a t o s  d e  l i n e a s  deben  e s t a r  e x p r e s a d o s  en  p o r  un idad  p o r  u n i -  

dad  d e  long ;  t u d .  



Los transformadores d,e potencia deben s e r  expresados como l i n e a s .  

Todos 10s datos  correspondientes a  una lin'ea constan en una so la  

t a r j e t a ,  por- l o  t a n t o ,  e x i s t i r a n  en e s t e  grupo t a n t a s  t a r j e t a s  

como l i n e a s  tenga e l  sistema en es tudio .  A c o n t i n u a d b r  se  ind i -  

ca c6mo preparar  una t a r j e t a :  

COLUMNAS FORMAT0 Y NOMBRE DESCRIPCION 
DEL CAMP0 

L INEA 

S B 

E B  

LONG 

YSHT 

YSET 

ZSER 

ZSER 

XMVA 

N h e r o  de l a  l i n e a  cuyos datos  van 
a s e r  l e idos .  N h e r o  entero .  

Nktero de l a  barra de envio. Para 
e fec tos  de computaci6n debe consi -  
derarse  como barra  de envio aque- 
l l a  cuyo ncmero asignado e s  menor 
que e l  de l a  barra  del o t r o  ex t re -  
mo de l a  l inea .  N h e r o  entero .  

NCimero de l a  barra de recepci6n de 
l a  l i n e a .  NCimero e n t e r o .  

Longitud de l a  l i n e a .  N h e r o  rea l  
con una c i f r a  decimal. 

Conductancia de l a  l i n e a .  N h e r o  
rea l  con 3 decinales .  

Suceptancia de l a  l i n e a .  Nihero 
rea l  con 3 decimales. 

Resistencia de l a  l i n e a .  N6mero 
real  con 3 decimales. 

Reactancia de l a  l i n e a .  NGmero 
real con 3 decimales. 

Potencia maxima que puede s e r  
t ransmit ida por l a  l i n e a  en por 
unidad. Nthero rea l  que puede s e r  
perforado en cualquier  posici6n 
dentro del campo. 



3. DATOS DE BARRF ----- -- ----- 

L o s  d a t o s  de b a r r a  deben e s t a r  exp resados  en POR UNIDAD . Todas 

:as v a r i a b l e s  e n e s t e  g r u m  de t a r j e t a s  s o n . r e a l e s  y gsan e l  f o r -  

n a t c  d e  l e c t u r a  F10.0 mr i o  aue pu raep  s e r  p e r i c r a a a s  en  cu2-i - 

a u i e r  p o s i c i d n  a e n t r o  d e l  campo y ;Jeaen t e n e r  h a s t a  9 dec'nk!ez. 

NaMBRE DE LOS CAMPOS 
DE CADA TARJETA DESCRIPCION DE CADA TARJETA 

P M I N ( I ) ,  PYAX ( I )  

I = 2 , 3 ,  ..., NG 

P c t e n c i a  a c t i v a  de cada uno de 10s genera-  
a c r e s  d e l  s i s t e m a  a  excepc i6 r ,  de 1 2  b a r r i  
d s  o s c i l a c i 6 r .  

P o t e n c i a  r e a c t i v a  de  10s aenerado res  que 
no e s t d n  conec tados  a b a r r a s  de v o l t a j e  
c o n t r o l  ado. 

P o t e n c i z  ac t ; va  de l a  c a r g a  conec taaa  z 
cada una ae l a s  b a r r a s  d e l  s i s t e m a .  

P a ~ e n c i a  r e a c t i v a  de l a  c a r g a  conec tada  2 
caaz una de i a s  b a r r a s  d e l  s i s t e m a .  

M a g n i t u d  y Z n g u l o  d e l  v o l t a j e  ae  l a  b a r r a  
de o s c i  1  a c i  6n  y magni t u d  e s p e c i  f i cada d e l  
v o l  t a j e  e n  l a s  o t r a s  b a r r a s  de v o l t a j e  
c o n t r o l  ado. 

L i m i t e s  m in imo  y mdximo de  l a  p o t e n c i a  
a c t i v a  de cada uno de  10s generado res  a  
e x c e p c i 6 n  d e l  de l a  b a r r a  de o s c i l a c i 6 n .  

L i m i t e s  m in imo  y msximo de l a  p o t e n c i a  
r e a c t i v a  de cada uno de  10s generado res  
a  e x c e p c i 6 n  d e l  de  l a  b a r r a  de o s c i l a c i 6 n .  



Nombre d e  1 0 s  Campos Formato de 
a e  cada  T a r j e t a  D e s c r i p c i d n  d e  caoa  T a r j e z ;  r a d a  T a r j e t a  

A ( K )  l 2 F l C .  C! PROGRAMA OESP!: Terminos  i r  - '  
d e p e n d i e n t e s  d e  l a s  e z u a r i c  - 

K = 1,2,3 ,..., NG n e s  d e  1 0 s  c o s t o s  inc remenza-  
l e s  d e  cada  uno d e  10s  g e n e  - >  

r a d o r e s  d e l  s i  s r ema .  

PROGRAMA OESP2: T e m i  nos  i n- 
d e p e n d i e n t e s  de 1 as e c u a c i o -  i 
n e s  d e  10s  c o s t o s  i n d i v i a u a -  
l e s  d e  cada  g e n e r a d o r  d e l  : 
s i s t e m a .  

i 
! 

P a r a  o t r o s  c a s o s  r e v i s a r  l a  
s u b r u t i n a  COEF e n  e l  ApEndi- 

B ( K )  12FlC.O PROGRAMA OESPI: C o e f i c i e n t e s  
d e  1 0 s  t e n n i n o s  d e  p r i m e r  

K = 1 ,2 ,3 ,  ... NG g r a d o  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  
10s  c o s t o s  i n c r e m e n t a l e s  de 
c a d a  g e n e r a d o r .  

PROGRAMA OESP2: C o e f i c i e n t e s  
d e  10s  t e r m i n o s  d e  p r i m e r  
g r a d o  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  
10s  c ~ s i o s  i n d i v i d u a l e s  d e  
cada  g e n e r a d o r .  

Pa ra  o t r o s  c a s o s  r e v i s a r  l a  
s u b r u t i n a  COEF. 

- 

I 

I i 
7 

C(K) 12F10.0 PROGRAM4 OESP1: C o e f i c i e n t e s  , 
d e  10s  t e r m i n o s  d e  s e g u n d o  

K = 1 , 2 , 3  ,.... N G  ' g r a d o  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  , 
1 0 s  c o s t o s  i n c r e m e n t a l e s  d e  
cada  g e n e r a d o r .  

PROGRAW OESP2: Coef ;c : ' en tes  
d e  10s  i e ~ f i n o s  d e  segundo  
g r a d o  de l a s  e c u a c i o n e s  d e  

', 



llvombr? de 10s Camm Format@ Uescri pc i6n  ae cac8 Ta :.JE ta / de cada Tar je ta  cada Tar je ta  

10s c o s t o j  individuales 6 s  
cada generadc-. 

para o-cros caso; - e u s c -  
1 I 6  subrut inc  COEF. 
I- -- . .- - -- 

~ 1 9 . 6 ,  ;RO;RAMh OESPL : i nc r~:;,ti:zr 
constanxe del mu! t i  D- i  caoov 

I 5 ae Laqranqe AT y vaior  i n - -  
cia1 ;, del mui t ip i icador  , 
de Lagrange. 

PROGRAMA OESP2:  Facror o~ ' 

convergenci a del program 
y n h e r o  mzximc d s  i t e r a -  
ci6n. I 

Los datos  necesarios para l a  sub-rutina COEF dependen del va lor  

del ve r i f i cador  NI ingresado en l a  primera t a r j e t a  de e s t e  gru- 

P O  : 

~ ~ O M B R E  DEL 
1 CAMP0 

D E S C R I P C I O N  DE L A  TARJETA 

11 El ve r i f i cador  N I  puede t ener  valores 
desde ! a 3. NGmero entero .  Ver l a  
subrutina COEF para e l  uso de e s t e  ve- 
r i f i cador :  

S i  NI = 1, hay acs  t a r j e ~ a s  qur siguen a ia  del ve r i f i cador .  La 

primera contien? 10s s igu ien tes  datos:  



ZOLUMNAS FORMAT0 Y NOMBRE DESCRIPCIOK DE LA TARJETA 
DEL CAMP0 I 

I 

I i J  NF Nfimero de puntos de e v a l u a c i 5 ~  St 
cada ecuaci6n de cos to  incremer - 
:a; de caaa generaaor 

1 

F10.0 CIP V a l c r  i n i c i a l  d ~ ,  l a  v a r i a b l e  i n c e -  
pend ien te  CI . 

F10.0 DCI Increment0 de l a  v a r i a b l e  indepen -,  
d i e n t e  C I .  

131-40 F1o.o PoTB Potenc ia  base d e l  s i s tema 
I 

La segunda t a r j e t a ,  

I 

lNoMBRE FORMAT0 DESCRIPCION DE LA TARJETA 1 

/ CAMPO 
I 1 A(K) 5F10.0 C o e f i c i e n t e  independi en te  de l a  ecuac i5n l  

de cos tos  de cada generador. 
K=1,2,. . ,NG I I 

I ,- 

S i  N I  = 2 6 s i  N I  = 3 l a  s i g u i e n t e  y G l t ima t a r j e t a  de da tos  de 

e s t e  grupo es: 

FORMAT0 DESCRIPCIONDELATARJETA I CAMPO 
I 

I 

i F1C.C Po tenc ia  base ae l  siste-na I 

1 -  -- - - - - 



DIMENSIOK D ( 2 )  ,L1!5! ,MI ,PMIN(4> .PYN..:g) 
READ(7.99) NE,KL,M3,NG,ALPx 
FORXAT ( 4  l5,FS. 1) 
CALL YBUS(~,~"Y,LINEA,SB,EB,LONG,YSHT,ZSER,SHTY,SERT,Y,YPOL,~WJ~: 
DO 150 l=l,NE 
DO 150 J=l,NE 
YPOL(1,I,J)=YI1,I,J~ 
YPOL[2,i,Zj=S[2,1,2j 
CALL C ~ E N  {YPOL, m , 2 , r;1 , IC, m 1 
WRITE i3.111) 
FoRMAT(~H~,//////T~O,'UTRIZ DE IMPZIjANClAS DE S A R R A 1 / / / / )  
WRITE(3.104) ((YPOL(1.i.J) ,YPOL(Z,I,J) ,3=1,h%> ,I=l,NE) 
FOWT(5(2X,F5.4,iX,F9.4,3Xj I ' / )  
CALL DATOS(~3,~,NG,PG,QG,PD,QD,V,VSFEC,PMiN,P~IIU(,QMIN,QMWI,E~IE,k 
LK,SK,CK) 
C a L  CDEF (NG,X,Bii .CK,A?+,Bi3..CC,NI, POT3 ,NP, CIF, DCI) 

2:>1U.=3 
ITF=O 
Y,=MS ll 

DO 110 I=K,NB 
P (I)=-PD(1) 

110 Q(I)=-QD(Ij 
151 NmX=N.MAX+l 

DO 112 I = 2, .m 
112 ?iIj=?GiI) -?D(i) 

DC 116 1=2,ME 
QMAX (I) -Q"!LU(I) -93 (I) 

116 QMIN(I;=~MIN(I)-QD(I) 
C.wL FLU2 (RE ,MB ,p.pEk,  P, Q,Y, V,'.'SPEC, QI.IIT<, QMA):, RAD,DELTA, YAa7,'.=I .?JL'G 

1 , Za-A? 
(- -<. -1 yc, (:s:,:.:; >I: 

1 5 :  p!;(! > = p  ,;>)+pz;lj 

DO i 5 G  Z=? , Y !  



1 = 1  ='  .FlC.4; 
CALL CIG(NG,NMkX,PG,QG,AK,BK,CK> 
IF iITF) 11,115,172 

113 KUTE (3.li4j 
114 FORMAT(////ZCX. 'IT? SSUME V-LO' NENETIVO. ERROR') 

w To 22 
115 OL.D=IE 

CALL hTEW?C!NE.ME ,NMAX,OLAME ,E,PG,PT.,PrQ,YAR'rRGrYPCLrM~,33r CC,  _ir 

1,PMIN,PMAX,III) 
GO TO (151,22),III 

172 WRITE(3,159) NMAX 
159 FORHAT (1x1, //3CX, 'EL PROGFGXA OESP 1 T W O  COh7JER;;ENCIR EN' , I 3 ,  ' : 

1TERACIOES ' 
CALL FJLIB(hZ,iINEA,S5,Eb,SE;IY,SHTY,Vj 
C?&; 3EDIS (NG, P G ,  QG ,MI, Bl: . CK) 

22 CALL EXIT 
EN3 









3 WRITE(~,~O~)LINEA(I) ,SB(I) ,EB(I) ,LONG(I) ,SHTY(l,I) ,SH'TY[2,1;, 
lSERZ(l.1) ,SERZ(2,1) 

102 FORMAT(//25X,315,F9.1,3X,2f9.4,4X,2F9.4) 
Do 4 I=l,NB 
Do 4 J=l,NB 
A<l)=Y (l,I,J) 
A(2)=Y (2,I.J) 
CALL ,X?OL(.<[l) ,RIl)) 
YPOL(l,I,J)=B (1) 
YPOi(2,1rJ)=B!2! 

4 POLY (I, J)=B(2) "57.29576 
WRITE (3,103) 

103 FOPART (1~1, / / / / / I  3 m ,  '*HATRIZ DE ~MITANCIAS DE B L I  EX rcommk-k-z 
IS 17ECTmGWJLRES ' / / / /  
WRITE(3,104) ((Y(l,I,J),Y(2,I,J),J=1,NB).I=1,NB) 
WRITE (3.93) 

93 FORMAT(lH1,//////30X,'MATRIZ DE ADMITANCIAS DE 3- EN COOmE?W21. 
1s POmS'////: 
WRTTE (3,104) ( (YPOL(1 ,I, J) ,POLY !I, J! ,J=I,NS! ,I=;,NB) 

104 FORMAT (5(2X.F9.4,1X,F9.Cr3X)//) 
RETURN 
Em2 







DO 125 I=I,NG 
BKiJ!=BK(I) *POT6 

105 CKiI)=CK(I) *POTE** 2 
SETlJRh' 

112 READ(2,102) PiXB 
- - - - - - "' 
A - -  .-.--Ad ,- - - -  - 

- 1)Tn- 1 3  w ..-- r , d. 6 5 )  [Pi. {K; ,K=1 ,SGj  

,i:.xTE ; , 3 -566 ;  :=.x z; ,x=: ,;;;' 
.-- W-CE ( 3  - 6 6 6 )  iTL ( X I  , K = i  , I G j  

M )  113. i=I,NG 
Ah(Ij=-BK(I)/2.O*CK(I) *,DOTE 
3J ;Ij=1.5i2.0*CRii)*POT~ 
CC;I,;=o.G 
BK iI)=BK(I! *Po= 

113 CK(I)=CK(I)*POTStf2 
WRlTE (3.666) (2 !K! , K = I  ,N! 
WRITE (1.666; <BY!K! ,K=i,NG) 
im.ITE ( 3 .665 !  (CC {K: ,K=1 ,NGi 

656 FOWAT(//SF20.0~ 
RETURIZ 
m 



"1 - ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ; \ =  , :%, -=?:<>,?,;, ,..> ,*TS?EZ . ;>::?: >:vk:J., >x. ?SLY>. , - 
l , ~ ~ , X ~ , ~ . l T A ~  

7 
C- C W S  JULIO Sl4LJ3A SL1'3S 1PjGEP:IEIf. ELEZ'Ti.ZL& 
C FRCIGFAFiA DAXQ CFLCULX) DE FWJOS DE CAN& EN SISTZ??? DE T J T E X Z Z  

b&rJ?!5j 

;>~::~;~;< .'s; ,,z ;s; ,y [ 2 , 5  * 5; ,-,? i:, 5 )  .-<-s?zZ cs:, , ;;.:-; '4; . -:I-.: 4' . - - - - -  ,-.  , - -  . , , r,7T m- ' -  ' ----- -. - - . -. d-L.? : 2 : , --L--"P. .: & > 
- ,-.----y71\- >> -, L .  -- - -.LA,--<. -. - ,  . ,rz ::,:,5j, :-,?:::,5,; ,.?:2; , ? ' ?  ,:'I. - - IE I . = ; x I C 3  \;f;;;ss Dz VC>T.;lr \' >,7TC3'-- ' ?----- - - ., *-. - 2.-7 . -.7- - L . --iz 

I?=i 
K=-rn+l 

5 1x2 
If {Z-K> sa, 5: ,s: 

52 ~ : I ) = C . C  
Si V!1,1)=1.0 

V(2,1)=3.0 
r. .. C.GEL? I2.S CNST.;ITES ?A (I T ?,9 I : 

-= 1: \L-ya: ,- 53,55,5L' 

52 A[l)=P(Z) 
( 2 ;  =- 2 (T; 

E!lj=Y !lrL,Il 
B!Z!=Y!=,I,I> 
C.&L CX3IV(A ilj , E < i )  ,Cili) _ _  I, - 1  r -  l 
r.7 ,- , -! =c ,L J 

PA!Z,I?=C(2) 
5 3  DQ 5 z=I,NB 

IF (1-3) 5 4 , 5 , 5 4  
54 A!l)=Y!l,I,J) 

A(2!=Y !Z,I,J) 
3~lj=Y~l,i,I) 
E i2)=Y:Z,I,I) 
CALL CWIV (A (1) ,E, (1: ,C (1) ) 
PS(I,I,J)=C(~) 
PB(~,I,S)=C!~~ 

5 CONTIKZE - - IE<ICIT-;ICE CONSTAP;TZS EFLDIECE ZTPF-XiCINEE 3 E  i',3Lrh.TZ: 
N=O 

6 3WW.=O. 0 
T L ~  - 

7 VIIl=V(l, I) 
VII2=V(2,I! 
IF(I-Ma)E:E,15 
- 

C mr E3.m.S DE MLT.4dT CCOhTROT-33 A T U T E  El VSlT.i;ZE -5. 1; :I:.-: .:I. 
c PSPECIFICADA Y C.ALCWL.E LA POTENCIA ZACTIVA. SJ LOS LIK?ES SE L - 
i S;;i< ~ ) : C ~ I ~ ~  zci 9 LI>;.:ITE Y P Z g a s E  EL V(jL7AY:E A ;I: '.';.;,;,:.. - 
L 

-n- -,-? -7,r --c 7 r,: 
Z.-.i.i'l-.. C.-L>LL_ -.'(I] 

2 - -. r , : j q , < i  . L !  - , - ~  ...- -.,, 
u. ,L =. \ . L , - .  

























49 A iJf )=HOLD . - 
c . D T ~ A  LAS COLUMNAS PARA -PIVOTE - n VALOR DEL PIVOTE ESTA 
c e-IDO m BIGA 

45 I F  (ABS (BIGA)  - 1 - E - 2 0 )  46,46,48 
46 D 4 . S  

WRITE(3,37! D 
2 ' -?OFJZ%T (///.' 'EL DETEPPhCl '~~l iS~ EEL JAZ33I;L?'D ES I G Z C  Ii ' , F13 . 3  

-n-- 
-*a- 

mURPJ 
48 D0-55 Z=l,N 

I F  (I-K) 5 0 , 5 5 , 5 O  
5 i  IK=NK+.I 

A ( I K ) = A  (IK) / (-313~) 
55 COmINUE 

C REDWCA L A  mm1z 
DO 65 I = l , N  
I K = N K + ~  
HOLD=A ( IK) 
I J = I - N  
DO 65 J = l , N  
IJ=I J + N  
IF  (I-K) 6 O , 6 5 , 6 0  

60 IF (3-K) 62,6S ,62 
62 KJ=EJ-I+K 

A (13) =HOLD*A (KT; +A !IJ) 
65 CONTINUE 

- C .  D I V I D A  LAS F I L A S  PARA ~i PIVOTE 
KJ=K-N 
DO 75 J = l , N  
IGT=IW+N 
I F  (J-K) 7 O , 7 5 , ? O  

70 A (KJ) =A (KJ) /BIGA 
75 CONTINUE . 

C PRODUCT0 DE PIVOTES 
p=p*PIGa 

C REEMPLACE E L  PIVOTE POR S U  RECiPRMlO 
A (KK) =I. O/BIGA 

80 CONTINUE 
C' INTERCAMRIOFINALDE FILAS Y COLUMNAS 

K=N 
l o o  K=(K-1) 

I F ( K )  l 5 O , l 5 O , l O S  . 
105 I = L ( K )  

I F  ( I -K)  120,120,108 
108 JQ=Nf (K-1)  

::=I<* ( 1 - 1 )  

3 2  11C J = l , N  
JX=J8+J 
H Z D = A  (JK) 



JI=JR+J 
A (JK) =-A ( J I )  
A (JI 1 =mLD 
J=M (K) 
I F ( J - K )  100,100,125 
KI=KI -N 
DO 130 I = l , N  
K I = K I + N  
HOLD=A ( K I  
JI=KI-K+J 
A ( a ) = - A ( J 1 )  
A (JI 1 =HO= 
GO TO 100 
I J = O  
DO 160 K = l , N  
DO 160 I M = 1  ,N 
I J=I J+1 
AJAC (Ld'4,K) =A ( I J )  
RETURN 
END 



SUBROLTINE PGM(A,B,S,N,M,L) 
. C . CARLOS J U L I O B A L D A  SANTOS INGENIERIA ELECTRICA - 

DIMESSION A(5,8)  , B ( 8 , 8 )  ,S (8) 
DO 11. K=I,N 
DO 10 I=l,L 
S ( I ) = C .  C 
DO 10 J=l,M 

~n - , - > - T  - a L-;-fiiK,Z?*BiJ,I)tS (11 
D o  11 KI=l,L 

11 AULICI)-S(W) 
RETURN 
m*z 



SIBROUTINE COSTS(~.,MB,MBl,NG,NGl,NT,NN,BK,CK,PG,QG,PQX,S~PINC,QXP~ 
' 1C ,PMIN,P-MAX,QMIN,QMAX) 
-‘ CARLOS jULI0 BALDA SANTOS INGENIERIA ELECTRICA 
DIMENSION BK(5) ,M15) nPG(5) tQG(5) ,PQX (5~8) ,S (8) 
DIMENSION PINC (5) ,QMC ( 5 )  ,DI (5) 
i ) m S I O N  PXAX.(4)PXIN ( 4 )  ,QMAX (4) ,Qm (4) 
NGT=NG-1 
1-z ( :?<3-1) -+ (NG-.XBj 1 

DO 500 K=l,NG 
DI (lt) -BK (&)+2 . O W  (K) *PG (K) 
DC 501 J=l,NT 
s (3) =DI !:I *PQX !I, J) 
DO 502 I=l,NGl 
M=I+l 
S (I) =S (I) +DI (MI 
PGBCl=O. 0 
PGBC2=0.0 
PGBC3=O. 0 
PGBC~=O. 0 
DO 505 L=1 ,NGl 
M=L+1 
PGBC1-DI (M) *S (L) +PGBcl 
~ a C 2 4 X  (M) *S (L) **2+PGBc2 
P(;BC3=PQX I1 ,LI *S (L) +PGBC3 
IF (MB-NG) 511,510,510 
PGBCQ=O. 0 
GO TO 516 
DO 515 L=NB,NN 
PGBC4=PQX (1 ,L) *S (L) +PGBC4 
PGBCS=PGBC~+PGBC~ 
P W =  (DI (1) *PGBC5+PGBCl)/(2. 0*CK (1) * P G B C C 2 )  
DO 506 L=1 ,NG1 
M=L+l 
PINC (M) =-PL?ibD*s (L) 
IF {ABS (PINC (MI I -C - 05) 530,530,527 
IF (PINC (MI I 528,530,529 
PINC (M) -0.05 
GO TO 530 
PINC (M) =0.05 
PGi(=PG (MI +PING (N) 
IF (PM-PMAX (MI 1 521,506,522 
IF (PGK-PMIN (MI 523,506,506 
PINC [MI =PMAX (MI -PG (MI 
GO TO 506 
PINC (M) =PMRJ (M) -PG (M) 
CONTINUE 
IF [-FIB-NG) 513,517,517 
DO 516 K=MBl,NG 
GINC (Kj =O -0 



G@ TO 520 
. 519 M=Kb 

- 1x2 507 J=MBl,NG 
Q I N C  (J) =-PLAMD*S (M) 
I F  (ABS (QINC (J) ) -0.05) 534,534,531 

531 IF (QINC I;! ) 532,534,533 
532 Q I N C  (J)=-0.35 

T> 531 
533 QINC(J)=0.05 
534 QQCs4G (J) +QINC f J) 



522 QINC (K) =PQX ( K I  , I) *PINC (M) -tQZNC (K) 
M=MBI~ 
DO 523 I=NB,m 
QINC (K1 =PQX (KZ , I) *QINC (M) +QTNC (K) 

523 M = H i l  
524 KI=KI+ l  

WRITEf3,546) NMAX 
546 FORMAT(~H~,~~~/~///~~X,'CORRECCI~NESDZ L A  POTENL'ik REFiL 

13511, ' POTENCIA i?EACTIvA DE 'A5 GEXGZFWXXES ' ; ,' 5 ax, ' 17Um22 
23hJE = 1 T 2 \  

,-Ad, 

DO 547 K=l,NG 
547 WRITE (3,548) K,PINC (K) ,K,QINC (K) 

, 548 FOPS.IAT(///~OX,'~P',I~,' =',F10.4,23X,'DQ1,I2,' =' ,F lO 
i?ETrn . 
Ern 









WRITE (3,1511 
161 FORMAT (l~l.,/f//////30~, 'PROGRAMFiCION DE G E S i X A D O ~ S  P.W SESPAZEC 

~ECONOMIC~'////~OX,'POTENCIA REAL1,5X,'P~CIA ?&CIVA',3X,'2OSTC 
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