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RESUMEN

Uno de los problemas en los sistemas eléctricos de potencia es la estabilidad de voltaje por
lo que en este trabajo de tesis la principal meta fue analizar la estabilidad de voltaje en
estado estacionario utilizando la matriz del Jacobiano empleado en flujos de potencia.

Si a un sistema eléctrico se aumenta la demanda de la potencia en uno o en varios nodos
entonces se observa que el voltaje, asi como la matriz del Jacobiano empleado en la
formulacion de flujos de potencia en estado estacionario disminuye. Esta investigacion se
centrd en el andlisis del comportamiento de la matriz del Jacobiano, la cual tiene una gran
importancia porque considera el arreglo de los elementos de la red, los valores de voltaje en
los nodos y los flujos de carga. En este trabajo de investigacion se identificaron puntos
criticos de un sistema eléctrico de potencia ante el incremento de la demanda de potencia
en uno o en varios nodos. Para lo cual se realizd el anédlisis del comportamiento del
Jacobiano empleado en flujos de potencia ante la variacion de la potencia demandada,
observando: los eigenvalores minimos absolutos, la norma absoluta y las proyecciones
métricas por zonas.

El eigenvalor minimo del Jacobiano y del Jacobiano reducido se han considerado como
indicadores de estabilidad de voltaje. El eigenvalor minimo del Jacobiano reducido ha sido
utilizado por dar un comportamiento muy similar al eigenvalor minimo del Jacobiano con
la ventaja de tener una matriz mas pequefia. Observando que el eigenvalor minimo en
ambos casos tiende a cero cuando se acerca al punto de méxima transferencia de potencia.

Las proyecciones métricas por zonas es una métrica utilizada en los sistemas eléctricos de
potencia para la deteccion de puntos de apalancamiento en los estimadores de estado. En
este trabajo se utilizaron la norma absoluta y las proyecciones métricas por zonas en el
Jacobiano de flujos de potencia como indicadores de estabilidad de voltaje. Este Jacobiano
considera el nodo compensador y esta formado por cuatro submatrices que cambian a
medida que el sistema es perturbado por el aumento de la potencia en los nodos.
Observando que las submatrices H y L del Jacobiano son indicativas al utilizar la norma
absoluta y las proyecciones métricas por zonas ante el aumento de la potencia. Evitando
trabajar con las cuatro submatrices del Jacobiano. Al utilizar las métricas no se esta
realizando el célculo de los eigenvalores, ni la inversa de la matriz. Existiendo un ahorro
en el tiempo de procesamiento de los datos y en la memoria de la computadora.

Para el eigenvalor minimo, la norma absoluta y las proyecciones métricas por zonas, se
establecieron valores de corte para encontrar los puntos criticos. En cada variacion de la
demanda se realiza el célculo de los eigenvalores minimos absolutos, las normas absolutas
y las proyecciones métricas, los cuales son comparados con los valores de corte. Si estos se
encuentran fuera de los valores de corte son considerados como puntos criticos. Con los
cuales se alarma al sistema a medida que este es perturbado. Si no se sobrepasan los
valores de corte, el sistema se encuentra en areas seguras sin presentar problemas de no
convergencia en la solucion de flujos de potencia o colapso de voltaje en el sistema
eléctrico. Lo anterior se aplicé a sistemas eléctricos de potencia de cinco y treinta nodos.



ABSTRACT

One problem in the electric power systems is the stability of voltage, that’s why in this
thesis the main goal was analyzed the stability of voltage in stationary state utilizing the
matrix of the jacobian employed in load flows.

If an electric system increase the demand of power in one or in several nodes we can
observed that the voltage, as well as the matrix of the jacobian employed in the formulation
of loads flows in stationary state decrease. This investigation was centered in the analysis
of the behavior of the matriz of the jacobian, this has a great importance because it
considers the arrangement of the elements of the net, the values of voltage in the nodes and
the flows of load. In this work we identified critical points of an electric power system in
front of the increase of the demand of power in one or in several nodes. For which it was
carried out the analysis of the behavior of the jacobian employed in load flows in front of
the variation of the capacity demand, observing: the eigenvalues, the absolute norm and the
metric projections for zones.

The minimal eigenvalue of the jacobian and of the reduced jacobian have been considered
like indicators of stability of voltage. The minimal eigenvalue of the reduced jacobian has
been utilized by giving a very similar behavior to the minimal eigenvalue of the jacobian
with the advantage of having a smaller matrix. Observing that the minimal eigenvalue in
both cases reaches to zero when we approached on the dot of maximal transfer of power.

The metric projections for zones have been utilized in electric power systems for the
detection of points of leverage in the state estimation. In this work we utilized the absolute
norm and the metric projections for zones in the jacobian of load flows like indicators of
stability of voltage. This jacobian considers the slack node and is formed by four sub-
matrixes that they change in proportion to the system is perturbed for the increase of the
power in the nodes. Observing that the H and L sub-matrixes of the Jacobiano is indicative
upon utilizing the absolute norm and the metric projections for zones in front of the
increase of the power. With this we would avoid work with the four sub-matrixes of the
jacobian. Thus, with the use of the metric we are not carrying out the calculation of the
eigenvalues, neither the inverse of the matrix. Therefore, we save the time of data
processing and memory of the computer.

For the minimal eigenvalue, the absolute norm and the metric projections for zones, they
establish value of cut in order to find the critical points. In each variation of the demand
are carried out the calculation of the minimal eigenvalues, the absolute norms and the
metric projections and they are compared with the values of cut. If these are found outside
of the values of cut these are considered like critical points. With this, the system is alarmed
in proportion of the perturbation. If the values of cut are surpassed, the system is found in
safe areas without introducing problems of convergence in the solution of load flows or
collapse of voltage in the electric system. The methodology mentioned previously was
applied to the electric power systemas with five and thirty nodes.

II
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CAPITULO1 INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

La estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia ha sido reconocida como un
importante problema en la seguridad de los sistemas desde 1920. La seguridad en los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) juega un papel primordial para garantizar el servicio
de la Energia Eléctrica ya que ésta se debe suministrar en condiciones normales o ante
fallas debido a grandes o pequeiios disturbios. La seguridad es lo relativo a la robustez del
sistema. Si un sistema permanece en estado normal después de un disturbio se dice que el
sistema es seguro [1][2]. Y para evaluar si un sistema es seguro se utilizan las técnicas para
el analisis de estabilidad.

En el caso mexicano el sistema eléctrico es longitudinal, y presenta: limitacién de agregar
nuevos elementos tanto en generacion como en transmision y distribucion (lineas de
transmisioén, transformadores, compensadores estaticos de VARS, FACTS,
turbogeneradores, etc.), problemas de derechos de via, lineas sobrecargadas que de no ser
controladas adecuadamente pueden generar problemas: de operacion del sistema eléctrico,
fallas severas en el sistema y/o colapsos de voltaje en el sistema eléctrico [3].

Las lineas de transmision estan limitadas por limite térmico, caida de voltaje y estabilidad
de voltaje. El limite térmico estd determinado por la maxima temperatura de operacion del
conductor o del equipo terminal. La temperatura de éste afecta la flecha entre las torres y la
pérdida de la resistencia a la tension mecanica debido al recocimiento del conductor que
puede sufrir si la temperatura es muy alta. Con ello podrian violarse las distancias a tierra
permisibles, o bien podria excederse el limite de elasticidad del conductor, con lo cual ya
no recuperaria su longitud original cuando se enfriara. EI equipo terminal de la linea, tal
como las trampas de onda o el equipo de subestacién presentan un limite térmico mas
restrictivo que la linea misma. La caida de voltaje es la diferencia que existe entre el
voltaje aplicado al extremo alimentador y el obtenido en cualquier otro punto de la misma,
cuando esta circulando la corriente nominal. En general se permite una caida maxima de
5% en el disefio [4]. El limite de estabilidad de las linecas de transmision en estado
estacionario es el punto de maxima transferencia de potencia. Y que se asume que coincide
con el determinante igual a cero de la matriz jacobiana de flujos de potencia. En forma
convencional, para encontrar este punto se realizan estudios de flujos de potencia
incrementando la potencia y un punto antes de la no convergencia se considera como el
limite de la estabilidad de voltaje.

Este trabajo de investigacion para un sistema eléctrico bajo prueba identifica puntos criticos
para el andlisis estabilidad de voltaje en estado estacionario tomando en consideracion el
analisis de los eigenvalores minimos absolutos, las normas absolutas y las proyecciones
métricas por zonas de la matriz del Jacobiano ante el aumento de la potencia, este
Jacobiano parte de la formulacion de flujos de potencia. Para este trabajo los puntos
criticos se consideran como aquellos en los que el sistema eléctrico bajo prueba se
encuentra en areas criticas, después de rebasar los valores de corte. Al estar en estas areas



no se garantiza que se obtenga la convergencia en la solucion de flujos de potencia o que se
presenten problemas de colapso en el sistema.

Para el andlisis de la matriz del Jacobiano de flujos de potencia ante el aumento de la
potencia en uno o en varios nodos se consider6 lo siguiente:

1.- La implementacion de los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano y del
Jacobiano reducido para utilizarlos como indicadores de estabilidad. Utilizando los valores
de corte con los cuales alarmar al sistema. Si se rebasan los valores de corte el sistema se
encuentra operando en areas criticas y si se continua aumentando la demanda de potencia se
pueden presentar problemas de colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de
flujos de potencia.

2.- Las normas absolutas de las submatrices obtenidas con los eigenvalores y eigenvectores
de las submatrices del Jacobiano de flujos de potencia. Surge de observar como la matriz
del Jacobiano de flujos de potencia disminuye al aumentar la demanda de potencia en los
nodos. Por lo que se implementd la utilizaciéon de las normas absolutas estableciendo
valores de corte, con lo cual no se requiere conocer los valores de maxima transferencia de
potencia, alarmando al sistema para que no se presenten problemas de colapso de voltaje o
de no obtener la convergencia en la solucion de flujos de potencia.

3.- Las proyecciones métricas por zonas de las submatrices del Jacobiano, las cuales toman
en consideracion la utilizacién de espacios métricos. A cada una de las submatriz del
Jacobiano se le realizan proyecciones métricas de tal forma que se obtienen las distancias
entre los vectores fila de las submatrices del Jacobiano por zonas, determinando los valores
de corte. Si los valores de las proyecciones métricas por zonas rebasan los valores de corte
se consideran como puntos criticos y en la solucion de flujos de potencia se pueden
presentar problemas de no convergencia o de colapso de voltaje.



1.2  OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo consiste en identificar puntos criticos para el analisis de
estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos de potencia, con los cuales se alarme al
sistema para que no se presenten problemas de colapso de voltaje 6 de no convergencia en
la solucion de flujos de potencia, ante la variacion de la potencia en uno o en varios de los
nodos de carga del sistema eléctrico. Para lo cual se consider6 lo siguiente:

1.2.1 El comportamiento de los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano y del
Jacobiano reducido, las normas absolutas de las submatrices formadas por los
eigenvalores y eigenvectores de las submatrices del Jacobiano, y las proyecciones
métricas por zonas de las submatrices del Jacobiano, ante el aumento de la demanda
de potencia en uno o en varios nodos.

1.2.2 Establecer la metodologia para la determinacion de los puntos criticos utilizando los
indicadores de estabilidad de voltaje mencionados en el punto 1.2.1 con los cuales
alarmar al sistema eléctrico para no presentar problemas de colapso de voltaje o de
no convergencia en la solucion de flujos de potencia.



1.3  JUSTIFICACION

Se ha observado que los sistemas eléctricos de potencia estan propensos a presentar
problemas de colapso de voltaje, entre las principales causas que pudieran generar o
agravar este fendémeno podemos mencionar:

Aumento de la demanda eléctrica

Limitacion de recursos en la inversion en las obras de expansion en generacion,
transmision y distribucion.

Problemas al no tener derecho de vias para tender nuevas lineas de transmision.

Lineas sobrecargadas y en algunos casos tendencia a tener sistemas altamente
compensados lo que ante un disturbio como por ejemplo la salida de una linea, aumento
de la carga en forma subita o la salida de un nodo de generacion pudieran provocar
problemas de estabilidad de voltaje.

Tendencia a operar los sistemas eléctricos por mercados desregulados lo que
involucraria en tratar de tener lineas que operen con la méaxima transferencia de
potencia permitida trabajando posiblemente con margenes de estabilidad menores que
con los que actualmente se operan.

Por lo que es de suma importancia realizar estudios de estabilidad de voltaje para
comprender el fenomeno. Lo anterior implica el desarrollo de herramientas y métodos, en
la busqueda de indicadores que nos permitan determinar las condiciones de operacioén en
las cuales se encuentra el sistema y con ello poder evitar problemas de colapso de voltaje o
de no convergencia en la solucidon de flujos de potencia. La identificacion oportuna de los
puntos de operacion en areas criticas repercute en la toma de decisiones para mantener el
sistema operando en areas seguras. El trabajo desarrollado en esta tesis permite identificar
adecuadamente areas criticas en estado estacionario, ante diferentes escenarios.



1.4  ANTECEDENTES

La expansion en el sistema eléctrico mexicano se ha visto frenada con respecto a la
demanda debido a la incertidumbre en las obras de expansion, a los derechos de via, falta
de inversiones. Lo anterior, aunado a la necesidad de cambios en la operacion de los
sistemas por mercados mas competitivos, hace que se requiera conocer el estado del
sistema eléctrico considerando sus elementos como son generacion, transmision y
distribucion. Por lo que se deben realizar estudios e implementar nuevas metodologias
tanto en planeacion y en operacion para conocer el comportamiento de la red cuando ésta se
encuentra sometida a disturbios y asi estar en condiciones de llevar a cabo acciones
correctivas para que el sistema no salga de operacion. El sistema eléctrico Mexicano puede
considerarse como un sistema longitudinal [5][6], los cuales se caracterizan por lo
siguiente:

Configuracion radial en las cargas.

Limitado nimero de lineas de transmision.

Fuentes de generacion alejadas a los centros de consumo.

Baja capacidad de corto circuito en los nodos.

Densidad de carga no uniforme.

Frecuente desbalance en la generacion y en la demanda.
Extremadamente sensibles a cambios en la potencia activa o reactiva.

Los sistemas longitudinales pueden operar satisfactoriamente cuando se tienen buenas
acciones de monitoreo y control asi como margenes de reserva, con lo cual el sistema es
capaz de responder a la demanda. Sin embargo los sistemas cambian con el aumento en la
demanda a través del tiempo o por cambios en la topologia de la red por el funcionamiento
de sus elementos o por fallas, por lo que pueden aparecer problemas como enlaces con
transmision limitada, falta de generacion y falta de compensacion reactiva. Lo que traé
como consecuencia, que los enlaces se encuentren sobrecargados, bajos voltajes en algunos
nodos y problemas de estabilidad [2][5][6].

Los grandes apagones como el de California en 1985, el de Tokio en 1987 [7] y
recientemente el 14 de agosto de 2003 en ocho estados de Estados Unidos y dos provincias
de Canada, el 28 de septiembre de 2003 en Italia, el 28 de agosto en Londres, el 23 de
septiembre de 2003 en Suiza y Dinamarca [8] fueron provocados ya que en el sistema
existieron condiciones como salida de equipos por mantenimiento o por un disturbio que
provocaron la salida de las lineas de transmision, generadores o algin otro elemento, que
cambiaron la topologia de la red eléctrica y llevaron como consecuencia la salida del
sistema presentandose la inestabilidad de voltaje y el colapso de voltaje. La inestabilidad
de voltaje ha aparecido como una limitante en la capacidad de la transmisién de los
sistemas eléctricos. Anteriormente la capacidad de transmision se veia limitada por
factores de limite térmico y por estabilidad angular esto ha disminuido considerablemente
al existir interruptores que liberan la falla en forma rapida (3 a 4 ciclos) y controles en los
generadores que evitan la pérdida del sincronismo. Por lo que los nuevos limites de
transmision podrian ser dictados por la estabilidad de voltaje. Siendo los principales
sintomas: perfiles de bajo voltaje, flujos de potencia reactiva inductiva elevado, inadecuado
soporte reactivo y redes de transmision altamente cargadas [7].



La estabilidad de voltaje es lo concerniente con la habilidad de un sistema de potencia en
mantener voltajes aceptables en todos los buses bajo condiciones normales de operacion y
después de estar sujeto a un disturbio. Un sistema entra a un estado de inestabilidad de
voltaje cuando un disturbio, incremento en la carga o cambios en el sistema causan una
progresiva e incontrolable caida en el voltaje. La principal causa de la inestabilidad de
voltaje es la inhabilidad del sistema en suministrar la potencia reactiva inductiva a la
demanda [9].

La estabilidad de voltaje ha sido estudiada en forma estdtica y en forma dinamica

[71091(10][11].

El analisis dindmico es la representacion mas fiel a la dindmica de estabilidad de voltaje,
utilizando simulaciones en el dominio del tiempo resolviendo ecuaciones diferenciales. Se
aplica generalmente para perturbaciones grandes como fallas. La desventaja en la
utilizacion de andlisis dinamico es el tiempo de computo pero las ventajas que ofrece es que
se pueden estudiar otros mecanismos de inestabilidad e interpretar resultados con los cuales
se puede obtener informacidn para acciones remédiales [10].

El andlisis estatico estd basado en la liberalizacién del sistema considerando pequefias
perturbaciones como el aumento en la carga. El andlisis de estabilidad de voltaje en estado
estacionario en forma tradicional considera la elaboracion de las curvas P-V'y V-0 en cada
uno de los nodos para determinar los nodos débiles y el margen de estabilidad. Las
técnicas de analisis modal [12] se han empleado para la determinacion de nodos débiles sin
necesidad de hacer estudios en todos los nodos, centrando su atencién en el Jacobiano
reducido, con esta técnica es posible determinar los nodos débiles ante una operacion dada
y en forma posterior realizar las curvas P-V' y V-Q con lo cual podemos conocer los
margenes de potencia en dichos nodos. Observando que el eigenvalor minimo tiende a cero
a medida que la potencia reactiva inductiva aumenta y se acerca al limite de estabilidad.
Los analisis de sensitividad también permiten conocer los nodos con mayor participacion o
mayor variacion ante el incremento de la potencia en algin nodo.

Cabe mencionar que la capacidad maxima de transferencia de potencia es el limite de
estabilidad y para encontrar este punto se realizan flujos de potencia y un punto antes de la
no convergencia se puede considerar como el limite de estabilidad. Para encontrar la
solucion de flujos de potencia la matriz del Jacobiano debe ser no singular, es decir que el
determinante no debe ser igual a cero. Asi que un punto antes de la no convergencia el
sistema se encuentra en puntos muy cercanos a la inestabilidad. Existen otras técnicas para
determinar el punto de colapso de voltaje y de proximidad a la inestabilidad de voltaje
como los métodos de optimizacion donde se busca maximizar el limite de cargabilidad y
los métodos de continuacion donde en su solucion no se presentan problemas de no
convergencia [13].

Si no es posible incrementar el soporte de reactivos ante el aumento de la demanda se
presentaran problemas por inestabilidad de voltaje y se podria alcanzar el colapso de
voltaje.



En general las técnicas de analisis de estabilidad de voltaje emplean el calculo de margenes
de estabilidad considerando el punto de méaxima transferencia de potencia y con ello
determinar margenes aceptables y que ante un disturbio el sistema continue sin verse
afectado ni interrumpido.

En la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de la ESIME, se han
realizado estudios relacionados con andlisis de estabilidad de voltaje utilizando las técnicas
de andlisis modal calculando el eigenvalor[14] y el minimo valor singular [15], la forma de
como mejorar el voltaje en los nodos con la localizacion capacitores en derivacion [16]; la
determinacion de la cargabilidad de las lineas de transmision para sistemas longitudinales
considerando los limites térmicos, la caida de voltaje y la estabilidad de voltaje [17].

1.5 APORTACIONES

Las aportaciones a este trabajo son el planteamiento de la metodologia para la
identificacion de puntos criticos utilizando los eigenvalores minimos absolutos, las normas
absolutas y las proyecciones métricas por zonas del Jacobiano de flujos de potencia los
cuales se emplearon como indicadores de estabilidad de voltaje. En este trabajo de tesis si
los indicadores rebasan los valores de corte se consideran como puntos criticos y el sistema
eléctrico se encuentra en areas criticas donde se pueden presentar problemas de colapso de
voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de potencia.

Se presenta como alternativa para el analisis de la estabilidad de voltaje la aplicacion de las
métricas como la norma absoluta y las proyecciones métricas por zonas del Jacobiano de
flujos de potencia comparandolo con el eigenvalor minimo del Jacobiano y del Jacobiano
reducido.

Al utilizar las proyecciones métricas por zonas no se requiere la determinacion de los
eigenvalores minimos absolutos, ni la necesidad de realizar la inversa de una matriz por lo
que existe un ahorro en tiempo muy valioso si es que se pensara en la utilizacién en tiempo
real.

La metodologia se probd y se aplico a sistemas de prueba de cinco nodos y de treinta nodos
en el cual se observd que para diferentes sistemas ante el aumento de la demanda de
potencia es posible determinar puntos de operacion que son criticos al rebasar los valores
de corte y si no rebasamos dichos valores de corte aseguramos que no se presenten
problemas de colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de potencia.



1.6 ESTRUCTURA

La estructura del trabajo desarrollado para la elaboracion de esta tesis se encuentra formada
por 6 capitulos y un apéndice. De los cuales se presenta a continuacién una breve
descripcion del contenido de cada uno de ellos.

Capitulo 1.

En este capitulo se hace la introduccion al problema referente a la necesidad de realizar
estudios de estabilidad de voltaje y a la bisqueda de indicadores para prevenir el colapso de
voltae. Se presentan la utilizacién de eigenvalores minimos absolutos, normas absolutas y
proyecciones métricas por zonas con los cuales se determinan puntos criticos con los cuales
alarmar al sistema para no presentar problemas por colapso de voltaje. En antecedentes se
hace una descripcion breve de las caracteristicas de los sistemas eléctricos longitudinales
sistemas muy parecidos al que existe en México, y algunos problemas que se presentan de
inestabilidad de voltaje. Se mencionan algunos de los trabajos realizados en la Seccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Politécnico Nacional relacionados con la
estabilidad de voltaje.

También en este capitulo se presentan los objetivos, la justificacion y las aportaciones mas
importantes realizadas en este trabajo.

Capitulo 2.

En este capitulo se presenta de manera breve los conceptos basicos de estabilidad de voltaje
para el andlisis de sistemas eléctricos. Se describe de manera general las técnicas para el
analisis de la estabilidad de voltaje como: las curvas P-V, V-0, sensitividades y el analisis
modal. Describiéndose algunos de los métodos empleados para la determinacion de indices
de estabilidad de voltaje.

Capitulo 3

En este capitulo se presentan los conceptos referentes a los espacios métricos, la norma
euclidiana, las proyecciones métricas por zonas, la norma de Frobenius y la norma absoluta
de una matriz.

Capitulo 4
En este capitulo se presenta la metodologia para poder implementar la aplicacion de:

Los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano y del Jacobiano reducido de flujos de
potencia, las normas absolutas de las submatrices del Jacobiano de flujos de potencia, las
proyecciones métricas minimas por zonas. De estos indicadores se establecieron valores de
corte con los cuales se encuentran puntos criticos. Se estan considerando en este trabajo
como aquellos puntos que rebasan los valores de corte.



Capitulo 5

En este capitulo se presentan los resultados para los sistemas de prueba de cinco y treinta
nodos de: los eigenvalores minimos absolutos de la matriz del Jacobiano y del Jacobiano
reducido de la solucion de flujos de potencia, las normas absolutas y las proyecciones
métricas por zonas de las submatrices H y L del Jacobiano de flujos de potencia.

Capitulo 6

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

APENDICE

En este apéndice se presenta los diagramas unifilares y los pardmetros de los sistemas
eléctricos de prueba de cinco y de treinta nodos.



CAPITULO2 CONCEPTOS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE
2.1 INTRODUCCION

Para conocer los sistemas eléctricos de potencia es necesario realizar estudios que permitan
analizar el comportamiento del sistema ante diferentes condiciones de operacién o
disturbios, siendo de gran interés los puntos criticos ya que por medio de estos se alarman a
los operadores o analistas, para no tener problemas de estabilidad como perder el
sincronismo en unidades generadoras o colapso de voltaje [9][7][21]. A continuacidn se
muestran los conceptos de estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos, y algunos
indices de estabilidad de voltaje utilizados para evitar el colapso de voltaje.

La estabilidad en sistemas eléctricos de potencia es la habilidad del sistema después de una
perturbacion fisica de recobrar el estado de operacion de equilibrio o las condiciones de
operacion inicial. Donde muchas de las variables se encuentran limitadas y el sistema
permanece intacto [1]. Para un sistema con componentes dindmicos interconectados la
estabilidad se define como la capacidad de regresar a condiciones de operacién normal o
estable después de estar sujeta a un disturbio [1].

Cuando un sistema eléctrico de potencia es estable, es obviamente estable en todos sus
aspectos, (voltaje en los nodos, angulo en los generadores y la frecuencia dentro de los
rangos permisibles). Pero cuando llega a presentarse la inestabilidad esta puede
manifestarse de diferentes formas, dependiendo de la topologia del sistema, las condiciones
de operacion, la naturaleza y la localizacion del disturbio inicial [18].

Tradicionalmente el problema de la estabilidad habia sido la estabilidad angular
enfocandose en evitar la pérdida de sincronismo entre las maquinas sincronas. Este aspecto
de estabilidad es influenciado por la dindmica del angulo del rotor del generador y las
relaciones de potencia angulo. Sin embargo la inestabilidad llega a presentarse en un
sistema sin pérdida del sincronismo observando la salida del servicio en cargas asincronas
por problemas de voltaje [9].

Se han considerado para una mayor comprension del problema de estabilidad en los
sistemas eléctricos el realizar la clasificacion de la estabilidad en varias categorias.

La estabilidad puede considerarse en dos clasificaciones generales estabilidad angular y de
voltaje; dependiendo del disturbio en pequefios y grandes y del tiempo en el que se
presentan en corto, medio y largo término.

Los estudios de estabilidad son uno de los principales intereses de la ingenieria de control y
sus métodos pueden ser empleados en los sistemas eléctricos de potencia [19]. Para
estudiar el fenémeno de estabilidad de voltaje se utilizan técnicas de andlisis en estado
estacionario y dindmico.

El andlisis dinamico es la representacion mas fiel de la dinamica de estabilidad de voltaje
utilizando simulaciones en el dominio del tiempo resolviendo ecuaciones diferenciales, se
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aplica generalmente para perturbaciones o disturbios grandes como fallas. Este tipo de
analisis provee informacién de la secuencia de la respuesta del sistema de potencia en el
tiempo para el analisis después de haber ocurrido una inestabilidad de voltaje, para la
coordinacion de protecciones y de sus controles. Sin embargo implica gran tiempo de
computo y de andlisis de ingenieria.

El andlisis de la estabilidad de voltaje en estado estacionario se basa en la formulacion de
flujos de potencia. En donde el sistema eléctrico puede ser linealizado alrededor de un
punto de operaciéon lo que implica la solucion de ecuaciones algebraicas y es
computacionalmente mas eficiente que el analisis dinamico. Se utiliza principalmente para
pequenos disturbios o para cambios lentos en el sistema eléctrico como el aumento de
carga. El andlisis tipico se basa en técnicas de eigenvalores y eigenvectores.

Los pequefios disturbios son aquellos en los que el sistema presenta pequefios cambios,
dentro de las cuales se pueden mencionar: la variacion de la carga lo cual hace que el
sistema se ajuste, realizando el aumento o disminucion de la generacion, la desconexion y
reconexion de capacitores, desconexion y reconexiones de lineas asi como los cambios de
taps en los transformadores. Por lo que para este tipo de disturbios el sistema puede ser
analizado en estado estacionario y complementado con andlisis no lineales que consideren
los efectos no lineales de los elementos como por ejemplo la acciéon de los taps de los
transformadores y su tiempo de respuesta [1].

Los grandes disturbios son aquellos debidos a fallas en el sistema como corto circuito en
la(s) linea(s), o en los equipos (generadores, transformadores, reactores y subestaciones) y
pérdida subita de generacion, de carga y/o de un enlace entre dos subsistemas que pueden
ser debidas a causas ambientales como por ejemplo descargas atmosféricas, terremotos o
huracanes. Este tipo de perturbacion depende del tiempo de duracion, magnitud y sitio de
aparicion y el estudio debe ser analizado como no lineal [9] [11].

La estabilidad de voltaje y la estabilidad angular estan relativamente entrelazadas. En
ocasiones el efecto de uno es mayor que otro y la diferencia no es muy clara. Sin embargo,
la distincion entre estabilidad angular y estabilidad de voltaje es importante para entender
los fundamentos y las causas que contribuyan a la inestabilidad, con lo cual se desarrollen
métodos, procedimientos de operacion y disefios que mejoren la operacion estable del
sistema eléctrico [9]. Con frecuencia, los mecanismos de los dos tipos de estabilidad son
dificiles de separar. Sin embargo, existen muchos casos donde una forma de inestabilidad
predomina: (a) Un generador sincrono remoto, conectado mediante lineas de transmision a
un gran sistema de potencia (estabilidad angular pura — caso maquina bus infinito) y, (b) un
generador sincrono de un gran sistema, conectado mediante lineas de transmisién a una
carga asincrona (estabilidad de voltaje pura) [7].

La estabilidad de voltaje transitoria estd frecuentemente relacionada con la estabilidad

angular y las formas mas lentas de estabilidad de voltaje esta relacionada con la estabilidad
angular ante pequefios disturbios.
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La estabilidad angular asi como la estabilidad de voltaje, es afectada por el control de la
potencia reactiva. En particular, la inestabilidad ante pequefios disturbios involucra
incrementos no perioddicos de los dngulos en los nodos. La estabilidad angular fue un gran
problema hasta que los reguladores automaticos de voltaje rapidos y de accién continua,
hicieron su aparicion. El limitador de corriente del generador (mejor conocido como
limitador de sobreexcitacion) evita la regulacion automatica de voltaje y es muy perjudicial
para ambas formas de estabilidad [7].

Tanto en la planeacion y en la operacion, la principal meta en estudiar la estabilidad de
voltaje es incrementar la potencia de transferencia al ir moviendo los limites de la
estabilidad de voltaje. Si eliminamos el limite de la estabilidad de voltaje, se estara ante
una nueva limitacion, posiblemente estabilidad transitoria [7]. Ultimamente se han
alcanzado los limites térmicos al utilizar elementos que utilizan electrénica de potencia que
se van ajustando a la demanda. Sin embargo, los sistemas eléctricos en fechas recientes
siguen teniendo problemas de estabilidad de voltaje después de un disturbio,
experimentando una larga y progresiva caida de voltaje, que contina hasta que la
integridad del sistema es danada y la potencia no puede ser entregada correctamente a los
usuarios consumidores y en el sistema se produce la formacion de islas y/o zonas sin
energia eléctrica por la salida de los equipos. Esta catastrofe es referida como inestabilidad
del voltaje y resulta en un colapso de voltaje [10].

2.2.1  Estabilidad de voltaje

La transmision de potencia a través de la linea de transmision estd acompanada de caidas de
voltaje entre la generacion y los puntos de consumo. En condiciones normales de
operacion estas caidas son el orden de un pequefio porcentaje. Uno de los trabajos en los
sistemas eléctricos de potencia para planeacion y operacion es revisar que el sistema
mantenga sus limites de voltaje en todos los nodos cuando el sistema se encuentra sometido
a disturbios [10].

Se cuentan con muchos estudios en planeacion y en operacidon para evitar inestabilidades de
voltaje. Ha sido provechosa la medicion del voltaje localizada para observar el incremento
en la carga como una medicién incipiente de la inestabilidad de voltaje. La eficiencia de la
demanda de la carga depende de la seleccion de los niveles de voltaje, los puntos de
medicion, de la localizaciéon y el tamafio de las cargas demandadas, asi como las
condiciones de operacion de los elementos del sistema (taps de transformadores, lineas
conectadas, potencia en los generadores) que se ajustan de acuerdo a la demanda.

La estabilidad de voltaje se refiere como la habilidad de un sistema eléctrico de potencia
de mantener los voltajes aceptables en todos los nodos del sistema bajo condiciones
normales de operacion después de estar sometido a un disturbio desde una condicion de
operacion inicial [1] [9]. El principal factor que causa inestabilidad es la inhabilidad de un
sistema eléctrico de potencia de satisfacer la potencia reactiva inductiva demandada. La
estabilidad también se puede considerar como la habilidad de un sistema en mantener el
voltaje cuando la admitancia en las redes eléctricas y la potencia de la carga son
modificadas, asi como también cuando la potencia y el voltaje son controlables [15].
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El colapso de voltaje esta definido como el proceso iniciado por la conduccion de la
inestabilidad del voltaje hacia bajos voltajes en un area significante del sistema. Es
aceptado que la inestabilidad es causada por las caracteristicas de la carga, siendo opuesto a
la inestabilidad angular causada por el rotor dinamico del generador. Ultimamente se ha
considerado el colapso de voltaje de acuerdo con el periodo de tiempo en el que se presenta
como un fenémeno en corto periodo de tiempo (escala de tiempo donde se presentan los
fendmenos transitorios) o en la escala de largos periodos de tiempo. Sin embargo, en la
escala de largo periodo de tiempo se pueden incluir los efectos de los cortos periodos de
tiempo, por ejemplo cuando un colapso se inicia los elementos que actuan son lentos como
los cambiadores de taps en los transformadores y puede llevar varios minutos, pero cuando
se llega al final cercano al punto de colapso pueden empezar a actuar elementos rapidos que
se encuentran en la escala de corto periodo de tiempo [10].

El riesgo del incremento de la inestabilidad del voltaje aumenta cuando se tiene un sistema
de transmision altamente cargado. El tipico escenario de esta inestabilidad inicia al tener
un sistema altamente cargado, seguido por una accidon de paro por falla, una linea
sobrecargada o un golpeteo debido a una excitacion limite [20].

La estabilidad para una carga asincrona es controlada a través del voltaje. Si éste llega a ser
mas bajo que su valor critico, los motores de induccion pueden llegar a ser inestables y
pararse. Este es un efecto del problema de la inestabilidad de voltaje [19].

La inestabilidad de voltaje puede ser aliviada por una combinacion de las siguientes
acciones: adicionar compensacion reactiva cerca de los centros de carga, fortalecer las
lineas de transmision, variar las condiciones de operacion como los perfiles de voltaje y el
despacho de generacion, coordinacion y control de los relevadores asi como la variacion de
la carga [20].

Un sistema entra a un estado de inestabilidad de voltaje cuando un disturbio, (incrementar
la demanda en la carga o cambios en las condiciones del sistema) causan una progresiva e
incontrolable caida en el voltaje [9].

Los principales factores que causan inestabilidad de voltaje es la incapacidad del sistema de
potencia en satisfacer la demanda de potencia reactiva. El corazéon del problema es
usualmente la caida de voltaje cuando la potencia activa y reactiva fluyen a través de
reactancias inductiva s asociadas con la red de transmision [9].

Una caida progresiva de voltaje en un nodo puede también estar asociada con los angulos
del rotor fuera de paso. Por ejemplo, una pérdida de sincronismo de las maquinas asi como
los 4ngulos de los rotores entre dos grupos de maquinas aproximadamente 180° resulta en
bajos voltajes en puntos intermedios de la red. En contraste, el tipo de falla sustancial en el
voltaje es relacionado con la inestabilidad de voltaje ocurrida cuando el angulo del rotor
permanece sin gran variacion [9].

La estabilidad de voltaje es esencialmente un aspecto de la estabilidad de carga y es

esencialmente un fenémeno local; sin embargo la estabilidad de voltaje puede tener un
impacto considerable. El colapso de voltaje es mas complejo que una simple inestabilidad
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de voltaje y es usualmente el resultado de una secuencia de eventos acompafiados de
inestabilidad de voltaje llevando a un perfil de bajos voltajes en una significativa parte del
sistema de potencia [9].

De esta manera aunque, esto pudiera ser un error para considerar la estabilidad de voltaje
como un fendmeno fisico, la inestabilidad de voltaje es muy real (la inestabilidad en un
sistema se manifiesta primeramente por cambios severos en el voltaje y posiblemente
colapsos de voltaje en una significante parte del sistema). Asi, ha llegado a ser comun
estudiar el sistema eléctrico desde el punto de vista de posible colapso de voltaje, con
énfasis en las interacciones de las cargas, los requerimientos de soporte de potencia
reactiva, las impedancias del sistema (topologia de la red), considerando posibles balances
angulares solamente como eventos consiguientes [18]. El objetivo de analizar la estabilidad
del voltaje es prevenir el colapso de voltaje [9].

2.2.2  Clasificacion de la estabilidad de voltaje

La estabilidad de los sistemas de potencia es un problema Unico; sin embargo es impractico
estudiarlo como eso. Como se ha visto, la inestabilidad en los sistemas de potencia puede
tomar diferentes formas y pueden ser influenciadas por varios factores. El problema en los
analisis de estabilidad es la identificacion esencial de los factores que contribuyen a la
inestabilidad y la formacién de metodologias para implementar operaciones estables por lo
que se ha realizado una clasificacion en categorias tomando en consideracion [1] [9]:

- La naturaleza fisica del resultado de la inestabilidad (debido a fallas humanas,
sobrecarga en el sistema, salidas de operacién de equipo por mantenimientos o por
fallas, catastrofes ambientales, etc.).

- El tamafio del disturbio considerado (pequefios o grandes).

- Los procesos, los equipos y los espacios de tiempo considerados que deben ser
tomados en cuenta para la determinacion de la estabilidad.

- Los métodos mas apropiados para el calculo y la prediccion de la estabilidad
(analisis en estado estacionario, dinamico, cuasi-estacionario o la combinacion de
los métodos).

En la figura 2.1 se identifican los problemas de estabilidad de voltaje en los sistemas de

potencia identificando las clases y subclases tomando en cuenta el periodo de tiempo y el
tamaio del disturbio.
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Estabilidad de voltaje
en sistemas eléctricos
de potencia

Grandes Pequefios
disturbios disturbios
Periodo de Periodo de
tiempo corto tiempo largo
Figura 2.1 Clasificacion de estabilidad de voltaje en sistemas eléctricos de

potencia

A continuacion se describen las formas correspondiente a la clasificacion de la estabilidad
de acuerdo a la figura 2.1.

2.2.3  Estabilidad de voltaje ante grandes disturbios

Estabilidad de voltaje ante grandes disturbios es la habilidad de los sistemas a controlar y
mantener el voltaje después de un gran disturbio, fallas o pérdidas de generacion o
contingencias en los circuitos (fallas o pérdidas de las lineas de transmision). Esta
habilidad es determinada por las caracteristicas del sistema y la carga, asi como las
interacciones de los controles discretos y protecciones continuas o discretas. La
determinacion de la estabilidad ante grandes disturbios requiere del andlisis del
requerimiento dindmico no lineal de un sistema en un periodo de tiempo suficiente para
capturar las interacciones de los equipos como los ULTCs (transformadores con taps
variables bajo carga) y limitadores de corriente de campo eléctrico. El periodo de estudio
de interés puede extenderse desde unos pocos segundos hasta decenas de minutos. Por lo
tanto, la simulacion dindmica en el periodo de tiempo largo es requerido para el analisis [1]

[9].

Un criterio para la estabilidad de voltaje ante grandes disturbios es que los voltajes de todos
los nodos alcancen niveles aceptables después de que las acciones de control respondan al
presentarse un disturbio [1].

El tiempo de andlisis de esta clase de inestabilidad es el mismo que el de la inestabilidad
angular. En muchas situaciones, la distincion entre inestabilidad de voltaje e inestabilidad
angular puede no estar muy claro, y en algunos aspectos ambos fendémenos existen. Este
tipo de inestabilidad de voltaje puede ser analizado por simulaciones transitorias
convencionales, provista de apropiados modelos de sus dispositivos, particularmente de los
motores de induccion, los controles y protecciones asociados con los generadores y las
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lineas de transmision [1]. Y puede ser analizada en cortos periodos de tiempo con estudios
en estado transitorio y en largos periodos de tiempo (analisis dindmico) en el cual se
observan la entrada y salida de controles como los ULTCs y controles en los generadores.
En el caso que se presente un colapso, el tiempo de duracién es de pocos segundos y
principalmente se debe a cargas desfavorables como los motores de induccion o a los
convertidores de frecuencia.

2.2.4  Estabilidad de voltaje ante pequefios disturbios

Estabilidad de voltaje ante pequefios disturbios es la habilidad de los sistemas a controlar el
voltaje cuando estan sujetos a pequefias perturbaciones, como cambios increméntales en la
carga del sistema. Esta forma de estabilidad es determinada por las caracteristicas de carga,
controles continuos y controles discretos en un instante de tiempo. En este concepto es
conveniente en determinar en cualquier instante como el voltaje del sistema podria
responder ante pequefios cambios en el sistema [1] [9].

Las contribuciones basicas del proceso contribuyen en la inestabilidad de voltaje ante
pequefios disturbios son esencialmente de naturaleza de estado estacionario. A menudo un
analisis estatico puede ser utilizado para determinar el margen de estabilidad y la
identificacion de factores que influencian la estabilidad [9] como la falta de soporte
reactivo y la impedancia en algunos elementos como las lineas y los transformadores.

Para pequefios disturbios la estabilidad de voltaje puede ser analizada en estado
estacionario con aproximaciones utilizando la linealizacion de ecuaciones dindmicas del
sistema en un punto de operacion [9].

2.2.5 Estabilidad en periodos de tiempo corto, medio y largo

Debido a que existen confusiones de los estudios de estabilidad en estudios transitorio y en
en estado estacionario cuando se tratan de realizar estudios dinamicos transitorios. Se han
realizado una clasificacion adicional que es relativamente nueva los cuales relacionan
estudio de estabilidad transitoria considerando los modelos transitorios de los elementos en
analisis en el tiempo que van de estudios en cortos periodos de tiempo que pueden ser en
algunos segundos o en largos periodos de tiempo que pueden ser decenas de minutos [10].

Tipicamente los periodos de tiempo son los siguientes:
Corto (Transitorio): 0-10 segundos

Medio: 10 segundos a pocos minutos
Largo: Unos pocos minutos hasta decenas de minutos.
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2.2.5.1 Estabilidad de voltaje en el periodo de tiempo corto.

Comprende la dinamica de la accion rapida de los componentes de la carga como los
motores de induccion, los controles electronicos de la carga y los convertidores (HVDC) de
alto voltaje en corriente directa [9].

El periodo de estudio se encuentra en el orden de varios segundos y su analisis requiere la
solucion de un sistema apropiado de ecuaciones diferenciales; estudios muy similares al
analisis de la estabilidad angular en el rotor [9]. Es a menudo esencial el modelado
dindmico de las cargas. En contraste con la estabilidad angular, cortos circuitos cerca de
las cargas son importantes. Es recomendable que el término de estabilidad transitoria de
voltaje no sea utilizado [9] para evitar confusiones. También pueden realizarse estudio de
estado cuasi-estacionario ya que los parametros del sistema responden en forma
estacionaria [10].

En este periodo de tiempo es muy dificil distinguir entre la inestabilidad angular y de
voltaje. Sin embargo hay casos de inestabilidad de voltaje pura.

Si se tiene un generador que alimenta a una carga y a un motor de induccion a través de
dos lineas se observa:

1. Si una linea sale de operacion la potencia transmitida a la carga decrece. Si la potencia
en la carga es menor que la potencia transmitida el motor tiende a restablecerse. Si la
potencia en la carga es mayor que la potencia transmitida el motor intenta restablecerse
y posteriormente el motor se para y este es un fendmeno de colapso de voltaje. El
sistema pierde el equilibrio en el periodo de tiempo corto [10].

2. Un corto circuito cerca del motor causa una desaceleracion. Si la falla no es liberada
rapidamente, el motor es incapaz de reacelerarse y nuevamente se presenta el colapso
de voltaje [10].

2.2.5.2 Estabilidad de voltaje en el periodo de tiempo medio y largo.

Estos términos de estabilidad de periodos de tiempo medio y largo son relativamente
nuevos en la literatura en estabilidad en sistemas de potencia. Esto fue introducido como
resultado de la necesidad de tratar con la respuesta dinamica de los sistemas de potencia por
severos trastornos. Resultados de severos trastornos en el sistema resultan en variaciones
en el voltaje, la frecuencia y en los flujos de carga por lo que se deben considerar acciones
remédiales tomando en consideracion procesos lentos, controles y protecciones, no
modelados en estudios convencionales de transitorios. Los tiempos caracteristicos de la
activacion del proceso y los equipos ante grandes voltajes y cambios de frecuencia llega a
ser de varios segundos (respuesta de equipos como generadores, controles y protecciones)
o de varios minutos (respuesta de equipos como energia suministrada por turbo generadores
y reguladores de voltaje bajo carga) [9].
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La respuesta en el periodo de tiempo medio responde a la representacion entre el periodo
de tiempo corto y largo. Los estudios de la estabilidad de tiempo medio se centran en la
sincronizacidon de las oscilaciones de potencia entre las maquinas, incluyendo los efectos
de algunos fendmenos lentos, y posiblemente a grandes voltajes o a cambios de frecuencia.

La experiencia y la literatura son limitadas relativas a la estabilidad de periodos de tiempos
medios y largos. Como las técnicas analiticas para simulacion son provechosas e
implementadas para problemas dinamicos lentos y rapidos, llega a ser insignificante las
diferencias entre periodos de tiempo medios y largos.

La estabilidad de voltaje en el periodo de tiempo largo comprende la actuacion de los
elementos lentos como los cambios de taps en los transformadores, el control de la
temperatura en las cargas, y los limitadores de corriente en los generadores. El periodo de
estudio puede extenderse de algunos a muchos minutos y para el andlisis del periodo de
tiempo largo requiere la actuacion de los elementos en forma dinamica. [1].

La estabilidad de voltaje en este periodo de tiempo es usualmente determinada por la salida
del equipo en lugar de la severidad del disturbio inicial

2.2.6  Maxima potencia transmitida

Una de las principales causas de la inestabilidad del sistema es debido a la transmision de
potencia con distancias muy grandes. Por lo que la estabilidad de voltaje pone una gran
atencion entre la generacion y los centros de carga.

En su forma més simple la inestabilidad de voltaje puede ser considerada como una fuente
de voltaje a través de una linea de transmision que alimenta a una carga. Esto representa un
sistema radial que alimenta a la carga o un area de cargas servidas por un largo sistema a
través de una linea de transmision. En donde el limite de estabilidad en estado estacionario
es la maxima capacidad de potencia transmitida a través de la linea.

La forma mas representativa de considerar el fendmeno de estabilidad de voltaje puro
puede ser el considerar un sistema de dos buses en donde se considere, en uno de los nodos
un generador sincrono considerado como una fuente de voltaje constante, en el otro nodo
considerar una carga enlazados mediante una linea con una impedancia [10].

/
+ + P,Q
I [
Figura 2.2 Circuito elemental.
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Si consideramos las ecuaciones de flujos de potencia de la figura 2.2

o

VsVpZ(5+90) Vg’ Z£(+90)

Vi —Vge'
X

Vs =Vp£(=0)

Sy =Vol, =Vpel®
R R*R R [ X4—90°

Sp=Pp+ jOr =
R %+ JOr X X
Simplificando resulta:
Py = VVgsin(5)
X
ViV cos(8) Vi?
0, = sVreos0) Vi~

X X

y desarrollamos:

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Resolviendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) con respecto a V' obtenemos:

XP,
VVp

| o
T:o

X2P + 0" X =202 0p X+ = (Wl )

sinz(é')—(

O X +V5°

2
o)+
cos”(J) ( Ve

XZ(PRZ +QR2)+2VR2QRX+VR4 _(VSVR )2 =0

2
Vet —2VR2(—QRX+%)+X2(PR2 £0,1)=0

2

4 2 vy? V2 v
Ve =2V (_QRX“L%)+ (_QRX+%) =+ (—QRX+%)
2 2
v V.2 v.2
V' = 2Wp* (20pX 40+ ((0pX +-0) | =4 (-0p X+

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

2.9)

- X3P +0;Y) (2.10)

- X(P 407 (2.11)

2
X+VL)
2

J[V;[(QRX@BZ e
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i~ r2 Y
Vi = ((—QRX+;)}£ {(—QRX+;)J XX (P +07) (2.13)

Con la ecuacion (2.13) se pueden obtener las curvas P-V considerando diferentes factores
de potencia en la carga. Al analizar la curvas P-J se observa que la parte superior de la
curva corresponde a voltajes aceptables si aumentamos el valor de la carga se llega a un
punto llamado punto nariz que es el punto de maxima potencia en la carga y que
corresponde también a la méxima potencia transmitida la parte inferior de la curva son
valores con voltajes muy bajos y corrientes muy altas considerando esta zona como
inaceptable. En este caso se muestra en la figura 2.3 la grafica con factores de potencia
constante, pero se pueden realizar curvas modificando X (que puede deberse a la
conexion/desconexion de lineas en paralelo o a la compensacion serie) manteniendo la
carga constante, o considerar la variacion del voltaje en el nodo generador manteniendo la
carga constante.

1.2 4 F.P.=.95

1.0 4

0.8 1

0.6 1

Vr/Vs

0.4 -

0.2 1

0.0 T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
P X/Vsh2

Figura 2.3 Curvas P-V

Para sistemas de gran tamafio se ha utilizado el correr estudios de flujos por Newton
Raphson y un punto antes de la no convergencia se estima que este valor esta cercano al
limite de la estabilidad. El método de continuacion permite conocer el limite de la
estabilidad y puntos de inestabilidad que con el método de Newton no es posible
determinar.

La obtencion del punto de méaxima transferencia de potencia es de gran interés en los
sistemas de gran potencia y es determinante para la estabilidad del sistema, por lo que es
necesario conocer que ante un punto de operacion dado, qué tan alejados se encuentra el
sistema del limite de estabilidad y qué nodos son débiles, es decir, qué nodos presentan
mayor sensitividad ante los cambios de la potencia reactiva. Con lo anterior se pueden
tomar medidas correctivas tanto en planeacion y en operacion con los cuales prevenir
problemas de inestabilidad de voltaje.
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2.2.7  Margen de estabilidad

Margen de estabilidad, se refiere al margen entre la potencia maxima transmitida y la
potencia de operacion permisible. Este margen se selecciona para proporcionar un
funcionamiento estable del sistema ante una variedad de contingencias que pueden
provocar cambios de carga transitorios y de régimen permanente en la linea. Generalmente
se utiliza un margen de 30% a 35 % [17].

Pmax-Pop
ME= - *100 (2.14)
Pmax
Pop = Pmax sen (6E) (2.15)

Donde:

ME = Margen de estabilidad

Pmax = Potencia maxima

Pop = Potencia de operacion permisible.
OoE = Separacion angular

Se debe destacar que la separacion angular se refiere al sistema completo; esto es, desde la
fuente de voltaje equivalente en el extremo receptor hasta la fuente de voltaje equivalente
en el extremo de envio.

A este margen de estabilidad también se le llama margen de carga y ha sido uno de los
puntos mdas importantes en el estudio de la estabilidad de voltaje, en donde se busca
encontrar, predecir y maximizar el margen de estabilidad.. Con los cuales evitar estar en
areas propensas al colapso [12] [22] [23].

2.2.8 CurvasP-V,V-QyP-Q

El anélisis lineal examina la estabilidad de voltaje en una condicioén de operacion dada. La
mayoria de las técnicas de analisis lineal estdn basadas en las ecuaciones linealizadas de
flujos de potencia. Existen varios métodos para estudiar la estabilidad de voltaje, en los
cuales se realizan corridas de flujos de potencia variando la carga, o la topologia de la red,
con lo cual se trazan curvas P-V'y V-Q y observando la maxima transferencia de potencia.
Para los flujos de potencia existen varios métodos entre los que se puede mencionar el de
Gauss, Newton Raphson, de desacoplado rapido y de continuacion [9] [24][13], este ultimo
se utiliza ya que se puede llegar al valor limite de la estabilidad donde para el método de
Newton presenta problemas de no convergencia. Para sistemas grandes presenta la
dificultad de correr curvas P-V, V-Q'y P-Q para todos los nodos con los cuales se consume
tiempo de procesamiento y de interpretacion. Sin embargo, es muy util trazar este tipo de
curvas en nodos débiles identificados con analisis modal u otra técnica para determinar los
limites de estabilidad y mejorar mediante compensacion reactiva el margen de estabilidad.
Evitando con ello problemas de inestabilidad.
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Las curvas V-Q se pueden emplear en un numero pequefio de nodos de carga para
determinar la proximidad al colapso de voltaje y para establecer criterios de disefio en el
SEP basados en margenes de estabilidad determinados a partir de las curvas indicadas. Un
problema con el método de las curvas V-Q es que generalmente no se conoce con
anterioridad, en qué nodos las curvas deben ser generadas; adicionalmente el enfoque en un
nimero pequefio de nodos puede ocasionar que no sean realmente conocidos los problemas
del sistema global. La sensibilidad V-Q determina la estabilidad del voltaje del sistema
basada en el signo de la sensibilidad de la magnitud del voltaje nodal con respecto a la
inyeccion de potencia reactiva inductiva en el mismo nodo. Una sensitividad V-0 positiva
significa que el voltaje en el nodo se incrementard si la potencia reactiva inductiva es
inyectada en el mismo nodo. El sistema es estable en voltaje si todas las sensitividades V-Q
son positivas y el sistema es inestable en voltaje si la sensibilidad V-0 es negativa para al
menos un nodo. Calculando las sensibilidades V-Q para todos los nodos del sistema, ésta
técnica proporciona un panorama completo relacionado a la estabilidad del voltaje del
sistema. Sin embargo, la inestabilidad de voltaje en el sistema no ocurre para nodos
individuales; es decir, ésta se da para modos individuales en los cuales cada nodo dentro del
sistema participa en grado diferente. Debido a que la técnica anterior no identifica el modo
o los modos individuales inestables, ésta tiene aplicacion limitada en determinar el
mecanismo correcto de inestabilidad del voltaje [15].

0.2

0.1 -

QX / Vsh2

-0.2

-0.3 -

Vr/ Vs

Figura 2.4 Curva V-Q.

Un criterio para la estabilidad de voltaje ante pequefios disturbios es el dado por las
condiciones de operacion para cada nodo en el sistema. Si la magnitud del voltaje se
incrementa cuando la inyeccion de potencia reactiva se incrementa el sistema es estable.
Un sistema presenta inestabilidad de voltaje si por lo menos la magnitud del voltaje en un
nodo decrece cuando la inyeccion de potencia reactiva es incrementada en dicho nodo. En
otras palabras, un sistema presenta estabilidad de voltaje si la sensitividad V-0 es positiva
para todos los buses. Y es inestable si la sensitividad V-0 es negativa por lo menos en un
nodo [9].

22



2.2.9 Coeficientes de sensitividades.

Los coeficientes de sensitividades lineales se definen como la razéon Ax/Ay que relaciona
pequetios cambios de alguna variable dependiente o de control (Ax), con pequefios cambios
de alguna variable independiente (4y). Aunque este concepto es simple atrds de el existen
un mayor niumero de conceptos que pueden ser aplicados en diferentes formas [2] [25].
Estos coeficientes son una indicacion del grado con lo cual cada elemento contribuye o
participa mas ante una condicion de operacion dada.

El andlisis de los coeficientes de sensitividades se puede realizar utilizando modelos
matematicos de simulacion (por ejemplo estudio de flujos), donde ante un pequefio cambio
de una variable de control se observa el cambio de otras variables. Los coeficientes de
sensitividades se obtienen mediante la relacion:

Ax.
=—! 2.16
o 2.16)

i

En los sistemas eléctricos de Potencia pueden existir diversos tipos de relaciones de
sensitividad:

1.- La sensitividad entre variables eléctricas; como la variacion del voltaje en el nodo 1
para un cambio de potencia reactiva inductiva en el nodo j

Av; (2.17)

AQ;

2.- La sensitividad de costos de operacion o inversion respecto a variables eléctricas. Por
ejemplo la variacion del costo para un cambio en la generacion del nodo j Este tipo de
sensitividad es importante en el andlisis de costos de produccion o en estudios de despacho
econdmico.

AC (2.18)

En la operacion de los sistemas eléctricos de potencia, los operadores de los centros de
control llegan a conocer, a través del tiempo y de la experiencia ciertos coeficientes de
sensitividades, al observar el efecto que produce en ciertas variables del sistema el hacer
cambios en las generaciones o modificar las magnitudes de los voltajes de generacion.

El andlisis de sensitividad se puede realizar de un estudio de flujos o utilizar desarrollos y
expresiones analiticas para obtener los coeficientes de sensitividades. Las ecuaciones que
rigen el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia son no lineales, sin embargo,
en las condiciones en que se encuentran pueden linealizarse para un punto de operacion
dado y a partir de ella calcular los coeficientes de sensitividades. En caso de que existan
cambios en la estructura de la red eléctrica o cambios en la generacion serd necesario
recalcularlos [26].
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Con la aplicacion del andlisis de sensitividades podemos observar qué nodos estan mas
sensibles que otros al variar la potencia en un nodo generador o de carga y esto permite
realizar cambios, como: tomar en cuenta la compensacion de potencia reactiva, reforzar la
linea y/o pensar en adicionar un nodo de generacion a esta carga. La aplicacion de estos
indices introduce una ayuda adicional para evaluar de una manera rapida y sencilla los
efectos de un cambio y permite tener un conocimiento del comportamiento del sistema
eléctrico de potencia.

Algunos de los coeficientes de sensitividades pueden ser los siguientes:

AP/ AP; (2.19)
AP/AV; (2.20)
APY/AV, 2.21)
AQ/AV; (2.22)

2.2.10 Analisis modal

Existen dos técnicas conocidas como la Descomposicion del Valor Singular (DVS) y la
técnica de Analisis Modal (4M), ambas examinan el modo o los modos de la estabilidad de
voltaje. Las técnicas de sensitividades V-0, del valor singular y de andlisis modal
proporcionan informacién relacionada a la estabilidad del voltaje del sistema completo. Sin
embargo las técnicas de DVS y de AM identifican los modos individuales inestables,
proporcionando mejor informacion relacionada al mecanismo de inestabilidad de voltaje

[71012].

Si consideramos del modelo de flujos de potencia

KZHT ﬂ{iﬂ (2.23)
Donde:
=125~ 5] (2.24)
=200 =[] (2.25)
0055 (226)
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[L]=Jgr = Bg} (2.27)

El Jacobiano refleja una solucion de flujos de potencia ante una condicién de operacion e
incluye las caracteristicas del modelado, en este caso el de un sistema de potencia.

Si consideramos AP=0

Obtenemos:
AP=0=JpsA0+ Jp.yAV (2.28)
despejando 40
AS=-Jps' TpyAV (2.29)
AQ=JpsAS+ JoyAV (2.30)

Sustituyendo la ecuacién (2.29) en la ecuacion (2.30) y reagrupando términos resulta:

AQ=[Jor-JosIps Ipv] AV (2.31)

Donde la parte interna corresponde al Jacobiano reducido como se encuentra en la
expresion (2.32):
Jr=[Jor-JosJes’ Jp.v] (2.32)

Sustituyendo la expresion (2.32) en la (2.31) resulta:
AQ=JrAV 'y (2.33)
AV =Jg' 40 (2.34)

El Jacobiano reducido (Jr) se puede expresar de acuerdo a la siguiente formula recursiva
por medio de la reduccion de Kron al considerar AP=0 [4] [9] [26]:

Ji ¥ iyt
. k+1 .k ie ej
Jy =y T (2.35)

ee

Donde:
ji#'es el nuevo elemento de la nueva matriz que en este caso es el Jacobiano
reducido
Ji  es el elemento anterior de la matriz original antes de eliminar el renglon y la
columna que en este caso es el Jacobiano.
e  eselrenglon e que sera eliminado.
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Como se observa Jy es la matriz jacobiana reducida del sistema y relaciona la magnitud del
voltaje y la inyeccion de potencia reactiva inductiva en el nodo.

El Jacobiano reducido puede ser expresado en términos de sus eigenvalores y sus
eigenvectores

Jp=En (2.36)
la inversa del Jz en términos de sus eigenvalores y sus eigenvectores resulta:
Jp =&y (2.37)
Donde:

¢ es la matriz de eigenvectores derechos normalizados de J
nes la matriz de eigenvectores izquierdos normalizados de Jk.
Aes la matriz diagonal de eigenvalores de la matriz J.

Sustituyendo la ecuacion (2.37) en la expresion (2.34) resulta:

AV =E7 A0 (2.38)
N\ Sl 2
AV Z ) AQ (2.39)

& es la columna i del eigenvector derecho y 7; es el renglén i del eigenvector izquierdo.
Para cada 4; eigenvalor corresponde la columna & del eigenvector derecho y el renglon #;
del eigenvector izquierdo que definen el modo i para la respuesta Q-V.

Si el eigenvalor 4.0, el voltaje en el modo i y las variaciones de la potencia reactiva
inductiva en el modo i tienen la misma direccion, indicando que el sistema tiene
estabilidad de voltaje. Si el eigenvalor 4,<0, el voltaje en el modo i” y las variaciones de la
potencia reactiva inductiva en el modo i tienen direcciones opuestas, indicando que el
sistema tiene inestabilidad de voltaje. Cuando el eigenvalor 4,=0, el voltaje en el modo i
colapsa porque cualquier cambio de la potencia reactiva inductiva modal causa infinitas
variaciones o cambios en el voltaje modal.

La magnitud de los eigenvalores puede proveer una medicion aproximada a la inestabilidad

del sistema. Sin embargo los eigenvalores no pueden proveer una absoluta medicion por la
no linealidad del sistema.

26



2.2.10.1 Matriz por eigenvalores y eigenvectores

Si el rango de la matriz es completo una matriz puede ser expresada en términos de sus
eigenvalores y eigenvectores [27][28].

Si denotamos el elemento del eigenvector de la matriz como wj y los eigenvalores como A
la matriz puede ser escrita en las siguientes dos formas:

n

g = le-kxjk (2.40)

k=1
k=1

La ecuacion (2.40) parte de la definicion de la métrica tensorial.

La ecuacion (2.42) provee una expresion para los elementos xj en términos de los
eigenvalores y eigenvectores

Si se observa lo que se esta obteniendo en forma matricial es:
[4]= [Tl (2.43)
Donde:
W es la matriz de eigenvectores derechos
A es una matriz de los eigenvalores donde sus elementos estan en la diagonal.

W' es la matriz transpuesta de W

La expresion (2.43) es valida siempre y cuando la matriz A sea simétrica, si no deberd
considerarse la expresion (2.44)

[4]= D12l (2.44)
Donde:
W es la matriz de eigenvectores derechos

A es una matriz de los eigenvalores donde sus elementos estan en la diagonal.
W' es la inversa de la matriz W
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2.4 INDICES DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Actualmente existen limitaciones en las obras de nuevas lineas de transmision y de
generacion, al uso extensivo de compensadores en derivacion y un impulso en mercados
abiertos con lo que se tiende a trabajar con margenes de estabilidad menores y en puntos
cercanos a la inestabilidad por lo que ha sido de gran interés para los investigadores y para
el personal técnico en la operacion de los sistemas eléctricos la busqueda de indices para
predecir la proximidad al colapso de voltaje. Estos indices pueden ser utilizados en linea o
fuera de linea para ayudar al operador como determinar qué tan cerca esta el sistema del
colapso. El objetivo de estos indices es definir una magnitud escalar que pueda ser
monitoreada como un cambio en los parametros que cambian en el sistema. Estos indices
deberian comportarse en una forma predecible y suave para que las predicciones sean
aceptables. Ademas el procesamiento de computo deberia ser rapido, particularmente si se
encuentra monitoreando en linea.

Algunos indices que se han empleado son los siguientes:

1.- Factores de sensitividades
2.- Valores singulares y eigenvalores
3.- Margen de carga:
Me¢étodos de continuacion
M¢étodos directos
Métodos de optimizacion
4.- Determinante
5.- Indices de segundo orden
6.- Indice de proximidad de inestabilidad de voltaje (VIPI)

A continuacidn se describen de manera general algunos indices empleados en la estabilidad
de voltaje.

2.4.1 Factores de sensitividades

Los factores de sensitividades son muy bien conocidos y se han utilizado como indices para
detectar problemas de estabilidad de voltaje y para la toma de medidas correctivas. Este
indice ha sido utilizado para predecir problemas en el control de voltaje en las curvas V-Q
de los generadores.

A medida que el generador i se aproxima a la parte inferior de la curva V-Q, el valor de
dVi/dQi llega a tener valores muy grandes y eventualmente cambia de signo, indicando que
es inestable para las condiciones del control del voltaje.

Estos indices no ocupan gran tiempo de codmputo y en pequeios sistemas, permiten algunas
predicciones cercanas al colapso. Sin embargo para grandes sistemas estos indices en
algunos casos no son muy sensibles a las variaciones de los pardmetros del sistema [29]
[30]. También estos indices no generan mucha informacion adicional en areas en las que el
sistema se encuentre fuertemente asociado con problemas de colapso de voltaje [31].
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2.4.2  Valores singulares y eigenvalores

Los tiempos de computo y los resultados obtenidos al utilizar como indices los valores
singulares y los eigenvalores son muy similares [31].

Aunque la aplicacion se ha utilizado en el modelo de flujos de potencia, esta técnica puede
ser utilizada en otros modelos. Sin embargo el sentido de estos indices puede cambiar por
el modelo empleado. Por ejemplo, para la mayor parte de los modelos dinamicos los
valores obtenidos de un modelo de flujos de potencia no tiene ninguna intencion en el
significado en términos de fundamentar los puntos de equilibrio dindmico, ni de encontrar
los puntos de colapso o bifurcacion [31].

La descomposicion en valores singulares es usada para determinar el rango de la matriz.
Donde la aplicacion para el andlisis del colapso de voltaje se enfoca en monitorear el
minimo valor singular, este valor tiende a cero cuando uno se acerca al punto de colapso
[31].

El eigenvector asociado con al eigenvalor contiene informacion muy importante: Los
valores maximos de los valores del eigenvector izquierdo indica las magnitudes de los
voltajes mas sensitivos (nodos criticos) y los valores méximos del eigenvector derecho nos
indica la direccion mas sensitiva para los cambios de inyeccion de potencia [31].

El minimo valor singular del Jacobiano reducido JRpy ha sido empleado para determinar la
proximidad del voltaje. Este valor singular muestra mejor el comportamiento de la
variacion de la potencia reactiva inductiva que el calcular el valor singular de toda la matriz
de el Jacobiano. Los valores singulares y los eigenvalores del Jacobiano reducido JRoy son
practicamente idénticos [31].

Cuando aplicamos el Jacobiano reducido estos indices son muy parecidos a los obtenidos
por los factores de sensitividades del voltaje donde la inversa del eigenvalor es muy
parecido al factor de sensitividad [31].

Si todos los eigenvalores son positivos el sistema es considerado como de voltaje estable.
Esto es diferente para sistemas dinamicos donde eigenvalores con partes negativas reales
son estables. Las relaciones entre la estabilidad de voltaje y los eigenvalores de la matriz
reducida Jy es la mejor forma de entender las relaciones de los eigenvalores con los factores
de sensitividades V-0 para cada bus (los cuales son positivos por estabilidad de voltaje).
La matriz Jr puede ser simétrica y por consiguiente los eigenvalores de Jr son cercanos a
ser puramente reales. Si todos los eigenvalores son positivos, J; es definida positiva y las
sensitividades V-Q son también positivas, lo cual indica que el sistema es de voltaje estable

[9115].
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2.4.3  Margen de carga

El margen de carga en principio puede ser calculada iniciando en un punto de operacion,
haciendo pequefios incrementos en la carga y recalculando flujos de potencia hasta que el
punto de maxima transferencia de potencia (punto nariz) de la curva P-JV es alcanzada. El
margen de carga es entonces el incremento en la carga desde el punto de operacion hasta el
punto de méaxima transferencia de potencia [31].

Entre las ventajas que tiene este método es que la distancia al colapso es exacta, puede ser
implementada en cualquier modelo y es facil de entender.

Entre las desventajas es que el tiempo de computo es grande comparado con otros métodos
y se requiere la direccion del incremento de la carga informacidén que en ocasiones no se
tiene.

Una forma de aliviar esto es utilizar analisis de sensitividades al margen de carga ante un
incremento de carga o calcular los diferentes margenes de carga con diferentes patrones de
incremento de carga. Otra forma es estimar el peor caso utilizando una técnica de
optimizacion donde se encuentre el minimo margen de carga.

La idea de obtener el margen de carga es retomada y utilizada en los métodos directos, de
optimizacion y de continuacion.

2.4.3.1 Meétodo de continuacion

Esta técnica es una alternativa en la solucion de flujos de potencia en forma sucesiva para
encontrar las curvas P-V'y V-Q con el cual se conoce en forma precisa el punto de colapso.

En donde las ecuaciones de flujos son reformuladas incluyendo un parametro del
incremento de la carga (1). Empleando en la solucion de las ecuaciones el paso predictor y

el paso corrector [24].

La ventaja que tiene comparada con los flujos convencionales es que en su solucién no
presenta problemas de no convergencia, aunque para sistemas grandes el tiempo de
computo es largo [31].

2.4.3.2 Métodos directos

También conocidos como métodos de punto de colapso, donde el desarrollo original fue
calcular los puntos de bifurcacion singulares en sistemas no lineales [31].

Este método permite determinar directamente el margen de carga del colapso para cualquier
punto de operacion [31].

La ventaja de este método es que no esta basado en un modelo en particular y permite
realizar predicciones precisas en proximidades al colapso.
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Entre las desventajas que presenta este método es: el tiempo de computo, el incremento de
ecuaciones, presenta problemas de no convergencia cuando se encuentra alejada de los
puntos cercanos al colapso, solo puede determinar puntos de colapso asociados con
singularidades en el sistema (bifurcaciones). No puede detectar voltajes de colapso
relativos a los limites de control, particularmente en los limites de potencia reactiva
inductiva en los generadores. [31].

2.4.3.3 Meétodos de optimizacion

Los métodos de optimizacion son computacionalmente mas eficientes que los métodos de
continuacion. Este método es mas atractivo cuando se incorporan los efectos de las
acciones de control a lo largo de la solucidon, o cuando se esta interesado en obtener la
secuencia de una solucion explicita [10].

Donde la funcién objetivo puede ser minimizar la adicién de potencia reactiva inductiva en
derivacion, calculando el margen de estabilidad para casos inestables cumpliendo las
restricciones principalmente para los limites de potencia reactiva inductiva en los
generadores. Debido que el tiempo de computo es mayor que al utilizar el método de
continuacion el empleo de técnicas de dispersidad debe ser empleado [10].

2.4.4  Determinante

Este fue uno de los primeros indices para detectar la proximidad del voltaje. La idea es
detectar el punto de colapso para cualquier sistema modelado por el monitoreo del valor del
determinante asociado con el Jacobiano, el cual llega a ser cero en este punto (punto
singular) [31].

El problema de utilizar este indice es que para grandes sistemas es numéricamente
impractico. Ademas de que es altamente no lineal, esto quiere decir que es insensitivo para
variaciones en los parametros del sistema. Similares respuestas se han observado con el
minimo eigenvalor y con el minimo valor singular [31].

2.45 Indices de segundo orden.

Los indices basados en la informacién de primer orden, como los valores singulares y
eigenvalores que parten del Jacobiano (primera derivada) pueden ser inadecuados para
predecir la proximidad al colapso ya que presentan grandes discontinuidades en la
presencia en el sistema de limites en los controles como en la curva de capabilidad en el
generador y en los taps de los transformadores [31].

Este indice tiene un comportamiento suave y lineal, permitiendo buenas predicciones para
la proximidad al colapso pero el procesamiento de computo es muy largo ya que implica el
calculo de los eigenvalores y eigenvectores y un procesamiento adicional de operaciones
matriciales y vectoriales [31].

Aunque su aplicacion se ha utilizado en modelos de flujos de potencia, la aplicacion de esta
técnica puede ser empleada en otros modelos con las adecuaciones necesarias [31].
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2.4.6  Indice de proximidad de inestabilidad de voltaje (VIPI).

El VIPI esta definido como la diferencia angular de los vectores de dos nodos de inyeccion,
una de la desventaja de este indice es que sus unidades estan expresadas en dngulos y esta
informacion no puede ser directamente asociada con ninguna variable del modelo del
sistema de potencia.. Otra desventaja es que este indice estd basado con el modelo basico
de flujos de potencia, y aparentemente no es posible aplicarlo directamente a otro modelo
[31].

Para este indice es necesario tener en cuenta el calculo de la solucion del voltaje minimo y
maximo para cada caso de lo cual es posible la utilizacion de flujos 6éptimos y después de
tener estas soluciones emplearla para la utilizacion de este indice, el cual el tiempo de
computo es muy eficiente y puede ser empleado en aplicaciones practicas del control de
voltaje [31].
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CAPITULO3 ESPACIOS METRICOS
3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta como alternativa para el analisis de la estabilidad de voltaje en
estado estacionario los espacios métricos los cuales han sido empleados para el calculo de
distancias entre varias ciudades, entre los 4atomos de estructuras quimicas [32],
comparacion de matrices y en los sistemas eléctricos para la identificacion de los puntos de
apalancamiento en los estimadores de estado [33].

Tradicionalmente las técnicas que se cuentan para mantener margenes de estabilidad
consisten en realizar curvas P-V, V-Q y P-Q en diferentes nodos, con lo cual se monitorea
el sistema conociendo el punto de maxima transferencia de potencia ante distintos
escenarios. Si el margen se encuentra fuera de tolerancias se programa el incremento de
potencia reactiva inductiva con lo cual se mejora el margen de estabilidad.

Una alternativa que permite alarmar al sistema sin tener que conocer el punto de méaxima
transferencia de potencia consiste en la utilizacién de los espacios métricos en el analisis
del Jacobiano utilizado en flujos de potencia. Las proyecciones métricas por zonas es una
métrica que parte de la metodologia para la identificacioén de los puntos de apalancamiento
en sistemas eléctricos. Las proyecciones métricas por zonas son generadas por las
submatrices del Jacobiano de flujos de potencia y por lo tanto consideran los parametros
eléctricos (lineas de transmision, transformadores, compensadores, etc.), la topologia del
sistema, los voltajes en los nodos y los flujos de carga [33] [34] [35]. Las proyecciones
métricas por zonas son modificadas al variar la potencia reactiva inductiva y son
considerados como puntos criticos cuando las proyecciones métricas por zonas se
encuentran fuera de los valores de corte, los cuales son los valores de las proyecciones
métricas por zonas correspondientes a los perfiles de voltaje. Si estos no son rebasados no
se presentan problemas por colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos
de potencia.

En las matrices y submatrices del Jacobiano de flujos de potencia al variar la potencia los
valores de las normas absolutas de esta matrices son modificadas por lo que es de interés en
este trabajo observar y analizar su comportamiento de estas variables para encontrar puntos
criticos que permitan alarmar al sistema para que no se presenten en el sistema problemas
de colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de potencia. En este
trabajo se consideran como puntos criticos aquellos puntos que se encuentran rebasando los
valores de corte.

3.2 ESPACIOS METRICOS

Se le denomina espacio métrico al conjunto de puntos de X que asocia un nimero real entre
ellos, llamado distancia [33][36]. Es decir, si los puntos (x,z) del conjunto X asocia d(x,z),
denominada la distancia de x a z, tal que:
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- d(xy) > 0sixzy
- d(x,y) = 0siy solosix=y

- dxy)=d(y.x)
- d(xy)<d(x,z)*+d(zy), paratoda yeX

Cualquier funcion con estas cuatro propiedades se 1lama métrica.

3.2.1 Norma euclidiana

Es una de las métricas mas utilizadas conocida como la distancia mas corta entre dos
puntos

La norma euclidiana (longitud o magnitud) de un vector X=/x;,xs,.., x,,/ T esta definida como
sigue:

i=1

||X|=m={ixf} 3.1)

Para la distancia o la longitud [27][28] entre dos vectores con pares en el espacio se puede
aplicar la ecuacion anterior como un vector de diferencia resultando lo siguiente:

n

1/2
d(X,Z)=|Xx -Z|= {Z(xi - zl«)z} =[x -2)(x-2)]" (3.2)

i=1

Si denotamos

X =X =X

Entonces
d(X,2)=|x - 27| = [(x;.x)] (3.3)

Donde:
X'y Z son pares de vectores de orden n.
En algunos casos la norma euclidiana es sustituida por una expresion que resulta de

sustituir la distancia euclidiana por una expresion similar pero sin considerar la raiz
cuadrada, la cual cumple con las propiedades de los espacios métricos

dX,2)=(1x-Zz|f = [ﬁ(xl- —zi)z} (3.4)

i=1
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3.2.2  Proyecciones métricas (distancia de los valores absolutos)

Esta métrica al igual que la norma euclidiana cumple con las propiedades de los espacios
métricos. Y resulta de la suma de los valores absolutos de un vector.

La distancia de los valores absolutos de un vector X=/x,,x.,.., x,/" esta dada como sigue:
d(X) =Y |x, (3.5)
i=l1

Para el caso de un espacio de dos dimensiones este concepto consiste en calcular la
distancia entre dos puntos (x, z), recorriendo la trayectoria a través de los ejes coordenados
[36]. También se conoce como la distancia de Manhattan donde para llegar a un punto
debe recorrer las calles ya que no puede caminar a través de los edificios.

Cuando se desea la distancia o la longitud entre dos vectores con pares en el espacio se
tiene que aplicar la ecuacion (3.5) como un vector de diferencia como sigue:

dx.z)= Z‘xi _Zi‘ (3.6)
i=1

En la figura (3.1) se muestran las normas y las proyecciones métricas de tres puntos X, Y y
Z en el espacio de dos dimensiones.

Figura 3.1 Puntos X, Yy Z en el espacio de dos dimensiones, con las proyecciones
métricas y las normas correspondientes.

3.2.3  Proyeccidén métrica por zonas

Esto consiste en referenciar las distancias de la matriz a un nodo, por lo que la columna
correspondiente a ese bus es eliminada y se calculan las proyecciones métricas entre los
vectores filas [33].

d;? = Z‘xﬁ -z (3.7)

ii=1, p#ii
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Una de las aplicaciones de las proyecciones métricas por zonas (Distancia minima absoluta)
que es una aplicacion de los espacios métricos es la determinacion de puntos de
apalancamiento multiples o en forma aislada en los estimadores de estado y se denominan
buenos y malos [33]. Los puntos de apalancamiento buenos son aquellos que mejoran la
estimacion y los malos son los que degradan la solucidn, estos ultimos se presentan en
mayor medida en los Sistemas Eléctricos de Potencia

La proyeccion métrica por zonas minima queda definida por la siguiente expresion:
— i P
PYm=min(d, ;") (3.8)
La proyeccion métrica por zonas maxima queda definida por la siguiente expresion:

PY max = max(d; ;") (3.9

3.3 Norma de Frobenius
Es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada uno de los elementos de la matriz.

A{ii#] (310

i=1 j=1

34 Norma absoluta de una matriz

Es una variacion de la norma de Frobenius de la ecuacion 3.10 donde en este caso se
considera la suma de los valores absolutos de los elementos de la matriz de acuerdo a la
ecuacion 3.11.

ﬁ{ii%

i=1 j=1

} (3.11)
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CAPITULO4 METODOLOGIA
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la metodologia empleada en este trabajo de tesis, la cual se
aplico a dos sistemas eléctricos de potencia. Se parte de la matriz del Jacobiano utilizada
en la solucion flujos de potencia la cual es modificada de acuerdo a las variaciones de
potencia en el sistema. Esta matriz contiene informaciéon de la topologia de la red y los
voltajes del sistema de ahi la gran importancia que tiene. Se realizo la aplicaciéon como
indicadores de estabilidad los eigenvalores minimos absolutos , las normas absolutas y las
proyecciones métricas por zonas del Jacobiano de flujos de potencia. Los eigenvalores han
sido utilizados para la identificacion de los nodos débiles. Las proyecciones métricas que
han sido utilizadas para la deteccion de puntos de apalancamiento en los estimadores de
estado. La aplicacion de la norma absoluta surge como inquietud al observar que la matriz
del Jacobiano disminuye al demandar la potencia en uno o en varios nodos.

La variacion de potencia en los nodos es debido al aumento o disminucion en la carga, de la
conexion o desconexion de elementos compensadores en derivacion y a los cambios en el
despacho de generacion que se traduce en una potencia neta nodal positiva o negativa.

La variacion del voltaje es debido a la variacion de la potencia en los nodos y a la variacion
de los parametros de las lineas (por temperatura, desconexion de una linea en paralelo y a la
conexion de equipos compensadores en serie y/o en derivacion).

Con el conocimiento de la formulacion del Jacobiano de flujos de potencia de los
eigenvalores y de los espacios métricos se realiza la implementacion y el desarrollo de esta
metodologia la cual considera el analisis del comportamiento del Jacobiano de flujos de
potencia ante el incremento de la demanda de potencia activa o reactiva en uno o en varios
nodos. Para la formulacion del Jacobiano de flujos de potencia se requiere el conocimiento
de los voltaje en los nodos, las impedancias y admitancias conectadas entre cada nodo.
Que reflejan los elementos conectados entre los nodos como son: las lineas de transmision,
los compensadores serie o en derivacion y los transformadores. Una vez obtenido el
Jacobiano la metodologia propuesta considera el calculo de los valores de corte de los
indicadores de estabilidad de voltaje, que para este trabajo de tesis se consideraron los
eigenvalores minimos absolutos, las normas absolutas y las proyecciones métricas por
zonas y como se observa en el punto 4.4.1, 4.4.2. y 4.4.3 se establece una metodologia
independiente para cada uno de los indicadores propuestos. Al ir aumentando la potencia
en uno o en varios nodos se calculan los indicadores para un punto de operacion dado si
estos indicadores rebasan los valores de corte se consideran como puntos criticos para este
trabajo de tesis. Por lo que existen dos areas principales de operacion una area segura y una
area critica. En esta area critica se pueden presentar problemas de colapso de voltaje o de
no convergencia en la solucion de flujos de potencia. De hecho uno de los objetivos en la
estabilidad de voltaje es evitar tener problemas de colapso de voltaje.
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4.2 Valores de corte.

Los valores de corte tienen la finalidad de identificar los puntos criticos los cuales se
consideran en este trabajo como aquellos que rebasan los valores de corte.

Para los valores de corte utilizando los eigenvalores minimos absolutos, se consideran
como aquellos dentro de los cuales no se presentan problemas por colapso de voltaje o de
no convergencia en la solucion de flujos de potencia.

Los valores de corte para las normas absolutas y los valores de proyecciones métricas
minimas por zonas consideran el calculo de estos indicadores con perfiles de voltaje que se
ajustan para que de igual forma que en los valores de corte de los eigenvalores minimos
absolutos no se presenten problemas por colapso de voltaje o de no convergencia en la
solucion de flujos de potencia.

421 Valores de corte de normas absolutas.

El valor de corte de la norma absoluta corresponde a el valor de la norma absoluta con
perfil de voltaje de 0.90 (puede variar) como:

VCk.90 = NAk.90 4.1)
Donde:
NAk.90 Norma absoluta de la submatriz k con perfil de voltaje de 0.90
VCk.90 indica valor de corte de la submatriz & con perfil de voltaje de 0.90
k=es la submatrizH, N, Jo L
0.90= pertil de voltaje en este caso indica 0.90 en p.u.

Por lo que para que un sistema se encuentre en un area segura desde el punto de vista de las
normas absolutas se considerd lo siguiente:

F(x) se encuentra en drea segura si NAk.90 >V Ck.90 (4.2)

La ecuacioén anterior establece todos los puntos que se encuentran en el drea segura o de
riesgo desde el punto de vista de las condiciones operativas del sistema bajo prueba

4.2.2  Valores de corte de proyecciones métricas por zonas.

El valor de corte minimo corresponde a la proyeccion métrica por zona en el plano o
espacio del Jacobiano con perfil de voltaje de 0.90 (puede variar) como:
VC,y1y0.9 = min(d; ;)0.9 (4.3)

El valor de corte maximo corresponde a la maxima proyeccion métrica por zona en el plano
o espacio del Jacobiano con perfil de voltaje de 1.05 (puede variar) como:

VCpi1.05 = max(d; ;")1.05 (4.4)
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Donde:
i=1,...k-1; j=i+1,...k p=1,...n
k= numero de puntos en el espacio
p= zona
1.05 y 0.9 corresponden a los perfiles de voltajes

Por lo que para que un sistema sea seguro desde el punto de vista de las proyecciones
métricas por zonas se considero lo siguiente

F(x) se encuentra en drea segura si PYm>VC,_ " &

4.5
PYmax <VC, """ *>

En este caso se establece que el rango estd determinado por los valores de corte VC,, 0
VCpax y cuando los valores de la proyeccion métrica por zonas minimo o maxima de los
diferentes escenarios se encuentran fuera de este rango son considerados como puntos
criticos.

4.3 Identificacidn de puntos criticos

Para este trabajo los puntos criticos son aquellos cuyos valores se encuentra fuera del rango
previamente establecido. El rango en general estd formado por los valores de corte minimo
y maximo del sistema de prueba.

El valor de corte minimo para los eigenvalores minimos absolutos se consider6é tomando en
cuenta que se encuentre dentro de valores permisibles para los diferentes casos de los
sistemas de prueba.

Como ya se menciond anteriormente para los valores de corte de las normas absolutas y las
proyecciones métricas se tomo en consideracion cuando se toman los perfiles de voltaje,
siendo ajustados para encontrarse sin problemas de convergencia o de colapso de voltaje,
variando para cada sistema de prueba.

Con cada uno de los indicadores es factible establecer valores de corte minimo y maximo
los cuales son comparados con los indicadores de acuerdo a un escenario de operacion de
carga dada. Considerando que los puntos criticos son los valores que se encuentran fuera
del rango establecido como se aprecia en la expresion (4.6).

pc<vc,, "™ &
pc>vc,, " (4.6)

max

Donde:
PC = Punto critico
VCmin.= Valor de corte minimo
VCmax.= Valor de corte maximo
1.05 y 0.9 corresponden a los perfiles de voltajes
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En la figura 4.1 se puede observar los valores de corte minimos (¥Cmin) y los valores de
corte maximos (¥Cmax), los cuales delimitan el 4rea segura. Si el indicador rebasa los
valores de corte se encuentra en areas criticas donde se localizan los puntos criticos.

Aree_l
Critica
Area Critica
Figura 4.1 Representacion grafica de los valores de corte.

4.3.1 ldentificacién de puntos criticos para proyecciones métricas por zonas.

Para este trabajo los puntos criticos son aquellos cuya proyecciéon métrica nodal se
encuentran fuera del rango previamente establecido. El rango esta formado por los valores
de corte minimo y maximo del sistema de prueba. El valor de corte maximo se determina
considerando un voltaje de 1.05 (puede variar) y angulo de cero grados en todos los nodos
del sistema. El valor de corte minimo se determina considerando un voltaje de 0.90 (puede
variar) y un angulo de cero grados en todos los nodos del sistema de prueba (los perfiles de
voltajes se ajustan de acuerdo al sistema eléctrico).

Con estos valores de corte minimo y maximo de los perfiles se comparan con las
proyecciones métricas minimas y maximas de los Jacobianos con voltajes de acuerdo a un
escenario de operacion de carga dada. Considerando que los puntos criticos son los valores
que se encuentran fuera del rango establecido como se aprecia en la expresion (4.7).

pc<vc,, ™™ &
mn (407)
pczvcC,, "

max

En la figura 4.1 se puede observar los valores de corte minimos (V'Cmin) y los valores de
corte maximos (¥Cmax), los cuales delimitan el area estable desde el punto de vista de las
proyecciones métricas por zonas.. Si las proyecciones métricas por zonas rebasan los
valores de corte se encuentra en areas criticas donde se localizan los puntos criticos.

A continuacidon se presentan los algoritmos de los eigenvalores minimos absolutos, las
normas absolutas y las proyecciones métricas por zonas:

4.4  Metodologia
A continuacion se presenta la metodologia empleada en este trabajo de tesis utilizando los

eigenvalores minimos absolutos, la norma absoluta y las proyecciones métricas por zonas
del Jacobiano de flujos de potencia
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4.4.1 Metodologia de los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano de flujos de
potencia

La finalidad de esta metodologia es la determinacion de puntos criticos para alarmar al
sistema eléctrico contra problemas de colapso de voltaje utilizando los eigenvalores
minimos absolutos obtenidos de la matriz del Jacobiano y del Jacobiano reducido sin nodo
compensador.

4.4.1.1 Algoritmo

Para determinar los puntos criticos utilizando los eigenvalores minimos absolutos de la
matriz del Jacobiano y del Jacobiano reducido sin nodo compensador se propone el
siguiente algoritmo:

1.- Indicar el valor de corte (para este trabajo se considero el valor de corte de 0.60 el cual
puede variar de acuerdo al sistema).

2.- Obtener los datos del sistema eléctrico.
Fundamentalmente se consideran los datos y la topologia de la red (lineas de
transmision, transformadores, capacitores en derivacion, etc.) y los voltajes en los
nodos.

3.- Calcular la Y bus.

4.- Calcular la matriz del Jacobiano y la matriz del Jacobiano reducido considerando los
voltajes nodales obtenidos en el punto (2) y la Y bus calculada en el punto (3).

5.- Calcular los eigenvalores minimos absolutos de la matriz del Jacobiano y de la matriz
del Jacobiano reducido.

6.- Determinacion de puntos criticos.

Se analiza que los eigenvalores minimos absolutos calculados en el punto (6) no
rebasen los valores de corte minimos.

- Si el eigenvalor minimo del Jacobiano reducido es inferior o igual que el valor de
corte se activa la alarma 1 y se indica que el sistema se encuentra en area critica.

- Si el eigenvalor minimo del Jacobiano es inferior o igual que el valor de corte se
activa la alarma 2 y se indica que el sistema se encuentra en area critica.

- En caso de que los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano y del Jacobiano
reducido rebasen los valores de corte se activan las alarmas 1 y 2 indicando que el
sistema se encuentra en area extremadamente critica y se pueden tener problemas de
colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de potencia.

- Si no se activan las alarmas 1 y 2 se indica que el sistema se encuentran en area
segura.

7.- Si existiera variacion en el sistema eléctrico, por cambios en la potencia o en la
topologia de la red regresar a 1.
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De acuerdo al algoritmo descrito anteriormente se muestra el siguiente diagrama de flujos
en la figura 4.2.

R
Valor de corte vC
l PG, QG e ™
Z.Y (P.Qs.(P.Q)r SISTEMA
V, Delta V. Delta \_ ELECTRICO |
CALL lYBUS Adquisicion de datos
Forma la ybus Z.YYB) del sistema
Determinacion del ja- |
cobiano de acuerdo a CALL JACO
los datos del sistema g%\cl)’del'
sin nodo compensador - I
Determinacion del ja- | Jleulo del ei 1
cobiano reducido sin | CALLJR Caloulo d.e cigenvalor
nodo Compensador (Jac,JR) del Jacobiano sin no-
| do compensador
Calculo del eigenvalor
minimo del Jacobiano | ¢ALLEIG CALL _EIF}
reducido sin nodo (R, JReimi) (Jac,Jeimin)
compensador
Si NO Si NO
alarmal=1 alarmal=0 alarma2=1 alarma2=0
VER VER
NOTA (1) NOTA (2)
alarmal=1
alarma2=1
VER VER
NOTA (3) NOTA (4)
NOTAS:

1.- Se alarma 1 se encuentra en area critica

2.- Se alarma 2 se encuentra en area critica
3.- Se alarma 1 y 2 se encuentra en area extremadamente
critica se pueden presentar problemas por colapso de
voltaje o de no convergencia
4.- No existen violaciones se encuentra en area segura DFeig. DWG
Figura 4.2 Diagrama de flujo de los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano

y del Jacobiano reducido implementado en un sistema eléctrico.

42



4.4.2  Metodologia de las normas absolutas de las submatrices del Jacobiano.

La finalidad de este metodologia es la determinacion de puntos criticos para alarmar al
sistema eléctrico contra problemas de colapso de voltaje, utilizando las normas absolutas
(NA) de las submatrices obtenidas con los eigenvalores y eigenvectores de las submatrices
(H=dP/dD y L=dQ/dV) del Jacobiano con nodo compensador.

4.4.2.1 Algoritmo

Para determinar los puntos criticos utilizando las normas absolutas de las submatrices
obtenidas con los eigenvalores y eigenvectores de las submatrices H y L del Jacobiano con
nodo compensador se propone el siguiente algoritmo:

l.-

Indicar el valor del perfil de voltaje (En este trabajo se consideraron valores de 0.85 y
de 0.90 que pueden variar de acuerdo al sistema). Estos valores serviran para calcular
los valores de corte en el punto (6), los perfiles de voltaje representan la condicion
operativa estable del sistema.

Obtener los datos del sistema eléctrico.
Fundamentalmente se consideran los datos y la topologia de la red (lineas de
transmision, transformadores, capacitores en derivacion, etc.) y los voltajes en los
nodos.

Calcular la Y bus.

Calcular las submatrices H' y L' del Jacobiano de flujos de potencia con nodo

compensador, considerando los perfiles de voltaje de acuerdo al punto (1) y la Y bus

calculada en el punto (3).

Calcular las submatrices H"y L" formadas por los eigenvalores y eigenvectores de las
submatrices del H'y L' calculadas en el punto (4).

Calcular los valores de corte VCH 'y VCL, estos son los valores de la normas absolutas
de las submatrices (H"y L").

Calcular las submatrices H y L del Jacobiano de acuerdo a los datos del sistema
eléctrico, es decir considerando los voltajes nodales obtenidos en el punto (2) y la ¥

bus calculada en el punto (3).

Calcular las submatrices H* y L* formadas por los eigenvalores y eigenvectores de las
submatrices H'y L del Jacobiano calculadas en el punto (7).

Calcular las normas absolutas NAH y NAL de las submatrices H* y L* calculadas en el
punto (8).
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10.- Determinacion de puntos criticos.

Se analiza que las normas NAH y NAL calculadas en el punto (9) no rebasen los valores
de corte VCH 'y VCL calculados en el punto (6).

- Si la norma NAH es inferior o igual que el valor de corte minimo VCH se activa la
alarma 1 y se indica que el sistema se encuentra en area critica.

- Si la norma absoluta NAL es inferior o igual que el valor de corte V'CL se activa la
alarma 2 y se indica que el sistema se encuentra en area critica.

- En caso de que las normas absolutas NAH y NAL rebasen los valores de corte se
activan las alarmas 1 y 2 indicando que el sistema se encuentra en area
extremadamente critica y puede tener problemas de colapso o de no convergencia
en la solucién de flujos de potencia.

- Si no se activan las alarmas 1 y 2 se indica que el sistema se encuentran en area
segura.

11.- Si existe variacion en el sistema eléctrico, por cambios en la potencia o en la topologia
de la red regresar al punto (1).

De acuerdo al algoritmo descrito se muestra el siguiente diagrama de flujo en la figura 4.3.
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Figura 4.3
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H"y L" formadas por los | CALL DISTEV CALL DISTEV H* y L* formadas por los
eigenvalores y eigenvecto- | (HL.H.L) (H,L,H*L*) eigenvalores y eigenvecto-
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alarmal=1 alarmal=0 alarma2=1 alarma2=0
VER VER
NOTA (1) NOTA (2)
VER VER
NOTA (3) NOTA (4)
NOTAS:
1.- Sealarma 1 se encuentra en area critica
2.- Se alarma 2 se encuentra en area critica
3.- Sealarma 1 y 2 se encuentra en area extremadamente
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: . . ; DFnorm.DWG
4.- No existen violaciones se encuentra en area segura

Jacobiano de flujos de potencia.
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443 Metodologia de las proyecciones métricas por zonas de las submatrices del
Jacobiano.

La finalidad de esta metodologia es la determinacion de puntos criticos para alarmar al
sistema eléctrico contra problemas de colapso de voltaje utilizando las proyecciones
métricas por zonas obtenidas de las submatrices (H=dP/dD y L=dQ/dV) del Jacobiano con
nodo compensador.

4.4.3.1 Algoritmo

Para determinar los puntos criticos utilizando las proyecciones métricas por zonas
obtenidas de las submatrices (H=dP/dD y L=d(Q/dV) del Jacobiano con nodo compensador
se propone el siguiente algoritmo:

1.- Indicar el valor del perfil de voltaje. (En este trabajo se consideraron valores de 0.85 o
0.90 los cuales pueden variar de acuerdo al sistema). Estos valores serviran para
calcular los valores de corte en el punto (5), los perfiles de voltaje representan la
condicidn operativa estable del sistema.

2.- Obtencion de los datos del sistema eléctrico.
Datos de la red (lineas de transmision, transformadores, capacitores en derivacion,
etc.)
Voltaje nodal.
3.- Calcular la Y bus.
4.- Calcular las submatrices (H'y L') del Jacobiano de flujos de potencia con nodo
compensador, considerando los perfiles de voltaje de acuerdo al punto (1) y la Y bus

calculada en el punto (3).

5.- Calcular los valores de corte minimo VCmH y VCmL. Estos son los valores de las
proyecciones minimas de las submatrices (H'y L") calculadas en la instruccion 4.

6.- Se calculan las submatrices H y L del Jacobiano considerando los voltajes nodales
obtenidos en la instruccion (2) y la Y bus calculada en el punto (3)

7.- Se calculan las proyecciones métricas minimas PYmH y PYmL de las submatrices H y
L del Jacobiano obtenidas en el punto (6).

8.- Se analizan que las proyecciones minimas PYmH y PYmL calculadas en el punto (7) no
rebasen los valores de corte minimos VCmH 'y VCmL calculados en el punto 5.

- Si la proyeccion métrica minima PYmH es inferior o igual que el valor de corte

minimo VCmH se activa la alarma 1 y se indica que el sistema se encuentra en area
critica.
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- Si la proyeccion métrica minima PYmL es inferior o igual que el valor de corte
minimo VCmL se activa la alarma 2 y se indica que el sistema se encuentra en area
critica.

- En caso de que las proyecciones métricas PYmH y PYmL rebasen los valores de
corte VCmH y VCmL se activan las alarmas 1 y 2 indicando que el sistema se
encuentra en area extremadamente critica y puede tener problemas de colapso o de
no convergencia en la solucion de flujos de potencia.

- Si no se activan las alarmas H y L, se indica que el sistema se encuentran en area
segura.

9.- Si existe variacion en el sistema eléctrico, por cambios en la potencia o en la topologia
de la red regresar al punto (1).

De acuerdo al algoritmo descrito anteriormente se muestra en el siguiente diagrama de flujo
en la figura 4.4.
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Figura 4.4

submatrices H 'y L del Jacobiano de flujos de potencia.
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4.5 EJEMPLOS

Con la finalidad de ilustrar algunos de los conceptos empleados en la metodologia antes
expuesta se presentan los siguientes ejemplos:

45.1  Caélculo de las proyecciones métricas por zonas de una matriz jacobiana.
Calcular las proyecciones métricas por zonas de la siguiente matriz jacobiana J.

555 -5.55 0
J=|-50 0 50
0 833 -833

Proyeccion métrica en el nodo 1 (zona 1)

dip)' =|-5.55+0]+|0-50|=55.55
d(1,3)1 =-5.55-8.33|+]0-8.33|=22.21
ds) =10-8.33]+]50~(~8.33)|= 66.66

Proyeccién métrica en el nodo 2 (zona 2)

dip? =15.55-50]+|0-501=105.55
dy3) =|5.55+0]+]0-8.33=13.88
d(2,3)2 =-50+0|+|50~—(-8.33)|=108.33

Proyeccién métrica en el nodo 3 (zona 3)
dy1s) =|5.55—(=50) |+ |-5.55-0 = 61111

diis)’ =5.55+0]+]-5.55-8.33|=19.44
d(2,3)3 =-50-0|+|0-8.33]=58.33
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45.2 Ejemplo de la aplicacion de los conceptos de proyecciones métricas por zonas
a un sistema de 3 nodos.

Sea un sistema de 3 nodos con 3 lineas conectadas de la siguiente manera:

Linea nodo nodo R XL Y/2
1 1 2 0.0000 0.1000 0.0220
2 1 3 0.0000 0.1000 0.0220
3 2 3 0.0000 0.1200 0.1010

Con los datos anteriores se realiza el calculo de la' Y BUS la cual se presenta en la tabla 4.1
Tabla 4.1 Ybus del ejemplo 4.5.2
(.0000, -19.9560) (.0000, 10.0000) (.0000, 10.0000)
(.0000, 10.0000) (.0000,-18.2103) (.0000, 8.3333)
(.0000, 10.0000) (.0000, 8.3333) (.0000,-18.2103)

Con los datos anteriores y considerando perfiles de voltaje unitario se obtiene el Jacobiano
del sistema de 3 nodos el cual se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Jacobiano con perfil de voltaje unitario del ejemplo 4.5.2
H | N 20.0000 -10.0000 -10.0000 .0000 .0000 .0000
-10.0000 18.3333 -8.3333 .0000 .0000 .0000
J=| = =1-10.0000 -8.3333 18.3333 .0000 .0000 .0000
J L .0000  .0000 .0000 19.9120 -10.0000 -10.0000
.0000  .0000 .0000 - 10.0000 18.0873 -8.3333
.0000  .0000 .0000 -10.0000 -8.3333 18.0873

En las tablas 4.3 a la 4.10 se presentan las proyecciones métricas por zonas de las
submatrices del Jacobiano, en las tablas 4.4, 4.6, 4.8 y 4.10 se muestran las proyecciones
métricas minimas por zonas y maximas de cada una de las submatrices del Jacobiano de
flujos de potencia.
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Tabla 4.3 Proyecciones métricas por zonas de la submatriz del Jacobiano
H=dP/dD del ejemplo 4.5.2.

Zona
(Nodo) k j Proyeccion métrica
1 1 2 30.000000000000000
1 1 3 30.000000000000000
1 2 3 53.333200000000010
2 1 2 31.666700000000000
2 1 3 58.333300000000000
2 2 3 26.666600000000000
3 1 2 58.333300000000000
3 1 3 31.666700000000000
3 2 3 26.666600000000000
Tabla 4.4 Proyecciones métricas minimas y mdaximas por zonas de la
submatriz del Jacobiano H=dP/dD del ejemplo 4.5.2.
Zona

(Nodo) PYmin k j PYmax k j
1 30.000000 1 2 53.333200 2 3
2 26.666600 2 3 58.333300 1 3
3 26.666600 2 3 58.333300 1 2

Tabla 4.5 Proyecciones métricas por zonas de la submatriz del Jacobiano
N=dP/dV del ejemplo 4.5.2.
Zona
(Nodo) k j  Proyecciéon métrica
1 1 2 0.000000000000000E+000
1 1 3 0.000000000000000E+000
1 2 3 0.000000000000000E+000
2 1 2 0.000000000000000E+000
2 1 3 0.000000000000000E+000
2 2 3 0.000000000000000E+000
3 1 2 0.000000000000000E+000
3 1 3 0.000000000000000E+000
3 2 3 0.000000000000000E+000
Tabla 4.6 Proyecciones métricas minimas y méximas por zonas de la
submatriz del Jacobiano N=dP/dV del ejemplo 4.5.2.
Zona
(Nodo) PYmin k j PYmax k j
1 000000 1 2 .000000 1 2
2 000000 1 2 .000000 1 2
3 000000 1 2 .000000 1 2
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Tabla 4.7 Proyecciones métricas por zonas de la submatriz del Jacobiano
J=dQ/dD del ejemplo 4.5.2.

Zona
(Nodo)

Proyeccion métrica

1

W W WM NN ==

k
1
1
2
1
1
2
1
1
2

W W N W WK W WM.

0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000

Tabla 4.8 Proyecciones métricas minimas y méximas por zonas de la
submatriz del Jacobiano H=dP/dD del ejemplo 4.5.2.

Zona

(Nodo) PYmin

k j PYmax k

1
2
3

.000000
.000000
.000000

J
2 .000000 1 2
1 2 .000000 1 2
2 .000000 1 2

Tabla 4.9 Proyecciones métricas por zonas de la submatriz del Jacobiano
L=dQ/dV del ejemplo 4.5.2.

Zona

(Nodo)

Proyeccion métrica

1

W W WNNN ==

k
1
1
2
1
1
2
1
1
2

W W N W WM W WNM—.

29.754000000000000
29.754000000000000
52.841200000000000
31.578700000000000
57.999300000000000
26.420600000000000
57.999300000000000
31.578700000000000
26.420600000000000

Tabla4.10  Proyecciones métricas minimas y mdaximas por zonas de la
submatriz del Jacobiano H=dP/dD del ejemplo 4.5.2.

Zona

(Nodo) PYmin

j PYmax k j

1
2
3

29.754000
26.420600
26.420600

2 52841200 2 3
3 57999300 1 3
3 57.999300 1 2

DN = (R
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4.5.3  Caélculo de los eigenvalores y eigenvectores.

En la tabla 4.11 se presentan los eigenvalores obtenidos de cada una de las submatrices del
Jacobiano del ejemplo 4.5.2.

Tabla4.11  Eigenvalores de las submatrices del Jacobiano del ejemplo 4.5.2.

Jacobiano Eigen 3 Eigen 2 Eigen 1

[H=dP/dD] (.3000E+02 , .0000E+00) (.2667E+02 , .0000E+00) (.1144E-05 , .0000E+00)
[N=dP/dV] (.0000E+00 , .0000E+00) (.0000E+00 , .0000E+00) (.0000E-+00 , .0000E~+00)
[J=dQ/dD] (.0000E+00 , .0000E+00) (.0000E-+00 , .0000E-+00) (.0000E+00 , .0000E+00)
[L=dQ/dV] (.2986E+02 , .0000E+00) (.2642E+02 , .0000E-+00) (-.1935E+00, .0000E-+00)

En la tabla 4.12 se presentan los eigenvectores obtenidos de cada una de las submatrices del
Jacobiano del ejemplo 4.5.2.

Tabla4.12  Eigenvectores de las submatrices del Jacobiano del ejemplo 4.5.2.

EIGENVECTORES de la submatriz el Jacobiano [H=dP/dD]
( .8165E+00, .0000E+00) ( -.3793E-06, .0000E+00) (.5774E+00, .0000E+00)
( -.4082E+00, .0000E+00) (-.7071E+00, .0000E+00) (.5774E+00, .0000E+00)
( -.4082E+00, .0000E+00) (.7071E+00, .0000E+00) (.5774E+00, .0000E+00)

EIGENVECTORES de la submatriz del Jacobiano [N=dP/dV]
(.1000E+01, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00)
(.0000E+00, .0000E+00) (.1000E+01, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00)
(.0000E+00, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00) (.1000E+01, .0000E+00)

EIGENVECTORES de la submatriz del Jacobiano [J=dQ/dD]
(.1000E+01, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00)
(.0000E+00, .0000E+00) (.1000E+00, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00)
(.0000E+00, .0000E+00) (.0000E+00, .0000E+00) (.1000E+01, .0000E+00)

EIGENVECTORES de la submatriz del Jacobiano [L=dQ/dV]

(.8179E+00, .0000E+00) (-.4421E-06, .0000E+00) (.5753E+00, .0000E+00)
( -4068E-+00, .0000E+00) (-.7071E+00, .0000E+00) (.5784E-+00, .0000E-+00)
( -4068E-+00, .0000E+00) (.7071E+00, .0000E+00) (.5784E+00, .0000E+00)

454  Calculo una matriz a partir de WAW".
Sea

A= matriz nxn

A= eigenvalores desde i=1,...,n

w;=Elemento 1j de la matriz de eigenvectores

La matriz 4 puede ser expresada en términos de los eigenvalores y eigenvectores de
acuerdo a la ecuacion (4.1).

&ij :Zwikwjkﬂ'k (4-1)
k=1
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Si desarrollamos para una matriz de 3x3 obtenemos lo siguiente:

811= W WAy + WWiok, + Wi3wishs
812 = W Wo k| + WpWooks + WisWoshs
813 = W W3k + WipWaoky + Wi3Washs
81 = Wy WAy F Wy Wi Ay + Wz wisds
82 = Wy Wyt + Wy Wy Ay + Woswy3ds
823 = Wy W3 Ay + Wy Wi Ay + Wyswssds
831 =Wy WA+ wipwpdy + wigwisds
830 = W3 Wy Ay + Wi WAy + wizwysds

833 = Wy Wy Ay + wpwpdy + wiwpd,
donde:
gij son los elementos de la matriz.

En la tabla 4.13 se encuentran los resultados de las submatrices del Jacobiano obtenidas
por los eigenvalores y eigenvectores de las submatrices del Jacobiano del ejemplo 4.5.2
utilizando la forma WAW'.

Tabla4.13  Submatrices calculada por eigenvalores y eigenvectores del
Jacobiano del ejemplo 4.5.2

Matriz del Jacobiano H*=dP/dD calculada por eigenvalores y eigenvectores
.2000E+02 -.1000E+02  -.1000E+02
-.1000E+02 .1833E+02 -.8333E+01
-.1000E+02 -.8333E+01 .1833E+02
Matriz del Jacobiano N*=dP/dV calculada por eigenvalores y eigenvectores
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00

Matriz del Jacobiano J*=dQ/dD calculada por eigenvalores y eigenvectores
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00

Matriz del Jacobiano L*=dQ/dV calculada por eigenvalores y eigenvectores
1991E+02 -.1000E+02 -.1000E+02
-.1000E+02 .1809E+02 -.8333E+01
-.1000E+02 -.8333E+01 .1809E+02

Como se observa los valores de las submatrices H*, N*, J* y L* calculadas por
eigenvalores y eigenvectores presentados en la tabla 4.13 son valores similares a las
submatrices H, N, J y L del Jacobiano del ejemplo 4.5.2 presentados en la tabla 4.2.
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CAPITULO5 RESULTADOS
5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para los sistemas de prueba de 5 y 30
nodos considerando los diferentes casos ante la variacion de la potencia, obteniendo para
cada uno de los casos: el voltaje, los eigenvalores minimos absolutos, las normas absolutas
y las proyecciones métricas por zonas de la matriz del Jacobiano de flujos de potencia.

Los resultados se presentan en detalle en el Reporte Interno SEPI-IE-RI-01-2005
1.- Resultados de voltaje.

En esta parte se presenta para los diferentes casos en el sistema de prueba de 5 nodos las
graficas de la variacion de la magnitud de los voltajes ante el incremento de la potencia
activa o reactiva. En el sistema de prueba de 30 nodos se presentan las graficas de la
magnitud del voltaje que presenta mayor sensibilidad a los cambios de la potencia. Al final
de estos resultados se presenta un analisis de los mismos.

2.- Resultados de eigenvalores minimos absolutos

En esta parte se presentan para los diferentes casos en los sistemas de prueba de 5 y 30
nodos las graficas de la variacion de los eigenvalores minimos absolutos ante la variacion
de la potencia como son: los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano y del Jacobiano
reducido sin nodo compensador, ante el incremento de la potencia de acuerdo al caso de
estudio. Al final de estos resultados se presenta un analisis de los mismos.

3.- Resultados de normas absolutas

En esta parte se presenta para los diferentes casos las graficas de la variacion de las normas
absolutas de las submatrices del Jacobiano de flujos de potencia ante la variacion de la
potencia como son: la variacion de la norma absoluta (NA) formada a partir de WAW' de la
submatriz H=dP/dD y de la submatriz L=dQ/dV del Jacobiano. Se presentan las gréficas
NA que presentan mayor sensibilidad a los cambios de la potencia. Al final de estos
resultados se presenta un analisis de los mismos.

4.- Resultados de proyecciones

En esta parte se presenta para los diferentes casos las graficas proyecciones métricas
minimas por zonas de las submatrices (H=dP/dD y L=dQ/dV) del Jacobiano ante la
variacion de la potencia. Al final de estos resultados se presenta un analisis de los mismos.
5.- Comparacion de indicadores.

Se realiza una comparacion y la utilizacion de los indices o indicadores empleados como

son los eigenvalores minimos absolutos, las normas y las proyecciones utilizando el margen
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de estabilidad como una forma de alarma para que el sistema no presente problemas de no
convergencia en el sistema o de colapso de voltaje.

5.2  SISTEMA DE PRUEBA DE 5 NODOS

En este apartado se presentan los resultados del comportamiento del voltaje, de los
eigenvalores minimos absolutos, las normas absolutas y las proyecciones métricas
minimas por zonas ante el incremento de la potencia activa o reactiva en uno o en varios
nodos para el sistema de prueba de 5 nodos. El diagrama unifilar y las caracteristicas de los
elementos del sistema eléctrico de potencia se encuentran en el apéndice Al.

5.2.1 RESULTADOS DE VOLTAJE (SISTEMA DE 5 NODOS)

En las figuras 5.2.1.1 a la 5.2.1.3 se presentan las graficas que muestran el comportamiento
del voltaje ante el incremento de la la potencia reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345)
en uno o en varios nodos y para la potencia activa (caso Sn345ac) se presentan las graficas
en la figura 5.2.1.4.

En la figura 5.2.1.5 se muestra una comparacion del comportamiento del voltaje en el nodo
5 al variar la potencia reactiva inductiva en el nodo 5 (caso 5n3), en el nodo 5 (caso 5n5) y
en los nodos 3, 4 y 5 (caso 5n345) y la potencia activa en los nodos 3, 4 y 5 (caso 5n345ac).

5.2.1.1 Resultados de voltaje CASO 5n3

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los nodos del
sistema ante el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo3. Estos resultados
se muestran graficados en la figura 5.2.1.1.

CASO 5N3
(MVAR, V(P.U.))
nodo 1 (281,1.06) ——v1
1.2 4 nodo 2 (281,0.85) —=-v2|
' nodo 3 (281.0.55)

nodo 4 (281,0.60) —a—|V3|

1.1 A nodo 5 (281,0.73) - V4|

—o—|V5]
=)
S
>

T 05 T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300

Q(MVAR)

Figura 5.2.1.1 Comportamiento del voltaje ante la variacion de la potencia reactiva
inductiva en el nodo 3.
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5.2.1.2 Resultados de voltaje CASO 5n5

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los nodos del
sistema ante el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo 5.

Estos resultados se muestran graficados en la figura 5.2.1.2.

CASO 5N5
(MVAR, V(P.U.))
nodo 1 (190,1.06) VY
1.2 ~ nodo 2 (190,0.88) S =\
nodo 3 (190.0.83)

nodo 4 (190,0.81) ——|Vv3|

nodo 5 (190,0.56) V4

—e— V5|
=)
o
>

T 05 T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300
Q(MVAR)

Figura 5.2.1.2 Comportamiento del voltaje ante la variacion de la potencia reactiva
inductiva en el nodo 5.
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5.2.1.3 Resultados de voltaje CASO 5n345

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los nodos del
sistema ante el incremento de la potencia reactiva inductiva en los nodos 3, 4 y 5.

Estos resultados se muestran graficados en la figura 5.2.1.3.

CASO 5N345
(MVAR, V(P.U.)) —o—|V1|
nodo 1 (109,1.06)
nodo 2 (109,0.81) E-[v2|
nodo 3 (109,0.62) ——|V3|
nodo 4 (109,0.59)
nodo 5 (109,0.55) —e- V4
—e—|V5|
=)
a
>
T 0.5 T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300
Q(MVAR)

Figura 5.2.1.3 Comportamiento del voltaje ante la variacion de la potencia reactiva
inductiva en los nodos 3,4y 5.
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5.2.1.4 Resultados de voltaje CASO 5n345ac

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los nodos del
sistema ante el incremento de la potencia activa en los nodos 3,4y 5.

Estos resultados se muestran graficados en la figura 5.2.1.4.

CASO 5N345ac
(MWATTS,V(P.U.))
nodo 1 (174,1.06) —- M
nodo 2 (174,0.84) —5- V2|
1.20 1 nodo 3 (174,0.71) e V3
nodo 4 (174,0.70) \E]
1.10 4 nodo 5 (174,0.68) -x- V4|
—o—|V5]
1.00 ~
) 0.90
a
> 0.80 A
0.70 4
0.60 -
0.50 ‘ ‘ : : : ‘
0 50 100 150 200 250 300
P(MWATTS)

Figura 5.2.1.4 Comportamiento del voltaje ante la variacion de la potencia activa en
los nodos 3,4y 5.
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En la figura siguiente se muestra el comportamiento del voltaje en el nodo 3 para el caso
5n3 y el comportamiento del voltaje en el nodo 5, para los casos 5n5, 5n345 y 5n345ac
considerando a este uno de los nodos mas sensibles ante la variacion de la potencia para
estos casos.

—A— CASO 5N3

—=— CASO 5N5
—e— CASO 5N345

-0 CASO 5N345ac
P(MWatts)

— 0.9 -
2
S
> 0.8 -
0.7 ~
0.6 1
° A
n nodo 5 (109,0.55) nodo 5(190,0.56) nodo 3 (281,0.55)
|
T UJ T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300

Q (MVAR) o INDICADA

Figura 5.2.1.5 Comportamiento del voltaje en el nodo mas sensible al voltaje ante la
variacion de la potencia (casos sistema de 5 nodos).
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5.2.1.5 Andlisis de resultados del comportamiento del voltaje con respecto al
aumento de la potencia (sistema de 5 nodos)

Con la utilizacion de las graficas V-Q es posible la identificacion de los nodos débiles y
observar el comportamiento del sistema. Sin embargo este método para sistemas muy
grandes requiere el estudio de todos los nodos para la identificacion de los nodos débiles,
por lo que se ha combinado con el andlisis modal con el cual es posible determinar los
nodos débiles y posteriormente realizar el estudio con curvas V-Q, P-Q y P-V en aquellos
nodos débiles, determinando los margenes de estabilidad de voltaje en el que se encuentran
y considerar el suministro del soporte reactivo necesario para compensar el sistema para no
presentar problemas de estabilidad de voltaje. En este trabajo se utilizaron las curvas V-Q
con las cuales se determinaron los nodos débiles como se describe a continuacion.

En las graficas de la figura 5.2.1.1 (caso 5n3) y 5.2.1.2 (caso 5n5) que corresponden a la
variacion de la potencia reactiva inductiva en el nodo 3 y en el nodo 5 respectivamente, se
observa que el nodo 5 es un nodo mas débil que el nodo 3 ya que cuando aumentamos la
potencia reactiva inductiva en el nodo 3 tenemos 281 MVAR en el punto de méxima
transferencia de potencia reactiva inductiva y en el nodo 5 se presenta la maxima
transferencia de potencia reactiva inductiva en 190 MVAR. Es decir que el sistema
presenta colapso de voltaje en el nodo 5 con una potencia reactiva inductiva mayor de 190
MVAR que es menor que la que se presenta en el nodo 3.

En las graficas de la figura 5.2.1.3 (caso 5n345) y en la figura 5.2.1.4 (caso 5n345ac) se
muestran las variaciones de la potencia reactiva inductiva y activa en los nodos 3, 4y 5
observando que el nodo 5 presenta un mayor abatimiento en el voltaje y para estos casos es
un nodo que presenta una mayor sensibilidad ante la demanda de potencia en los nodos 3, 4

y 5.

En la figura 5.2.1.5 se observa la comparacion de la magnitud de los voltajes con mayor
abatimiento, para el sistema de prueba de 5 nodos para los diferentes casos. Uno de los
resultados esperados que se observa al comparar la potencia reactiva inductiva caso 5n345
y la potencia activa caso 5n345ac, en donde se puede apreciar que al trabajar con potencia
activa contra la potencia reactiva inductiva el voltaje aumenta en el nodo 5 presentando un
menor abatimiento del voltaje observando en el caso 5n345 un valor de voltaje en el nodo 5
de 0.55 con una capacidad maxima de transmision de potencia de 109MVAR vy en el caso
5n345ac un valor de voltaje de 0.55 en p.u. y una capacidad maxima de transmision
aproximada de 174MWatts.
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52.2 RESULTADOS DE LOS EIGENVALORES MINIMOS ABSOLUTOS
(SISTEMA DE 5 NODOS)

En estos resultados se presentan las graficas del comportamiento de los eigenvalores
minimos absolutos de la matriz del Jacobiano de flujos de potencia ante el aumento de la
potencia para utilizarlos como indicadores de estabilidad de voltaje, tomando en cuenta los
eigenvalores minimo absolutos del Jacobiano y del Jacobiano reducido sin nodo
compensador, normalizados con respecto al caso base.

En las graficas se presenta el comportamiento del eigenvalor minimo absoluto del
Jacobiano y del Jacobiano reducido ante el aumento de la potencia reactiva inductiva
considerando diferentes casos para el sistema de prueba de 5 nodos. Los casos
considerados son: 5n3, 5n5, 5n345 y 5n345ac que consideran el aumento de la potencia
reactiva inductiva en el nodo 3, en el nodo 5 y en los nodos 3, 4 y 5. El caso 5n345ac
considera el aumento de la potencia activa en los nodos 3,4y 5.

El valor de corte para el sistema de 5 nodos se establecid en 0.6 y en 0.4 para los
eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano sin nodo compensador y del Jacobiano
reducido sin nodo compensador como se muestra en las figuras 5.2.2.1 y 5.2.2.2. El valor
de corte se ajusto para que los valores graficados se encuentren dentro de las curvas como
se muestra en las figuras 5.2.2.1 y 1la 5.2.2.2.

En la figura 5.2.2.1 se presentan las graficas del comportamiento de los eigenvalores
minimos absolutos del Jacobiano sin el nodo compensador ante la variacion de la potencia
reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345) y de la potencia activa (caso 5Sn345ac).

En las figuras 5.2.2.2 se presentan las graficas del comportamiento de los eigenvalores
minimos absolutos del Jacobiano reducido sin el nodo compensador ante la variacion de la
potencia reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345) y de la potencia activa (caso
5n345ac).
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5.2.2.1 Resultados del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano sin considerar el
nodo compensador.

En estos resultados se presenta la variacion de los eigenvalores minimos absolutos del
Jacobiano de flujos de potencia sin considerar el nodo compensador (normalizados con
respecto al caso base) ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y
5n345) y de la potencia activa (caso Sn345ac) como se muestra en la figura 5.2.2.1.

EIGENVALOR MINIMO

(109,0.08)

i 6-60 T T T T T !
-50 0 50 100 150 200 250 300
Q(MVAR) O INDICADA

—&— CASO 5N3 —5— CASO 5N5 —@— CASO 5N345 --O-- CASO 5N345AC P(Mwatts)

Figura 5.2.2.1 Comportamiento del eigenvalor minimo absoluto ante el aumento de la
potencia (Sistema de 5 nodos).

En la tabla 5.2.2.1 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo més critico y el margen de
estabilidad, cuando en cada uno de los casos supera el valor de corte en 0.6 y en 0.4 del

eigenvalor minimo del Jacobiano como se observa en la grafica de la figura 5.2.2.1.

Tabla 5.2.2.1 Comportamiento del voltaje y el margen de estabilidad (J-5).

CASO POTENCIA MAX TRANSF. | VC V| MARGEN
DE POTENCIA (P.U) (%)
5n3 234 MVAR 281 MVAR 0.6 | [V3|=0.74 16.69
5n5 161 MVAR 190 MVAR 0.6 | [V5[=0.72 15.23
5n345 87 MVAR 109 MVAR 0.6 | [V5=0.75 19.92
5n345ac 132 MWatts 174 MWatts 0.6 | [V5/=0.87 23.96
5n3 257 MVAR 281 MVAR 0.4 | [V3|=0.68 8.47
5nS 177 MVAR 190 MVAR 0.4 | [V5|=0.66 6.68
5n345 98 MVAR 109 MVAR 0.4 | [V5|=0.69 10.17
5n345ac 161 MWatts 174 MWatts 04 | |[V5]=0.78 7.58
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5.2.2.2 Resultados del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano reducido sin
considerar el nodo compensador.

En estos resultados se presenta la variacion de los eigenvalores minimos absolutos del
Jacobiano reducido de flujos de potencia sin considerar el nodo compensador (normalizado
con respecto al caso base) ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 5n3,
5n5 y 5n345) y de la potencia activa (caso Sn345ac) como se muestra en la figura 5.2.2.2.

1.60 -

1.40 4

EIGENVALOR MINIMO

(109,0.08)
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Q(MVAR) O INDICADA

—6— CASO 5N3 —— CASO 5N5 —@— CASO 5N345 --O- CASO 5N345AC P(Mwatts)

Figura 5.2.2.2 Comportamiento del eigenvalor minimo absoluto ante la variacion de la
potencia (Sistema de 5 nodos).

En la tabla 5.2.2.2 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo més critico y el margen de
estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en el valor de corte de 0.6 y de
0.4 del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano reducido como se observa en la grafica
de la figura 5.2.2.2.

Tabla 5.2.2.2 Comportamiento del voltaje y el margen de estabilidad (JR-5).

CASO POTENCIA MAX TRANSF. | VC V] MARGEN
DE POTENCIA (P.U) (%)
5n3 204 MVAR 281 MVAR 0.6 | [V3|=0.80 27.35
5nS 145 MVAR 190 MVAR 0.6 | [V5|=0.78 23.68
5n345 74 MVAR 109 MVAR 0.6 | [V5/=0.81 31.88
5n345ac 150 MWatts 174 MWatts 0.6 | |[V5]=0.83 13.84
5n3 251 MVAR 281 MVAR 0.4 | [V3|=0.70 10.77
5n5 173 MVAR 190 MVAR 0.4 | [V5[=0.68 9.20
5n345 94 MVAR 109 MVAR 04 | [V5=0.72 14.04
5n345ac 163 MWatts 174 MWatts 04 | [V5=0.76 6.01
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Con la finalidad de ejemplificar la utilizacién de los indicadores de eigenvalores minimos
absolutos se presenta para el caso Sn345ac la tabla 5.2.2.3, en la cual se observa como los
indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los valores de corte, los
margenes de estabilidad y la variacién de la magnitud del voltaje en el nodo 5, la méxima
transferencia de potencia es de 174 MWatts.

Tabla 5.2.2.3 Tabla resumen de eigenvalores minimos absolutos caso Sn345ac

POTENCIA INDICADOR vC [ V5| MARGEN
PARTE I (P.U) (%)
132 MWatts 5 Eig. Min J 0.60 | 0.87 23.96
150 MWatts 8 Eig. Min. JR | 0.60 | 0.83 13.84
POTENCIA INDICADOR VC | V5| MARGEN
PARTE II (P.U) (%)
161 MWatts 1 Eig. Min J 040 | 0.78 7.58
163 MWatts 2 Eig. Min. JR | 0.40 | 0.76 6.01

La variacion de la potencia activa se realizd, con la finalidad de mostrar la relacion del
valor de corte con el voltaje y el margen de estabilidad.

5.2.2.3 Anadlisis de resultados de los eigenvalores minimos absolutos sistema de 5
nodos.

Al igual que las graficas del voltaje con los eigenvalores minimos absolutos es factible la
identificacion de los nodos débiles como se puede apreciar en las figuras 5.2.2.1 y 5.2.2.2
en donde se observa nuevamente que el nodo 5 es mas débil que el nodo 3. Ya que al
aumentar la potencia reactiva inductiva en el nodo 5 (caso 5n5) se tiene una potencia de
maxima transferencia de 190MVAR contra 28 1MV AR que es la que se presenta al variar la
potencia en el nodo 3 (caso 5n3).

El Jacobiano sin considerar el nodo compensador (figura 5.2.2.1) y el Jacobiano reducido
sin considerar el nodo compensador (figura 5.2.2.2) presentan valores en un punto antes de
la no convergencia muy similares. Pero la curva del eigenvalor minimo absoluto del
Jacobiano reducido sin considerar el nodo compensador, presenta una linea mas suavizada
que la curva del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano sin considerar el nodo
compensador, ya que en esta se observa un punto de inflexion dando una pendiente mayor.
La desventaja de utilizar el Jacobiano contra el Jacobiano reducido es que para sistemas
muy grandes se trabajaria con una matriz muy grande. Por lo que la utilizacion del
Jacobiano reducido da una ventaja al trabajar con una matriz méas pequefia que con la
matriz del Jacobiano.

En la parte I de la de la tabla 5.2.2.3 del Caso 5n345ac, se establece el valor de corte en
0.60 activando una primer alarma cuando se tiene una potencia de 132 MWatts en los
nodos 3, 4 y 5, actuando el indicador correspondiente al eigenvalor minimo absoluto del
Jacobiano con un margen de estabilidad de 23.96%, presentando un voltaje de 0.88 en p.u
en el nodo 5 y al aumentar la potencia en 150 MWatts en los nodos antes mencionados, se
activa una segunda alarma con el eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano reducido con
un margen de estabilidad de 13.84% y con un voltaje de 0.83 en p.u.
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En la parte II de la tabla 5.2.2.3 se utiliza ahora el valor de corte en 0.40 en donde el
sistema eléctrico de potencia se acerca mas al punto de maxima transferencia de potencia,
alarmando el eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano con una potencia de 161 MWatts,
con un valor de voltaje en el nodo 5 de 0.78 en p.u. y un margen de estabilidad de 7.58%, si
se continua incrementando la potencia en 163 MWatts el eigenvalor minimo absoluto del
Jacobiano reducido alarma al sistema presentando un valor de voltaje en el nodo 5 de 0.76
en p.u. y un margen de estabilidad de 6.01%. Observando que los indicadores
correspondientes a los eigenvalores minimos absolutos pueden ser aplicados sin presentar
problemas de colapso de voltaje.
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5.2.3 RESULTADOS DE LAS NORMAS ABSOLUTAS (SISTEMA DE 5 NODQOS)

Los resultados se obtienen al aplicar la norma absoluta a las submatrices del Jacobiano
H=dP/dD y L =dQ/dV,. utilizando WAW', normalizadas con respecto al caso base, como se
present6 en el punto 2.2.10.1. En las graficas de las figuras 5.2.3.1. a la 5.2.3.2 se muestra
el comportamiento de las normas absolutas ante el incremento de la potencia reactiva
inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345) en uno o en varios nodos en forma simultanea y de la
potencia activa (caso 5n345ac) en los nodos 3,4 y 5 en forma simultanea.

5.2.3.1 Resultados de las normas absolutas de la submatriz H del Jacobiano.

En estos casos de estudio se considera la variacion de la potencia reactiva inductiva y la
variacion de la potencia activa, con la finalidad de observar el comportamiento de la norma
absoluta de la submatriz H formada por WAW', del Jacobiano obtenido de la formulacion
de flujos de potencia considerando el nodo compensador, los resultados para los casos de
estudio (casos 5n3, 5n5 y 5n345) (5n345ac) se presentan en la figura 5.2.3.1.
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Figura 5.2.3.1 Comportamiento de las normas absolutas NAH ante la variacion de la
potencia (sistema de 5 nodos).

En la tabla 5.2.3.1 se presenta el comportamiento de la potencia, el voltaje en el nodo mas
critico, y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en el valor
de corte VCH.9=0.76 de la norma absoluta NAH como se observa en la grafica de la figura
523.1.
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Tabla 5.2.3.1 Comportamiento del voltaje y el margen de estabilidad (NAH-5).

CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. | VC V] MAREN
DEPOTENCIA | 9 | (P.U) (%)
5n3 187 MVAR | 281 MVAR | 0.76 | [V3|=0.83 | 33.45
5n5 170 MVAR | 190 MVAR [ 0.76 | [V5]=0.69 | 10.53
5n345 | 70 MVAR 109 MVAR | 0.76 | [v51=0.83 |  35.78
5n345ac | 143 MWatts | 174 MWatts | 0.76 | [v51=0.85 | 17.82

5.2.3.2 Resultados de las normas absolutas de la submatriz L del Jacobiano.

En estos resultados se presenta el comportamiento de la norma absoluta de la submatriz L
formada por WAW' del Jacobiano obtenido de la formulacion de flujos de potencia
considerando el nodo compensador (normalizadas con respecto al caso base), ante la
variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345) y de la potencia activa
(caso 5n345ac) como se muestra en la figura 5.2.3.2.
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Figura 5.2.3.2 Comportamiento de las normas absolutas L ante la variacion de la
potencia (sistema de 5 nodos).

En la tabla 5.2.3.2 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo més critico y el margen de
estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en el valor de corte VCL.9=0.87
de la norma absoluta L como se observa en la grafica de la figura 5.2.3.2.

Tabla 5.2.3.2 Comportamiento del voltaje y el margen de estabilidad (NAL-5)

CASO | POTENCIA | MAX TRANSEF. VCdela V5| MARGEN
DE POTENCIA NAL (P.U) (%)
9
5n3 192 MVAR 281 MVAR 0.87 [V3|=0.82 31.67
5n5 169 MVAR 190 MVAR 0.87 [V5=0.70 11.05
5n345 73 MVAR 109 MVAR 0.87 |V5=0.82 33.03
5n345ac | 149 MWatts 174 MWatts 0.87 [V5]=0.83 13.79
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5.2.3.3 Analisis de resultados de las normas absolutas sistema de 5 nodos

Al igual que las graficas del voltaje las normas tienen un comportamiento muy similar a la
de voltajes pudiéndose identificar los nodos débiles y robustos como se aprecia en las
figuras 5.2.3.1 y la 5.2.3.2 donde se observa que el nodo 5 es el mas débil comparado con el
nodo 3. Ya que el caso 5n3 donde se aumenta la potencia reactiva inductiva en el nodo 3 la
capacidad de méxima transferencia de potencia es de 281 MV AR contra el caso 5n5 donde
la potencia maxima de transferencia es de 190 MVAR.

Cuando en un sistema eléctrico se incrementa la potencia activa o reactiva inductiva la
norma absoluta del Jacobiano disminuye, debido a que los valores de voltaje disminuyen,
teniendo curvas con cierta tendencia (figuras 5.2.3.1 y 5.2.3.2) muy parecidas a las que se
presentan en las curvas de voltaje (figura 5.2.1.5)

Los valores de corte en el sistema de 5 nodos se establecieron con perfiles de voltaje de 0.9
en p.u. para todos los casos dando un valor de corte para la submatriz H de 0.76 y para la
submatriz L de0.87. Como se observa en las tablas 5.2.3.1 y 5.2.3.2 la norma absoluta que
supera primero es la norma absoluta de la submatriz H a excepcion del caso 5n5 y
posteriormente la norma absoluta de la submatriz L, como se observa en las figuras 5.2.3.1
y 5.2.3.2.

Con los valores de corte de las normas absolutas en ninguno de los casos se presento
colapso de voltaje por lo que es factible de utilizarse como indicadores para alarmar al
sistema cuando se presenten puntos criticos. Sin embargo se tiene un rango de margenes de
estabilidad de 10.53% que se presenta en el caso 5n5 hasta uno de 35.78% que se presenta
en el caso 5n345.
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5.2.4 RESULTADOS DE LAS PROYECCIONES METRICAS POR ZONAS
(SISTEMA DE 5 NODOS)

En las figuras 5.2.4.1 y en la 5.2.4.2 se presentan las graficas que muestran el
comportamiento de las proyecciones métricas minimas por zonas, normalizadas con
respecto al caso base, al aumentar la potencia reactiva inductiva en uno o en varios nodos
(casos 5n3, 5n5 y 5n345) y para la potencia activa (caso 5n345ac).

5.2.4.1 Resultados de las proyecciones métricas minimas por zonas de la submatriz H
del sistema de 5 nodos.

En estos resultados se presentan las proyecciones métricas minimas por zonas
(normalizadas con respecto al caso base) de la submatriz H=dP/dD del Jacobiano de flujos
de potencia ante la variacién de la potencia reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345) y
de la potencia activa (caso 5n345ac) como se muestra en la figura 5.2.4.1

Vemin.9=0.75
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Figura 5.2.4.1 Comportamiento de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz H ante la variacion de la potencia (sistema de 5 nodos).

En la tabla 5.2.4.1 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo més critico y el margen de
estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en los valores de corte
Vemin0.9=0.75 y Vemin.85=0.65 de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz H=dP/dD del Jacobiano como se observa en las graficas de la figura 5.2.4.1.
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Tabla 5.2.4.1 Comportamiento del voltaje en el nodo cinco y el margen de

estabilidad (PYminH-5).

CASO POTENCIA | MAX TRANSF. vC V| MARGEN
DE POTENCIA min (P.U) (%)
5n3 213 MVAR 281 MVAR VC.90=0.75 | |V3|=0.78 24.20
5n5 173 MVAR 190 MVAR VC.90=0.75 | |V5|=0.68 8.95
5n345 78 MVAR 109 MVAR VC.90=0.75 | [V5/=0.80 28.44
5n345ac 153 MWatts 174 MWatts VC.90=0.75 | |[V5]=0.82 12.07
5n3 241.49 MVAR 281 MVAR VC.85=0.65 | [V3|=0.73 14.06
5n5 187.33 MVAR 190 MVAR VC.85=0.65 | |V5[=0.59 1.40
5n345 88.34 MVAR 109 MVAR VC.85=0.65 | |V5/=0.75 18.95
5n345ac 162 MWatts 174 MWatts VC.85=0.65 | |V5[=0.77 6.90

5.2.4.2 Resultados de las proyecciones métricas minimas por zonas de la submatriz L
del sistema de 5 nodos.

En estos resultados se presentan las proyecciones métricas minimas por zonas
(normalizadas con respecto al caso base) de la submatriz L del Jacobiano de flujos de
potencia ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 5n3, 5n5 y 5n345) y de la
potencia activa (caso Sn345ac) como se muestra en la figura 5.3.4.2
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Figura 5.2.4.2 Comportamiento de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz L ante la variacion de la potencia (sistema de 5 nodos).

En la tabla 5.2.4.2 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo més critico y el margen de
estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en los valores de corte
VCminL0.9=0.86 y VCminL.85=0.82 de la submatriz L=dQ/dV del Jacobiano como se
observa en las graficas de la figura 5.2.4.2.
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Tabla 5.2.4.2 Comportamiento del voltaje y el margen de estabilidad (PYminL-

5).
CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. VCmin= V] MARGEN

DE POTENCIA (P.U) (%)

5n3 250 MVAR 281 MVAR VC0.9=0.86 | [V3[=0.71 11.03
5n5 137 MVAR 190 MVAR VC0.9=0.86 | [V5]=0.80 | 27.89
5n345 76 MVAR 109 MVAR VC0.9=0.86 | [V5=0.81 | 30.28
5n345ac | 152.71 MWatts | 174 MWatts VC0.9=0.86 | [V5=0.82 | 12.24
5n3 264 MVAR 281 MVAR | VC0.85=0.82 | [V3]=0.65 6.10
5n5 161 MVAR 190 MVAR | VC0.85=0.82 | [v5=0.73 | 15.42
5n345 | 88.39 MVAR 109 MVAR | VC0.85=0.82 | [V5=0.75 | 18.91
5n345ac | 164 MWatts 174 MWatts | VC0.85=0.82 | [V5]=0.76 5.75

Con la finalidad de ejemplificar la utilizacion de los indicadores de las proyecciones
métricas minimas por zonas se presenta para el caso 5n5 la tabla 5.2.4.3, en la cual se
observa como los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los
valores de corte, los margenes de estabilidad y la variacion de la magnitud del voltaje en el
nodo 5, la maxima transferencia de potencia es de 190 MVAR.

Tabla 5.2.4.3 Tabla resumen indicador de las proyecciones métricas minimas
por zonas caso SnJ.

POTENCIA INDICADOR VC V3| MARGEN
(P.U) (%)
137 MVAR 7 Pymin.90 (L) | VC.90=0.86| 0.80 27.89
173 MVAR 6  Pymin.90 (H) | VC.90=0.75| 0.68 8.95
161 MVAR 3 Pymin.85 (L) | VC.85=0.82| 0.73 15.42
18733 MVAR | 4 Pymin.85 (H) | VC.85=0.67| 0.59 1.40

La variacion de la potencia reactiva inductiva se realizd, con la finalidad de mostrar la
relacion del valor de corte con el voltaje y el margen de estabilidad.
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5.2.4.3 Anadlisis de resultados de las proyecciones métricas por zonas sistema de 5
nodos.

Al igual que las graficas del voltaje las proyecciones métricas tienen un comportamiento
muy similar a la de voltajes pudiéndose identificar los nodos débiles y robustos como se
muestra en las figuras 5.2.4.1 y 5.2.4.2 donde se observa que el nodo 5 es mas débil que el
nodo 3 debido al punto de maxima transferencia de potencia en donde para el caso 5n5 es
de 190 MVAR y en el caso 5n3 es de 281 MVAR.

Caso 5n5, en este caso se considero la variacion de la potencia reactiva inductiva en el nodo
5, como se observa en la tabla 5.2.4.3. estableciendo el valor de corte con perfil de voltaje
de 0.90 activandose la primer alarma cuando se tiene una potencia de 137 MVAR actuando
el indicador correspondiente a la proyecciéon métrica por zona minima de la submatriz L
con un margen de estabilidad de 27.89%, presentando un voltaje de 0.80 en p.u en el nodo
5 y al incrementarse la potencia en 173 MVAR se activa una segunda alarma con la
proyeccion métrica por zona minima de la submatriz H con un margen de estabilidad de
8.95% y un voltaje en el nodo 5 de 0.68 en p.u.

Si utilizamos ahora el valor de corte con perfil de voltaje de 0.85 podemos acercarnos mas
al punto de méxima transferencia de potencia, observando nuevamente que los indicadores
correspondientes a las proyecciones métricas minimas por zonas, pueden ser aplicados sin
presentar problemas de colapso de voltaje.

En el caso 5n345 se considera inicialmente el incremento de la potencia reactiva inductiva
en los nodos 3, 4 y 5, como se muestra en la figura 5.2.4.1. y 5.2.4.2., observando que ante
el incremento de la potencia reactiva, el mayor abatimiento de voltaje se presenta en el
nodo 5 como se muestra en las tablas 5.2.4.1 y 5.2.4.2, con una capacidad maxima de
transferencia de potencia de 109 MVAR. En el caso 5n345 se increment6 la potencia
activa en los tres nodos antes mencionados observandose un mejoramiento en las
proyecciones métricas, en el voltaje y en la capacidad maxima de transferencia de potencia
teniendo un valor de 174 MWatts.
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5.25 COMPARACION DE INDICADORES (SISTEMA DE 5 NODOS)

Con la finalidad de observar los diferentes indicadores obtenidos del Jacobiano, se
presentan las siguientes tablas resumen de los diferentes casos para el sistema de 5 nodos.
Y cémo pueden ser empleados como alarmas para no presentar problemas de colapso de
voltaje 6 de no convergencia en la solucion de flujos de potencia.

5.25.1 CASO 5n3

En la tabla 5.2.5.1 se presenta el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo 3 y
se observa que los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los
valores de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacion de la magnitud del
voltaje en el nodo 3 por ser critico en este caso y el nodo 5 por ser uno de los nodos débiles,
la maxima transferencia de potencia es de 281MVAR.

Tabla 5.2.5.1 Tabla resumen de indicadores de estabilidad voltaje, caso 5n3.

POTENCIA INDICADOR | VC | V3| | V5| MARGEN
PARTEI P.U) | (P.U) (%)
187 MVAR 10 NA.90 (H) 0.76 | 0.83 | 0.90 33.45
192 MVAR 9 NA.90 (L) 0.87 | 0.82 | 0.89 31.67
204MVAR 8 Eig. Min J R 0.60 | 0.80 | 0.88 27.35
213 MVAR 6 Pymin.90 (H) | 0.75 | 0.78 | 0.87 24.20
234 MVAR 5 Eig. Min. J 0.60 | 0.74 | 0.85 16.69
250 MVAR 7 Pymin.90 (L) | 0.86 | 0.71 | 0.83 11.03
POTENCIA INDICADOR | VC | [V3] | V5| MARGEN
PARTE II P.U) | (P.U) (%)
187 MVAR 10 NA.90 (H) 0.76 | 0.83 | 0.90 33.45
192 MVAR 9 NA.90 (L) 0.87 | 0.82 | 0.89 31.67
24149 MVAR | 4 Pymin.85 (H) | 0.67 | 0.73 | 0.84 14.06
251 MVAR 2 Eig. Min.JR | 040 | 0.70 | 0.82 10.77
257 MVAR 1 Eig. Min J. 040 | 0.68 | 0.81 8.47
264 MVAR 3 Pymin.85(L) | 0.82 | 0.65 | 0.79 6.10

La tabla 5.2.5.1 nos muestra en la parte I como los indicadores van alarmando al sistema
cuando se aumenta la potencia reactiva inductiva en el nodo 3, si se utilizaran todos los
indicadores primero alarmaria el indicador correspondiente a la norma absoluta H, el valor
de corte con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.76, con un margen de estabilidad de 33.45% y
una potencia de 187 MVAR y con un voltaje en el nodo 3 de 0.83 en p.u. y en el nodo 5 un
voltaje de 0.90 en p.u.. Se observa que el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del
método de la norma absoluta para la submatriz L es de 0.87, el valor de corte del eigenvalor
minimo del Jacobiano reducido es de 0.60, el valor de corte de la proyeccion métrica
minima de la submatriz H, con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.75, el valor de corte del
eigenvalor minimo del Jacobiano es de 0.60 y el valor de corte de la proyecciéon métrica
minima de la submatriz L con perfil de voltaje de 0.90, es de 0.86. Lo anterior muestra que
el indicador que se aproxima al colapso es el método de la proyeccion métrica minima de la
submatriz L, sin embargo su margen de estabilidad es de 11.03%.
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En la parte II de la tabla 5.2.5.1 se observa que los valores de corte de 0.4 para el
eigenvalor minimo del Jacobiano y del Jacobiano reducido y con perfiles de voltaje de 0.85
para las proyecciones métricas por zonas los cuales difieren con la parte I. En esta parte se
muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se aumenta la potencia
reactiva inductiva en el nodo 3, si se utilizaran todos los indicadores primero alarmaria el
indicador correspondiente a la norma absoluta NAH, el valor de corte con perfil de voltaje
de 0.90 es de 0.76, con un margen de estabilidad de 33.45% y una potencia de 187 MVAR
y con un voltaje en el nodo 3 de 0.83 en p.uy en el nodo 5 de 0.90 en p.u.. Se observa que
el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma absoluta para la
submatriz L es de 0.87, , el valor de corte de la proyecciéon métrica minima de la submatriz
H, con perfil de voltaje de 0.85 es de 0.67, el valor de corte del eigenvalor minimo del
Jacobiano reducido es de 0.40, el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano es de
0.40 y el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz L con perfil de
voltaje de 0.85, es de 0.82. Lo anterior muestra que el indicador que se aproxima al colapso
es el método de la proyeccion métrica minima de la submatriz L, sin embargo su margen de
estabilidad es de 6.10%.

Si utilizamos la primera parte se obtienen valores mas conservadores de margenes de
estabilidad de voltaje que cuando utilizamos la segunda parte. En ambas partes no se
presentan problemas por colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de
potencia. En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima
transferencia de potencia es el de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz L de la parte II con un margen de estabilidad de 6.10% con una potencia de 264
MVAR y un voltaje en el nodo 3 de 0.65 en p.u. y en el nodo 5 de 0.79 en p.u.
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5.2.5.2 CASO 5n5

En la tabla 5.2.5.2 se presenta el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo 5
y se observa que los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los
valores de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacién de la magnitud del
voltaje en el nodo 5 por ser uno de los més criticos, la maxima transferencia de potencia es
de 190 MVAR.

Tabla 5.2.5.2 Tabla resumen de indicadores de estabilidad de voltaje caso 5n5.

POTENCIA INDICADOR | VC | [V3| MARGEN
PARTE I (P.U) (%)
137 MVAR 7 Pymin.90 (L) | 0.86 | 0.80 27.89
145 MVAR 8 Eig. Min JR. 0.60 | 0.77 23.68
161 MVAR 5 Eig. Min. J 0.60 | 0.73 15.23
169 MVAR 9 NA.90(L) 0.87 | 0.70 11.05
170 MVAR 10 NA.90(H) 0.76 | 0.69 10.53
173 MVAR 6 Pymin.90 (H) | 0.75 | 0.68 8.95
POTENCIA INDICADOR | VC | [V5| MARGEN
PARTE II (P.U) (%)
161 MVAR 3 Pymin.85 (L) | 0.82 | 0.73 15.42
169 MVAR 9 NA.90(L) 0.87 | 0.70 11.05
170 MVAR 10 NA.90(H) 0.76 | 0.69 10.53
17252 MVAR | 2 Eig. Min. JR 0.40 | 0.68 9.20
177 MVAR 1 Eig. Min J 0.40 | 0.66 6.68
18733 MVAR | 4 Pymin.85 (H) | 0.67 | 0.59 1.40

La tabla 5.2.5.2 nos muestra en la parte I como los indicadores van alarmando al sistema
cuando se aumenta la potencia reactiva inductiva en el nodo 5, si se utilizaran todos los
indicadores primero alarmaria el indicador correspondiente a la proyeccion métrica minima
por zona de la submatriz L con perfil de voltaje de 0.90, con un margen de estabilidad de
27.89%, una potencia de 137 MVAR y un voltaje en el nodo 5 de 0.80 en p.u. Se observa
que el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano reducido es de 0.60, el valor de
corte del eigenvalor minimo del Jacobiano es de 0.60, el valor de corte con perfil de voltaje
de 0.90 del método de la norma absoluta para la submatriz L es de 0.87, el valor de corte
con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma absoluta para la submatriz H es de
0.76, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz H, con perfil de
voltaje de 0.90 es de 0.75. Lo anterior muestra que el indicador que se aproxima al colapso
es el método de la proyeccion métrica minima de la submatriz H, sin embargo su margen de
estabilidad es de 8.95%.

En la parte II de la tabla 5.2.5.2 se observa que los valores de corte de 0.4 para el
eigenvalor minimo del Jacobiano y del Jacobiano reducido y con perfiles de voltaje de 0.85
para las proyecciones métricas por zonas los cuales difieren con la parte I. En esta parte se
muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se aumenta la potencia
reactiva inductiva en el nodo 3, si se utilizaran todos los indicadores primero alarmaria el
indicador correspondiente a la proyeccion métrica minima de la submatriz L, con un valor
de corte de 0.76 con perfil de voltaje de 0.85, con un margen de estabilidad de 15.42%, una
potencia de 161 MVAR y un voltaje en el nodo 5 de 0.73 en p.u..
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Se observa que el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma
absoluta para la submatriz L es de 0.87,

el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma absoluta para la
submatriz H es de 0.76, el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano reducido es
de 0.40, el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano es de 0.40 y el valor de corte
de la proyeccidon métrica minima de la submatriz H, con perfil de voltaje de 0.85 es de 0.67.
Lo anterior muestra que el indicador que se aproxima al colapso es el método de la
proyeccion métrica minima de la submatriz H, sin embargo su margen de estabilidad es de
1.40%.

Si utilizamos la primera parte se obtienen valores mas conservadores de margenes de
estabilidad de voltaje que cuando utilizamos la segunda parte. En ambas partes no se
presenta problemas por colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de
potencia. En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima
transferencia de potencia es el de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz H (Pymin.85(H)) de la parte II con un margen de estabilidad de 1.40% con una
potencia de 187.33 MVAR y un voltaje en el nodo 5 de 0.59 p.u.
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5.2.5.3 CASO 5n345

En la tabla 5.2.5.3 se presenta el incremento de la potencia reactiva inductiva en los nodos
3,4y 5y se observa que los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se
muestran los valores de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacion de la

magnitud del voltaje en el nodo 5 por ser uno de los mas criticos, la maxima transferencia
de potencia es de 109MVAR.

Tabla 5.2.5.3 Tabla resumen indicadores de estabilidad de voltaje caso 5n345.

POTENCIA INDICADOR | VC | [V3| MARGEN
PARTE I (P.U) (%)
70 MVAR 10 NA.90(H) 0.76 | 0.83 35.78
73 MVAR 9 NA.90(L) 0.87 | 0.82 33.03
74 MVAR 8 Eig. Min JR 0.60 | 0.82 31.88
76 MVAR 7 Pymin.90 (L) | 0.86 | 0.81 30.28
78 MVAR 6 Pymin.90(H) 0.75 | 0.80 28.44
87 MVAR 5 Eig. Min. J 0.60 | 0.75 19.92
POTENCIA INDICADOR VvC | V3| MARGEN
PARTE II (P.U) (%)
70 MVAR 10 NA.90(H) 0.76 | 0.83 35.78
73 MVAR 9 NA.90(L) 0.87 | 0.82 33.03
88.34 MVAR 4 Pymin.85 (H) | 0.67 | 0.75 18.95
88.39 MVAR 3 Pymin.85(L) | 0.82 | 0.75 18.91
94 MVAR 2 Eig. Min. JR 040 | 0.72 14.04
98 MVAR 1 Eig. Min J 0.40 | 0.69 10.17

La tabla 5.2.5.3 nos muestra en la parte I como los indicadores van alarmando al sistema
cuando se aumenta la potencia reactiva inductiva en los nodos 3,4 y 5 si se utilizaran todos
los indicadores primero alarmaria el indicador correspondiente a la norma absoluta de la
submatriz H con un valor de corte de 0.76 para un perfil de voltaje de 0.90, con un margen
de estabilidad de 35.78% y una potencia de 70 MVAR y con un voltaje en el nodo 5 de
0.83 p.u. Se observa que el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la
norma absoluta para la submatriz L es de 0.87, el valor de corte del eigenvalor minimo del
Jacobiano reducido es de 0.60, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la
submatriz L con perfil de voltaje de 0.90, es de 0.86, el valor de corte de la proyeccion
métrica minima de la submatriz H, con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.75 y el valor de
corte del eigenvalor minimo del Jacobiano es de 0.60. Lo anterior muestra que el indicador
que se aproxima al colapso es el método del eigenvalor minimo del Jacobiano, sin embargo
su margen de estabilidad es de 19.92%.

En la parte II de la tabla 5.2.5.3 se observa que los valores de corte de 0.4 para el
eigenvalor minimo del Jacobiano y del Jacobiano reducido y con perfiles de voltaje de 0.85
para las proyecciones métricas por zonas los cuales difieren con la parte I. En esta parte se
muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se aumenta la potencia
reactiva inductiva en los nodos 3, 4 y 5 si se utilizaran todos los indicadores primero
alarmaria el indicador correspondiente a la norma absoluta NAH, presentando: valor de
corte con perfil de voltaje de 0.90 de 0.76, margen de estabilidad de 35.78% y una potencia
de 70 MVAR y con un voltaje en el nodo 5 de 0.83 en p.u..
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Se observa que el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma
absoluta para la submatriz L es de 0.87, , el valor de corte de la proyeccion métrica minima
de la submatriz H, con perfil de voltaje de 0.85 es de 0.67, el valor de corte de la
proyeccion métrica minima de la submatriz L con perfil de voltaje de 0.85 es de 0.82, el
valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano reducido es de 0.40, el valor de corte
del eigenvalor minimo del Jacobiano es de 0.40. Lo anterior muestra que el indicador que
se aproxima al colapso es el método del eigenvalor minimo del Jacobiano, sin embargo su
margen de estabilidad es de 10.17%.

Si utilizamos la primera parte se obtienen valores mas conservadores de margenes de
estabilidad de voltaje que cuando utilizamos la segunda parte. En ambas partes no se
presentan problemas por colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de
potencia. En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima
transferencia de potencia es el del eigenvalor minimo del Jacobiano sin nodo compensador
con un valor de corte de 0.40 resultando un margen de estabilidad de 10.17% con una
potencia de 98 MVAR y un voltaje en el nodo 5 de 0.69 p.u.
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5.2.5.4 CASO 5n345ac

En la tabla 5.2.5.4 se presenta el incremento de la potencia activa en los nodos 3,4y 5y se
observa que los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los valores
de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacion de la magnitud del voltaje en
el nodo 5 por ser uno de los mas criticos, la maxima transferencia de potencia es de
174AMWatts.

Tabla 5.2.5.4 Tabla resumen de indicadores de estabilidad de voltaje caso

5n345ac.
POTENCIA INDICADOR VC V5] MARGEN
PARTE | (P.U) (%)
132 MWatts 5 Eig. Min J 0.60 | 0.87 23.96
143 MWatts 10 NA.90 (H) 0.76 | 0.85 17.82
150 MWatts 9 NA.90 (L) 0.87 | 0.83 13.79
150 MWatts 8 Eig. Min. JR 0.60 | 0.83 13.84
152.7 MWatts 7 Pymin.90 (L) 0.86 | 0.82 12.24
153 MWatts 6 Pymin.90(H) 0.75 | 0.82 12.07
POTENCIA INDICADOR VC V5] MARGEN
PARTE 11 (P.U) (%)
143 MWatts 10 NA.90 (H) 0.76 | 0.85 17.82
150 MWatts 9 NA.90 (L) 0.87 | 0.83 13.79
161 MWatts 5 Eig. Min J 040 | 0.78 7.58
162 MWatts 4 Pymin.85(H) 0.67 | 0.77 6.90
163 MWatts 8 Eig. Min. JR 040 | 0.76 6.01
164 MWatts 3 Pymin.85 (L) 082 | 0.76 5.75

La tabla 5.2.5.4 nos muestra en la parte I como los indicadores van alarmando al sistema
cuando se aumenta la potencia activa en los nodos 3, 4 y 5, si se utilizaran todos los
indicadores primero alarmaria el indicador correspondiente al eigenvalor minimo del
Jacobiano sin nodo compensador con valor de corte de 0.60 resultando un margen de
estabilidad de 23.96% y una potencia de 132 MWatts con un voltaje en el nodo 5 de 0.88
p.u. Se observa que el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma
absoluta para la submatriz H es de 0.76, el valor de corte de la norma absoluta de la
submatriz L con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.87, el valor de corte del eigenvalor minimo
del Jacobiano reducido es de 0.60, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la
submatriz L con perfil de voltaje de 0.90, es de 0.86 y el valor de corte de la proyeccion
métrica minima de la submatriz H, con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.75. Lo anterior
muestra que el indicador que se aproxima al colapso es el método de la proyeccion métrica
minima de la submatriz H, sin embargo su margen de estabilidad es de 12.07%.

En la parte II de la tabla 5.2.5.4 se observa que los valores de corte de 0.4 para el
eigenvalor minimo del Jacobiano y del Jacobiano reducido y con perfiles de voltaje de 0.85
para las proyecciones métricas por zonas los cuales difieren con la parte I. En esta parte se
muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se aumenta la potencia
activa en los nodos 3, 4 y 5, si se utilizaran todos los indicadores primero alarmaria el
indicador correspondiente a la norma absoluta H con un valor de corte de 0.60 para un
perfil de voltaje de .90, resultando un margen de estabilidad de 23.96% y una potencia de
132 MWatts y un voltaje en el nodo 5 de 0.85 en p.u.
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Se observa que el valor de corte con perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma
absoluta para la submatriz L es de 0.87, el valor de corte del eigenvalor minimo del
Jacobiano es de 0.40, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz H,
con perfil de voltaje de 0.85 es de 0.67, el valor de corte del eigenvalor minimo del
Jacobiano reducido es de 0.40, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la
submatriz L con perfil de voltaje de 0.85 es de 0.82. Lo anterior muestra que el indicador
que se aproxima al colapso es el método de la proyeccion métrica minima de la submatriz
L, sin embargo su margen de estabilidad es de 5.75%.

Si utilizamos la primera parte se obtienen valores mas conservadores de margenes de
estabilidad de voltaje que cuando utilizamos la segunda parte. En ambas partes no se
presentan problemas por colapso de voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de
potencia. En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima
transferencia de potencia es el de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz L (Pymin.85(L)) con un margen de estabilidad de 5.75% con una potencia de 164
MVAR y un voltaje en el nodo 5 de 0.76 p.u.
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A continuacion se presenta la tabla 5.2.5.5 comparativa en donde se muestra el
comportamiento de los margenes de estabilidad de voltaje de los diferentes indicadores.

Tabla 5.2.5.5 Tabla comparativa de los margenes de estabilidad de voltaje de
los diferentes casos del sistema de 5 nodos.

INDICADOR CASO | CASO CASO CASO
5n3 5n5 5n345 5n345ac
margen | margen | margen |margen (%)|Promed| desv.
(%) (%) (%) io Est.
1 | Eig. Min Jac sin comp | 8.47 6.68 10.17 7.58 8.23 1.49
VC4
2 |Eig. Min. Jac. Red. Sin| 10.77 9.2 14.04 6.01 10.01 | 3.34
Comp.VC.4
3 | Pymin.85(L=dQ/dV) 6.1 15.42 18.91 5.75 11.55 | 6.65
4 | Pymin.85(H=dP/dD) | 14.06 1.4 18.95 6.9 1033 | 7.74
5 | Eig. Min Jac sin comp | 16.69 15.23 19.92 23.96 16.42 | 3.87
VC.6
6 | Pymin.90(H=dP/dD) 24.2 8.95 28.44 12.07 18.42 | 9.38
7 | Pymin.90(L=dQ/dV) | 11.03 27.89 30.28 12.24 20.36 | 10.10
8 Eig. Min Jac Red 27.35 23.68 31.88 13.84 26.72 | 7.67
sin comP-VC.6
9 NA (L=dQ/dV) 31.67 11.05 33.03 13.79 2239 | 11.57
10 NA (H=dP/dD) 33.45 10.53 35.78 17.82 2440 | 12.21

A continuacion se hace un andlisis de las desviaciones estandar que presentan los margenes
de estabilidad de los diferentes indicadores empleados observando: Las normas absolutas
presentan las mayores desviaciones estandar (11.57 y 12.21). Las proyecciones métricas
presentan las desviaciones estandar de (6.65 a 10.10 y los eigenvalores minimos absolutos
del Jacobiano (1.49 a 3.87) y los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano reducido
(3.34 a 7.67). Por lo que para el caso de 5 nodos el mejor indicador al analizar las
desviaciones estandar de los margenes de estabilidad seria el eigenvalor minimo del
Jacobiano, posteriormente el eigenvalor minimo del Jacobiano reducido, posteriormente las
proyecciones métricas por zonas y por ltimo las normas absolutas.
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5.3  SISTEMA DE PRUEBA DE 30 NODOS

En este apartado se presentan los resultados del comportamiento del voltaje, de los
eigenvalores, las normas absolutas y las proyecciones métricas minimas por zonas ante el
incremento de la potencia activa o reactiva en uno o en varios nodos para el sistema de
prueba de 30 nodos. El diagrama unifilar y las caracteristicas de los elementos del sistema
eléctrico de potencia se encuentran en el apéndice A2.

5.3.1 RESULTADOS DE VOLTAJE (SISTEMA DE 30 NODOS)

En las figuras 5.3.1.1 y 5.3.1.2 se presentan las graficas que muestran el comportamiento de
los 5 voltajes mas sensibles ante el incremento de la potencia reactiva inductiva (casos 30n4
y 30n26) y para la potencia activa (casos 30ndac y 30n26ac) se presentan las graficas en las
figuras 5.3.1.3yla 5.3.1.4.

En la figura 5.3.1.5 se muestra una comparacion del comportamiento del voltaje en el nodo
26 al variar la potencia reactiva inductiva en el nodo 4 (caso 30n4) y en el nodo 26 (caso
30n26) y la potencia activa en el nodo 4 (caso 30n4ac) y en el nodo 26 (caso 30n26ac).

5.3.1.1 Resultados de voltaje CASO 30n4

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los cinco nodos
mas sensibles del sistema ante el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo 4.
Estos resultados se muestran graficados en la figura 5.3.1.1.

CASO 30N4
(MVAR, V(P.U.))
nodo 24 (225,.58)
1.100 nodo 25 (225,0.59)
nodo 26 (225.0.56)
nodo 29 (225,0.59)
1.000 - nodo 30 (225,0.56)

V(P.U)

0.500 \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250

Q(MVAR)
—o— V24| —5-|V25| ——|V26] --|[V29| —o— V30|

Figura 5.3.1.1 Comportamiento del voltaje para los 5 nodos mas sensibles al voltaje
ante la variacion de la potencia reactiva inductiva en el nodo 4.
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5.3.1.2 Resultados de voltaje CASO 30n26

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los cinco nodos
mas sensibles del sistema ante el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo
26. Estos resultados se muestran graficados en la figura 5.3.1.2.

CASO 30N26 (MVAR, V(P.U))

nodo 25 (27,0.77)
1.100 ~ nodo 26 (27,0.57)

nodo 27 (27,0.83)
nodo 29 (27,0.81)
1.000 4 nodo 30 (27,0.79)
0.900 +
=)
o 0.800 -
>
0.700 +
0.600 +
0.500 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Q(MVAR)

—o—|V25| 5 |V26] —— V27| -5~ |[V29| —e— V30|
Figura 5.3.1.2 Comportamiento del voltaje para los 5 nodos mas sensibles ante la
variacion de la potencia reactiva inductiva en el nodo 26.
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5.3.1.3 Resultados de voltaje CASO 30n4ac

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los cinco nodos
mas sensibles del sistema ante el incremento de la potencia activa en el nodo 4. Estos
resultados se muestran graficados en la figura 5.3.1.3.

CASO 30N4ac

(MWATTS,V(P.U.))
1.10 4 nodo 24 (270,0.75)

nodo 25 (270,0.76)
nodo 26 (270,0.74)
1.00 - nodo 29 (270,0.76)
nodo 30 (270,0.74)
0.90 4
5
g_; 0.80 -
>
0.70 4
0.60 -
0.50 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
P(MWATTS)

——|V24| & |V25] —— V26| ->- ——|V30|

Figura 5.3.1.3 Comportamiento del voltaje para los 5 nodos mas sensibles al voltaje
ante la variacion de la potencia activa en el nodo 4.
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5.3.1.4 Resultados de voltaje CASO 30n26ac

En estos resultados se presenta la variacion de la magnitud del voltaje en los cinco nodos
mas sensibles del sistema ante el incremento de la potencia activa en el nodo 26.

Estos resultados se muestran graficados en la figura 5.3.1.4.

CASO 30N26ac
(MWaitts, V(P.U.))
nodo 25 (33,0.83)
1.1+ nodo 26 (33,0.67)
nodo 27 (33,0.88)
nodo 29 (33,0.86)
1 - nodo 30 (33,0.84)
0.9 4
=)
o 0.8 1
>
0.7
0.6 -
0.5 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
P(MW atts)
—o— V25| —2a—|V26| —5—|V27| =< V29| -©--|V30|

Figura 5.3.1.4 Comportamiento del voltaje para los 5 nodos mas sensibles al voltaje
ante la variacion de la potencia activa en el nodo 26.

86



En la figura siguiente se muestra el comportamiento del voltaje en el nodo 26, considerando
a este uno de los nodos mas sensibles al voltaje ante la variacion de la potencia para los
diferentes casos del sistema de prueba de 30 nodos

- -
o
nodo 26(270,0.73)

nodo 26(33,0.67)

nodo 26 (27,0.56) nodo 26 (225,0.59)

0.5 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

O (MVAR) 0 INDICADA)
—F— CASO 30N4 —A— CASO 30N26 -~ & - CASO 30N4ac P(MWatts) —— CASO 30N26ac P(Mwatts)

Figura 5.3.1.5 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 ante la variacion de la
potencia (casos sistema de 30 nodos).
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5.3.1.5 Anadlisis de resultados del comportamiento del voltaje con respecto al
aumento de la potencia (sistema de 30 nodos)

Como se mencion6 en el sistema de prueba de cinco nodos, la utilizacion de las graficas V-
Q es posible la identificacion de los nodos débiles y observar el comportamiento del
sistema. Sin embargo este método para sistemas muy grandes requiere el estudio de todos
los nodos para la identificacion de los nodos débiles, por lo que se ha combinado con el
analisis modal con el cual es posible determinar los nodos débiles y posteriormente realizar
el estudio con curvas V-Q, P-Q y P-V en aquellos nodos débiles, determinando los
margenes de estabilidad de voltaje en el que se encuentran y considerar el suministro del
soporte reactivo necesario para compensar el sistema para no presentar problemas de
estabilidad de voltaje. En este trabajo se utilizaron las curvas V-Q, con el cual se
determinaron los nodos débiles como se describe a continuacion.

En las graficas de la figura 5.3.1.1 (caso 30n4) y 5.3.1.2 (caso 30n26) que corresponden a la
variacion de la potencia reactiva inductiva en el nodo 4 y en el nodo 26 respectivamente, se
observa que el nodo 26 es un nodo mas débil que el nodo 4 ya que cuando aumentamos la
potencia reactiva inductiva en el nodo 4 tenemos 225MVAR en el punto de maxima
transferencia de potencia reactiva inductiva y en el nodo 26 se presenta la maxima
transferencia de potencia reactiva inductiva en 27 MVAR. Es decir que el sistema presenta
colapso de voltaje en el nodo 26 con una potencia reactiva inductiva mayor de 27 MVAR
que es menor que la que se presenta en el nodo 4.

En las graficas de la figura 5.3.1.3 (caso 30ndac) y 5.3.1.4 (caso 30n26ac) que
corresponden a la variacion de la potencia activa en los nodos 4 y 26 respectivamente se
observa que el nodo 26 es un nodo mas débil que el nodo 4 ya que cuando aumentamos la
potencia activa en el nodo 4 tenemos 270 MWatts en el punto de maxima transferencia de
potencia y en el nodo 26 se presenta la maxima transferencia de potencia en 33 MWatts .
Es decir que el sistema presenta colapso de voltaje en el nodo 26 con potencia reactiva
inductiva mayor de 33 MWatts que es menor que la que se presenta en el nodo 4.

En la figura 5.3.1.5 se observa la comparacion de la magnitud de los voltajes con mayor
abatimiento, para el sistema de prueba de 30 nodos para los diferentes casos. Se observa
para todos los casos un abatimiento menor del voltaje al trabajar con la potencia activa.
Cuando se aumenta la potencia en forma activa se observa que la capacidad de transmision
aumenta y el voltaje aumenta con respecto a cuando se trabaja con potencia reactiva
inductiva. Se observa en el caso 30n4 un valor de voltaje en el nodo 26 de 0.56 en p.u. y de
maxima transferencia de potencia de 225 MVAR; para el caso 30ndac un valor de voltaje
en el nodo 26 de 0.74 en p.u. y de maxima transferencia de potencia de 270 MWatts; en el
caso 30n26 un valor de voltaje en el nodo 26 de 0.57 en p.u. y de maxima transferencia de
potencia de 27 MVAR; para el caso 30n4ac un valor de voltaje en el nodo 26 de 0.74 en
p.u. y de maxima transferencia de potencia de 33 MWatts, observando que existe una
mejora en los voltajes al trabajar con potencia activa que con potencia reactiva inductiva.
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532 RESULTADOS DE LOS EIGENVALORES MINIMOS ABSOLUTOS
(SISTEMA DE 30 NODOS)

En estos resultados se presentan las graficas del comportamiento de los eigenvalores
minimos absolutos de la matriz del Jacobiano de flujos de potencia ante el aumento de la
potencia para utilizarlos como indicadores de estabilidad de voltaje, tomando en cuenta los
eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano y del Jacobiano reducido sin nodo
compensador, normalizados con respecto al caso base.

En las graficas se presenta el comportamiento del eigenvalor minimo absoluto del
Jacobiano y del Jacobiano reducido ante el aumento de la potencia reactiva inductiva
considerando diferentes casos para el sistema de prueba de 30 nodos. Los casos
considerados son: 30n4, 30n26 que consideran el aumento de la potencia reactiva inductiva
en el nodo 4 y en el nodo 26. Los casos 30nd4ac y 30n26ac consideran el aumento de la
potencia activa en el nodo 4 y en el nodo 26.

El valor de corte para el sistema de 30 nodos se establecidé en 0.60 para los eigenvalores
minimos absolutos del Jacobiano sin nodo compensador y del Jacobiano reducido sin nodo
compensador como se muestra en las figuras 5.3.2.1 y 5.3.2.2. El valor de corte se ajustod

para que los valores graficados se encuentren dentro de las curvas como se muestra en las
figuras 5.3.2.1 yla 5.3.2.2.

En la figura 5.3.2.1 se presentan las graficas del comportamiento de los eigenvalores
minimos absolutos del Jacobiano sin el nodo compensador ante la variacion de la potencia
reactiva inductiva (casos 30n4 y 30n26) y de la potencia activa (caso 30ndac y 30n26ac).

En la figura 5.3.2.2 se presentan las graficas del comportamiento de los eigenvalores
minimos absolutos del Jacobiano reducido sin el nodo compensador ante la variacion de la
potencia reactiva inductiva (casos 30n4 y 30n26) y de la potencia activa (caso 30ndac y
caso 30n26ac).
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5.3.2.1 Resultados del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano sin considerar el
nodo compensador.

En estos resultados se presenta la variacion de los eigenvalores minimos absolutos del
Jacobiano de flujos de potencia sin considerar el nodo compensador (normalizados con
respecto al caso base) ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 30n4 y
30n26) y de la potencia activa (caso 30nd4ac y 30n26ac) como se muestra en la figura
53.2.1.

1.20 -

1.00 ;. .

0.80 -

VC=0.6

0.60 +--- }-—------------—-—-—-- S

0.40 1 L (33037)

EIGENVALOR MININO

" (270,0.31)
O

(27,0.29)
0.20 4

(225,0.06)

0.00 T T T T T 1
100 150 200 250 300

Q(MVAR) O INDICADA
—E— CASO 30N4 —A— CASO 30N26 -- O -- CASO 30N4ac P(MWatts) —<— CASO 30N26ac P(MWatts)

Figura 5.3.2.1 Comportamiento del eigenvalor minimo absoluto ante el aumento de la

potencia activa y reactiva (Sistema de 30nodos).

En la tabla 5.3.2.1 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas
criticos, y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en el
valor de corte de 0.6 del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano como se observa en la
grafica de la figura 5.3.2.1.

Tabla 5.3.2.1 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 y el margen de
estabilidad (J-30).

CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. | VC [ [V26] | MARGEN
DE POTENCIA (P.U) (%)
30n4 | 14253 MVAR | 225MVAR | 0.6 | 0.80 36.65
30n26 | 24.47 MVAR 27 MVAR 0.6 | 0.66 9.37
30ndac | 189.94 MWatts | 270 MWatts | 0.6 | 0.84 29.65
30n26ac | 26.29 MWatts 33MWatts | 0.6 | 0.76 20.33
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5.3.2.2 Resultados del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano reducido sin
considerar el nodo compensador.

En estos resultados se presenta la variacion de los eigenvalores minimos absolutos del
Jacobiano reducido de flujos de potencia sin considerar el nodo compensador (normalizado
con respecto al caso base) ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 30n4 y
30n26) y de la potencia activa (caso 30n4ac y caso 30n26ac) como se muestra en la figura
53.2.2.

1.2 4
1.0 B
S
Z 0.8 4
= VC=0.6
x
9 0.6 *' ——————————————————————————————————————————— ‘@———
< ©
Z
& 0.4 1 P (33,050) (270,0.51)
o .
L
A
0.2 1 (27,0.28)
0 (225,0.09)
T 0.0 T T T T T 1
-30 20 70 120 170 220 270

Q(MVAR) O INDICADA
—E CASO 30N4 —A— CASO 30N26 -- O - CASO 30N4ac P(MWatts) —<— CASO 30N26ac P(MWatts)

Figura 5.3.2.2 Comportamiento del eigenvalor minimo absoluto ante la variacion de la
potencia activa y reactiva (Sistema de 30 nodos).

En la tabla 5.3.2.2 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas
criticos, y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en el
valor de corte de 0.6 del eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano reducido como se
observa en la grafica de la figura 5.3.2.2.

Tabla 5.3.2.2 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 y el margen de

estabilidad (JR-30).

CASO POTENCIA MAX TRANSEF. | VC | [V26| | MARGEN

DE POTENCIA (P.U) (%)
30n4 164.33 MVAR 225 MVAR 0.6 | 0.76 26.96
30n26 24.27 MVAR 27 MVAR 0.6 | 0.67 10.11
30ndac | 252.41 MWatts 270 MWatts 06 | 0.77 6.52

30n26ac | 29.68 MWatts 33 MWatts 06 | 0.71 10.06
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Con la finalidad de ejemplificar la utilizacion de los indicadores de los eigenvalores
minimos absolutos se presenta para el caso 30n26 la tabla 5.3.2.3, en la cual se observa
como los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los valores de
corte, los margenes de estabilidad y la variacion de la magnitud del voltaje en el nodo 30, la
maxima transferencia de potencia es de 27 MVAR.

Tabla 5.3.2.3 Tabla resumen de los eigenvalores minimos absolutos caso

30n26.
POTENCIA INDICADOR VC | [26] MARGEN
(P.U) (%)
24.27TMVAR 1 Eig. Min. JR 0.60 | 0.67 10.11
24.47TMVAR 3 Eig. Min. J 0.60 | 0.66 9.37

5.3.2.3 Anadlisis de resultados de los eigenvalores minimos absolutos (sistema de 30
nodos).

Al igual que las graficas del voltaje con los eigenvalores minimos absolutos es factible la
identificacion de los nodos débiles como se puede apreciar en las figuras 5.3.2.1 y 5.3.2.2
donde se observa que el nodo 26 es mas débil que el nodo 4. Ya que al aumentar la
potencia activa o reactiva inductiva en el nodo 26 (caso 30n26 y caso 30n26ac) se tiene una
potencia de maxima transferencia de 27 MVAR y 33 MWatts contra 225 MVAR y 270
MWatts que es la que se presenta al variar la potencia activa o reactiva inductiva en el nodo
4 (caso 30n4 y caso 30n4ac).

De acuerdo a las graficas 5.3.2.1 5.3.2.2 y a las tablas 5.3.2.1 y 5.3.2.2 se observa que para
los casos 30n4 con un margen de estabilidad de 36.65%, 30n4ac con un margen de
estabilidad de 29.65% y para el caso 30n26ac con un margen de estabilidad 20.33% se
alarma el sistema con el eigenvalor minimo del jacobiano y en el caso 30n26 con un
margen de estabilidad de 9.37% se alarma el sistema con el eigenvalor minimo absoluto del
jacobiano reducido.

Para el caso 30n26 como se muestra en la tabla 5.3.2.3 se establece el valor de corte en 0.60
activando una primer alarma cuando se tiene una potencia de 24.27 MVAR en el nodo 26,
actuando el indicador correspondiente al eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano
reducido con un margen de estabilidad de 10.11%, presentando un voltaje de 0.67 en p.u en
el nodo 26 y al aumentar la potencia en 24.47 MV AR se activa una segunda alarma con el
eigenvalor minimo absoluto del Jacobiano con un margen de estabilidad de 9.37% y con un
voltaje en el nodo 26 de 0.66 en p.u. En este ejemplo se ilustra la aplicacion de los
eigenvalores minimos absolutos como indicadores que pueden ser aplicados ante el
aumento de la potencia sin presentar problemas de colapso de voltaje o de no convergencia
en la solucién de flujos de potencia.
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5.3.3 RESULTADOS DE LAS NORMAS ABSOLUTAS (SISTEMA DE 30 NODOS)

Los resultados se obtienen al aplicar la norma absoluta a las submatrices del Jacobiano
H=dP/dD y L =dQ/dV,. utilizando WAW', normalizadas con respecto al caso base, como se
presento en el punto 2.2.10.1. En las graficas de las figuras 5.3.3.1 a la 5.3.3.2 se muestra
el comportamiento de las normas absolutas ante el incremento de la potencia reactiva
inductiva en uno de los nodos (casos 30n4 y 30n26) y para la potencia activa en uno de los
nodos (casos 30n4ac y 30n26ac).

5.3.3.1 Resultados de las normas absolutas de la submatriz H del Jacobiano.

En estos casos de estudio se considera la variacion de la potencia reactiva inductiva y la
variacion de la potencia activa, con la finalidad de observar el comportamiento de la norma
absoluta de la submatriz H formada por WAW', del Jacobiano obtenido de la formulacion
de flujos de potencia considerando el nodo compensador, los resultados para los casos de
estudio (casos 30ndac, 30n26ac, 30n4 y 30n26) se presentan en la figura 5.3.3.1

et VC1=0.97
<
z
08 @rosn o wo_ooooo Tl VC.9=0.79
o)
- N
% 0.
2 .
< ©
< (270,0.66)
>
o
®)
z
(225,0.45)
0.4 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Q(MVAR) O INDICADA
—=— CASO 30N4 —— CASO 30N26
--o--CASO 30N4ac P(MWatts) < CASO 30N26ac P(MWaits)

Figura 5.3.3.1 Comportamiento de las normas absolutas NAH ante la variacion de la
potencia activa y reactiva (sistema de 30 nodos).

En la tabla 5.3.3.1 se presentan el comportamiento de la potencia, el voltaje en el nodo 26
por ser uno de los mas criticos, y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos
se encuentra en el valor de corte VCH1.0=0.97 y en el valor de corte VCH.9=0.79 de la
norma absoluta H como se observa en la grafica de la figura 5.3.3.1.
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Tabla 5.3.3.1 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 y el margen de

estabilidad (NAH-30).

CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. vC [V26| | MARGEN
DE POTENCIA (P.U) (%)
30n26 | 11.17 MVAR 27 MVAR VC1.0=0.97 | 0.87 58.64
30n26ac | 18.74 MWatts 33 MWatts VC1.0=0.97 | 0.86 4321
30n4 | 12295MVAR | 225MVAR | VC0.9=0.79 | 0.83 4535
30ndac | 211.68 MWatts | 270 MWatts | VC0.9=0.79 | 0.82 21.60

5.3.3.2 Resultados de las normas absolutas de la submatriz L del Jacobiano.

En estos resultados se presenta el comportamiento de la norma absoluta L de la submatriz L
formada por WAW' del Jacobiano obtenido de la formulacién de flujos de potencia
considerando el nodo compensador (normalizadas con respecto al caso base), ante la
variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 30n4 y 30n26) y de la potencia activa
(casos 30n4ac y 30n26ac) como se muestra en la figura 5.3.3.2.

1.1 4

NORMA ABSOLUTA NA

0.6 T T T T T

0 50 100 150

Q (MVAR) O INDICADA
~5- CASO 30N4 —— CASO 30N26

- ©- CASO 30N4ac P(MWatts) —<— CASO 30N26ac P(MWatts)
Figura 5.3.3.2 Comportamiento de las normas absolutas L ante la variacion de la

potencia (sistema de 30 nodos).

200 250
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En la tabla 5.3.3.2 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas
criticos y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en el valor
de corte VCL1.0=0.96 y el valor de corte VCL.9=0.878 de la norma absoluta L como se
observa en la gréfica de la figura 5.3.3.2.

Tabla 5.3.3.2 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 y el margen de
estabilidad (NAL-30).

CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. VC V26| | MARGEN
DE POTENCIA (P.U) (%)
30n26 | 21.84 MVAR 27MVAR | VC1.0=0.96 | 0.72 19.15
30n26ac | 30.76 MWatts 33 MVAR | VC1.0=0.96 | 0.70 6.78
30n4 | 14444 MVAR | 225MVAR | VC0.9=0.87 | 0.80 35.80
30ndac | 246.37 MWatts | 270 MWatts | VC0.9=0.87 | 0.78 8.75

5.3.3.3 Analisis de resultados de las normas absolutas sistema de 30 nodos.

Al igual que las graficas del voltaje las normas absolutas tienen un comportamiento muy
similar a la de voltajes pudiéndose identificar los nodos débiles y robustos como se aprecia
en las figuras 5.3.3.1 y la 5.3.3.2 donde se observa que el nodo 26 es mas débil comparado
con el nodo 4. Ya que el caso 30n26 donde se aumenta la potencia reactiva inductiva en el
nodo 26 la capacidad de méaxima transferencia de potencia es de 281 MVAR contra el caso
30n4 donde la potencia méaxima de transferencia es de 33 MVAR.

Cuando en un sistema eléctrico se incrementa la potencia activa o reactiva la norma
absoluta del Jacobiano disminuye, debido a que los valores de voltaje disminuyen, teniendo
curvas con cierta tendencia.

Para sistemas de gran tamafo es factible la utilizacion de los valores de corte de las normas
absolutas, por regiones, es decir considerar la region del nodo 4 con sus valores de corte y
la region del nodo 26 con sus valores de corte. Para la region del nodo 4 se establecid para
la submatriz H el valor de corte de 0.79 y para la submatriz L de 0.87 con perfiles de
voltaje de 0.90. Para la regidon 26 se establecié para la submatriz H el valor de corte de
0.97 y para la submatriz L de 0.96 con perfiles de voltaje de 0.90 .

Utilizando un valor de corte con perfil de 0.90 (tablas 5.3.3.1 y la 5.3.3.2) la norma

absoluta que supera primero es la norma absoluta H y posteriormente la norma absoluta L.
como se observa en las figuras 5.3.3.1 y la 5.3.3.2.
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534 RESULTADOS DE LAS PROYECCIONES METRICAS POR ZONAS
(SISTEMA DE 30 NODOS)

En las figuras 5.3.4.1 y en la 5.3.4.2 se presentan las graficas que muestran el
comportamiento de las proyecciones métricas minimas por zonas, normalizadas con
respecto al caso bases, al aumentar la potencia reactiva inductiva en uno de los nodos
(casos 30n4 y 30n26) y para la potencia activa (casos 30n4ac y 30n26ac).

5.3.4.1 Resultados de las proyecciones métricas minimas por zonas de la submatriz H
del sistema de 30 nodos.

En estos resultados se presentan las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz H, del Jacobiano de flujos de potencia (normalizadas con respecto al caso base)
ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 30n4 y 30n26) y de la potencia
activa (casos 30ndac y 30n26ac) como se muestra en la figura 5.3.4.1
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Figura 5.3.4.1 Comportamiento de las proyecciones métricas minimas por zonas de la
submatriz H ante la variacion de la potencia (sistema de 30 nodos).

En la tabla 5.3.4.1 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas
criticos y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en los
valores de corte VCminH0.9=0.86 y VCminH.8=0.68 de las proyecciones métricas
minimas por zonas de la submatriz H=dP/dD del Jacobiano como se observa en las graficas
de la figura 5.3.4.1.
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Tabla 5.3.4.1 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 y el margen de

estabilidad (PYminH-30).

CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. vC V26| | MARGEN
DE POTENCIA Min (P.U) (%)
30n26 | 17.86 MVAR 27MVAR | VC0.9=0.86 | 0.78 33.85
30n26ac | 25.99 MWaits 33 MWatts | VC0.9=0.86 | 0.76 21.23
30n4 | 151.55 MVAR | 225 MVAR | VC0.8=0.68 | 0.79 32.60
30ndac | 239.68 MWatts | 270 MWatts | VC0.8=0.68 | 0.78 11.23

5.3.4.2 Resultados de las proyecciones métricas minimas por zonas de la submatriz
L del sistema de 30 nodos.

En estos resultados se presentan las proyecciones métricas minimas por zonas
(normalizadas con respecto al caso base) de la submatriz L del Jacobiano de flujos de
potencia ante la variacion de la potencia reactiva inductiva (casos 30n4 y 30n26) y de la
potencia activa (casos 30n4ac y 30n26ac) como se muestra en la figura 5.3.4.2.
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Figura 5.3.4.2 Comportamiento de las proyecciones métricas minimas de la submatriz
L ante la variacion de la potencia (sistema de 30 nodos).

En la tabla 5.3.4.2 se presentan la potencia, el voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas
criticos y el margen de estabilidad, cuando en cada uno de los casos se encuentra en los

valores de corte VCminL0.9=0.93 y VCminL.8=0.83 de la submatriz L=dQ/dV del
Jacobiano como se observa en las graficas de la figura 5.3.4.2.
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Tabla 5.3.4.2 Comportamiento del voltaje en el nodo 26 y el margen de

estabilidad (PYminL-30).

CASO | POTENCIA | MAX TRANSF. VC V26| | MARGEN
DE POTENCIA 0.9 (P.U) (%)
30026 | 1774 MVAR | 27MVAR | VC0.9=0.93 | 0.79 | 34.29
30n26ac | 25.74 MWatts | 33 MWatts | VC0.9=0.93 | 0.77 | 22.00
30n4 | I51.55MVAR | 225 MVAR | VC0.8=0.83 | 0.79 32.6
30ndac | 237.92MWatts| 270 MWatts | VC0.8=0.83 | 0.79 11.88

Con la finalidad de ejemplificar la utilizacion de los indicadores de las proyecciones
métricas minimas por zonas se presenta para el caso 30n26 la tabla 5.3.4.3, en la cual se
observa como los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los
valores de corte, los margenes de estabilidad y la variacion de la magnitud del voltaje en el
nodo 26, la méxima transferencia de potencia de 27 MVAR.

Tabla 5.3.4.3 Tabla resumen indicador de proyecciones métricas minimas por
zonas caso 30n26.

POTENCIA INDICADOR VC V26| MARGEN
(P.U) (%)

17.74 MVAR 5 Pymin90(L) | VC.90=0.93 | 0.79 34.29

17.86 MVAR 4  Pymin.90(H) | VC:90=0.86 | 0.78 33.85

La variacién de la potencia reactiva inductiva se realizo, con la finalidad de mostrar la
relacion del valor de corte con el voltaje y el margen de estabilidad.

5.3.4.3 Andlisis de resultados de las proyecciones métricas minimas por zonas
sistema de 30 nodos.

Al igual que las graficas del voltaje, las proyecciones métricas tienen una tendencia muy
similar a la de voltajes identificandose los nodos débiles y robustos como se muestra en las
figuras 5.3.4.1 y 5.3.4.2 donde se observa que el nodo 26 es mas débil comparado con el
nodo 4, debido a la capacidad de maxima transferencia de potencia donde para el caso
30n26 es de 27 MVAR y para el caso 30n4 es de 225 MVAR.

Para sistemas de gran tamafio es factible la utilizacion de los valores de corte de las
proyecciones métricas minimas por regiones, es decir considerar la region del nodo 4 con
sus valores de corte y la region del nodo 26 con su correspondiente valor de corte. Para la
region del nodo 4 se establecio para la submatriz H el valor de corte de 0.68 y para la
submatriz L de 0.83 con perfiles de voltaje de 0.80. Para la region 26 se establecio para la
submatriz H el valor de corte de 0.86 y para la submatriz L de 0.93 con perfiles de voltaje
de 0.90 .

Caso 30n26, en este caso se considerd la variacion de la potencia reactiva inductiva en el
nodo 26, como se observa en la tabla 5.3.4.3, estableciendo el valor de corte de 0.79 con
perfil de voltaje de 0.90 activandose la primera alarma cuando se tiene una potencia de
17.74 MVAR actuando el indicador correspondiente a la proyeccion métrica minima por
zona de la submatriz L con un margen de estabilidad de 34.29%, presentando un voltaje de
0.79 p.u en el nodo 26 y al incrementarse la potencia en 17.86 MVAR se activa una
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segunda alarma con la proyeccion métrica minima por zona de la submatriz H con un
margen de estabilidad de 33.85% y un voltaje en el nodo 26 de 0.78 p.u.

En los caso 30n4 y 30n26 se considera inicialmente el incremento de la potencia reactiva
inductiva en los nodos 4 y 26 respectivamente, como se muestra en la figura 5.3.4.1. y
5.3.4.2., observando que ante el incremento de la potencia reactiva, el mayor abatimiento
de voltaje se presenta en el nodo 26, con una capacidad maxima de transferencia de
potencia de 225 MVAR y 27 MVAR respectivamente.

En los casos 30ndac y 30n26ac se incrementd la potencia activa en los nodos 4 y 26,
observandose un mejoramiento en las proyecciones métricas, en el voltaje y en la capacidad
maxima de transferencia de potencia teniendo un valor de 270 MWatts y 33 MWatts
respectivamente.
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5.3.5 COMPARACION DE INDICADORES (SISTEMA DE 30 NODOS)

Con la finalidad de observar los diferentes indicadores obtenidos del Jacobiano, se
presentan las siguientes tablas resumen de los diferentes casos para el sistema de 30 nodos.
Y cémo pueden ser empleados como alarmas para no presentar problemas de colapso de
voltaje o de no convergencia en la solucion de flujos de potencia.

5.3.5.1 CASO 30n4

En la tabla 5.3.5.1. se presenta el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo 4
y se observa que los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los
valores de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacion de la magnitud del
voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas criticos, la maxima transferencia de potencia es
de 225 MVAR.

Tabla 5.3.5.1 Tabla resumen de indicadores de estabilidad de voltaje caso 30n4.

POTENCIA INDICADOR | VC | [V26] MARGEN
(P.U) (%)
122.95 MVAR | 6 NA.90 (H) 0.79 | 0.83 4535
142.53 MVAR | 3 Eig. Min J 0.60 | 0.80 36.65
14444 MVAR | 2 NA.90(L) 0.87 | 0.80 35.80
151.55 MVAR | 4 Pymin.80(H) 0.68 | 0.79 32.60
151.55 MVAR | 5 Pymin.80(L) 083 | 0.79 32.60
16433 MVAR | 1 Eig. Min.JR | 0.60 | 0.76 26.96

La tabla 5.3.5.1 nos muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se
aumenta la potencia reactiva inductiva en el nodo 4 si se utilizaran todos los indicadores
primero alarmaria el indicador correspondiente a la norma absoluta de la submatriz H con
un valor de corte de 0.83 con un perfil de voltaje de 0.90 resultando un margen de
estabilidad de 45.35%, una potencia de 122.95 MVAR y un voltaje en el nodo 26 de 0.83
p.u. Se observa que el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano es de 0.60, con
perfil de voltaje de 0.90 del método de la norma absoluta para la submatriz L es de 0.87, el
valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz H con perfil de voltaje de
0.80 es de 0.68, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz L con
perfil de voltaje de 0.80, es de 0.83 y el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano
reducido es de 0.60. Es importante mencionar que en este punto de operacion el sistema se
encuentra en una area critica.

Lo anterior muestra que el indicador que se aproxima al colapso de voltaje es el método del
eigenvalor minimo del Jacobiano reducido con un valor de corte de 0.60, con una potencia
de 164.33 MVAR, un voltaje en el nodo 26 de 0.76 p.u. y un margen de estabilidad de
26.96 %. Es importante mencionar que el método de la proyeccion minima determina que
la potencia maxima es de 151.55, que representa un 8 % menos comparado con el método
del eigenvalor minimo del Jacobiano reducido, sin embargo el margen de estabilidad es
mayor en el método de las proyecciones métricas.
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5.3.5.2 CASO 30n4ac

En la tabla 5.3.5.2 se presenta el incremento de la potencia activa en el nodo 4 y como los
indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los valores de corte, los
margenes de estabilidad de voltaje y la variacion de la magnitud voltaje en el nodo 26 por
ser uno de los mas criticos, la maxima transferencia de potencia es de 270 MWatts.

Tabla 5.3.5.2 Tabla resumen de indicadores de estabilidad de voltaje caso

30n4ac.
POTENCIA INDICADOR VC | [V26 MARGEN
(P.U) (%)
189.94 MWatts 3 Eig. Min J 0.60 | 0.84 29.65
211.68 MWatts 6 NA.90 (H) 0.79 | 0.82 21.60
237.92 MWatts 4 Pymin.80 (L) 0.83 | 0.83 11.88
239.68 MWatts 5 Pymin.80(H) 0.68 | 0.79 11.23
246.37 MWatts 2 NA.90 (L) 0.87 | 0.78 8.75
252.41 MWatts 1 Eig. Min. JR 0.60 | 0.77 6.52

La tabla 5.3.5.2 nos muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se
aumenta la potencia activa en el nodo 4, si se utilizaran todos los indicadores primero
alarmaria el indicador correspondiente al eigenvalor minimo del Jacobiano con valor de
corte igual a 0.60, resultando un margen de estabilidad de 29.65% y una potencia de 189.94
MWatts con un voltaje en el nodo 26 de 0.84 p.u.

Se observa que con perfil de voltaje de 0.90 el método de la norma absoluta para la
submatriz H es de 0.79, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz L
con perfil de voltaje de 0.80 es de 0.83, el valor de corte de la proyeccion métrica minima
de la submatriz H con perfil de voltaje de 0.80 es de 0.68, el valor de corte de la norma
absoluta de la submatriz L con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.87 y el valor de corte del
eigenvalor minimo del Jacobiano reducido es de 0.60.

En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima transferencia
de potencia es el eigenvalor minimo del Jacobiano reducido con un valor de corte de 0.60,
con un margen de estabilidad de 6.52 % con una potencia de 252.41 MWatts y un voltaje
en el nodo 26 de 0.77 p.u.. Es conveniente mencionar que el método de la proyeccion
minima utilizando la submatriz H, determina que la potencia méxima a transmitir es de
239.68 MWatts lo que representa un 5.3 % inferior al valor determinado por el eigenvalor
minimo del Jacobiano reducido, lo que de muestra que el método de la proyeccién métrica
tiene un mejor margen de estabilidad.
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5.3.5.3 CASO 30n26

En la tabla 5.3.5.3 se presenta el incremento de la potencia reactiva inductiva en el nodo 26
y se observa que los indicadores van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran los
valores de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacién de la magnitud del

voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas criticos, la maxima transferencia de potencia es
de 27 MVAR.

Tabla 5.3.5.3 Tabla resumen de indicadores de estabilidad de voltaje caso

30n26.
POTENCIA INDICADOR VC | V26 MARGEN
(P.U) (%)
11.17MVAR 6 NAl (H) 0.97 | 0.87 58.64
17.74 MVAR 5 Pymin.90(L) 093] 0.79 34.29
17.86 MVAR 4 Pymin.90(H) 0.86 | 0.78 33.85
21.84MVAR 2 NA1 (L) 0.96 | 0.72 19.15
2427TMVAR 1 Eig. Min. JR 0.60 | 0.67 10.11
24.4TMVAR 3 Eig. Min. ] 0.60 | 0.66 9.37

La tabla 5.3.5.3 nos muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se
aumenta la potencia reactiva inductiva en el nodo 26 si se utilizaran todos los indicadores
primero alarmaria el indicador correspondiente a la norma absoluta de la submatriz H
(NA1H) con valor de corte VC1.0=0.97 resultando un margen de estabilidad de 58.64% y
una potencia de 11.17 MVAR con un voltaje en el nodo 26 de 0.87 p.u.

Se observa que el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz L con
perfil de voltaje de 0.90 es de 0.93, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la
submatriz H con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.86, con perfil de voltaje unitario el método
de la norma absoluta para la submatriz L es de 0.96, el valor de corte del eigenvalor
minimo del Jacobiano reducido es de 0.60 y el valor de corte del eigenvalor minimo del
Jacobiano es de 0.60.

En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima transferencia
de potencia es el eigenvalor minimo del Jacobiano con un valor de corte de 0.60, con un
margen de estabilidad de 9.37%, con una potencia de 24.47 MVAR y un voltaje en el nodo
26 de 0.66 p.u.
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5.3.5.4 CASO 30n26ac

En la tabla 5.3.5.4 se presenta el incremento de la potencia activa en el nodo 26 y se
observa que los indicadores o indices van alarmando al sistema, en esta tabla se muestran
los valores de corte, los margenes de estabilidad de voltaje y la variacion de la magnitud
voltaje en el nodo 26 por ser uno de los mas criticos, la maxima transferencia de potencia es
de 33 MWatts.

Tabla 5.3.5.4 Tabla resumen de indicadores de estabilidad de voltaje, caso

30n26ac.
POTENCIA INDICADOR VC | |V26 MARGEN
(P.U) (%)
18.74 MWatts 6 NAT1 (H) 097 | 0.86 43.21
25.74 MWatts 5 Pymin.90 (L) 093 | 0.77 22.00
25.99 MWatts 4 Pymin.90(H) 0.86 | 0.76 21.23
26.29 MWatts 3 Eig. Min. J. 0.60 | 0.76 20.33
29.68 MWatts 1 Eig. Min. JR 0.60 | 0.71 10.06
30.76 MWatts 2 NA1 (L) 096 | 0.70 6.78

La tabla 5.3.5.4 nos muestra como los indicadores van alarmando al sistema cuando se
aumenta la potencia activa en el nodo 26 si se utilizaran todos los indicadores primero
alarmaria el indicador correspondiente a la norma absoluta de la submatriz H (NA 1 (H))
con valor de corte VC1=0.97 resultando un margen de estabilidad de 43.21% y una
potencia de 18.74 MWatts con un voltaje en el nodo 26 de 0.86 p.u.

Se observa que el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la submatriz L con
perfil de voltaje de 0.90 es de 0.93, el valor de corte de la proyeccion métrica minima de la
submatriz H con perfil de voltaje de 0.90 es de 0.86, el valor de corte del eigenvalor
minimo del Jacobiano es de 0.60, el valor de corte del eigenvalor minimo del Jacobiano
reducido es de 0.60 y con perfil de voltaje unitario el método de la norma absoluta para la
submatriz L es de 0.96.

En este caso el indicador que nos permite acercarnos mas al punto de maxima transferencia
de potencia es la norma absoluta de la submatriz L (NA 1 (L)) con un valor de corte
VC1=0.96, con un margen de estabilidad de 6.78 % con una potencia de 30.76 MWatts y
un voltaje en el nodo 26 de 0.70 en p.u.. En este caso el método de las proyecciones
métricas determina un potencia maxima inferior en 4.77 Mwatts, sin embargo el margen de
estabilidad es superior en este método.
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A continuacion se presenta la tabla 5.3.5.5 comparativa en donde se muestra el
comportamiento de los margenes de estabilidad de voltaje de los diferentes indicadores.

Tabla 5.3.5.5 Tabla comparativa de los margenes de estabilidad de voltaje de

los diferentes casos (Sistema de 30 nodos).

INDICADOR CASO | CASO | CASO | CASO
30n4 30ndac 30n26 | 30n26ac

margen | margen | margen | margen |promedio| desv.

(%) (%) (%) (%) Est.

1 Eig. Min. Jac. Red. Sin| 26.96 6.52 10.11 10.06 13.41 9.19
Comp.

NA (L=dQ/dV) 35.8 8.75 19.15 6.78 17.62 | 13.28

Eig. Min Jac sin comp | 36.65 29.65 9.37 20.33 24.00 11.82
Pymin(H=dP/dD) 32.65 11.23 34.29 21.23 25.04 10.70
Pymin (L=dQ/dV) 32.65 11.88 33.85 22 24.90 10.38

NA (H=dP/dD) 45.35 21.6 58.64 43.21 42.20 15.34

AN AW

Se observa que los margenes de proyecciones son mayores que los margenes del eigenvalor
minimo del Jacobiano reducido sin nodo compensador, por los que estos ultimos podrian
ser utilizados como prealarma.

A continuacidn se hace un andlisis de las desviaciones estandar que presentan los margenes
de estabilidad de los diferentes indicadores empleados observando: Las normas absolutas
de la submatrices L y H presentan las mayores desviaciones estdndar con los siguientes
valores 13.28% y 15.34% respectivamente. Las proyecciones métricas minimas de las
submatrices H y L presentan las siguientes desviaciones estandar de 10.70% a 10.38%
respectivamente y los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano es de 11.82% y los
eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano reducido es de 9.19%. Por lo que para el
caso para el sistema de prueba de 30 nodos el mejor indicador al analizar las desviaciones
estandar de los margenes de estabilidad seria los eigenvalores minimos absolutos,
posteriormente las proyecciones métricas por zonas y por ultimo las normas absolutas.

En la tabla 5.3.5.5 los tres mejores indicadores considerando las desviaciones estandar para
el sistema de 30 nodos, son el eigenvalor del Jacobiano reducido sin nodo compensador, la
proyeccion métrica minima de la submatriz L=dQ/dV y la proyeccion métrica minima de la
submatriz H=dP/dD. Teniendo una desviacion estandar de 9.19, 10.38 y 10.70
respectivamente.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones observadas en los indicadores de
eigenvalores minimos absolutos, normas absolutas y proyecciones métricas empleados en
este trabajo de tesis.

* Se observa que los eigenvalores minimos absolutos, las normas, las proyecciones métricas
y el voltaje al variar la potencia.

» Las proyecciones métricas tienen un comportamiento similar al voltaje cuando se
aumenta la potencia en algin nodo y que al utilizar los valores de corte resultado de
proyecciones métricas con perfiles de voltaje, es posible establecer un indicador que
alarme al sistema, con lo cual se tomen acciones para evitar que el sistema se colapse o
que en la solucion de flujos de potencia se tengan problemas de no convergencia.

* La metodologia presentada es capaz de identificar de manera répida los valores de corte
con lo cual es posible determinar los puntos criticos, asegurando que nuestro sistema se
encuentre operando en areas donde no existan problemas de colapso de voltaje.

* Si los valores de corte no son rebasados el sistema se encuentra operando en areas
seguras, donde no existen problemas de colapso de voltaje o de no convergencia en la
solucion de flujos de potencia.

De acuerdo a los indicadores utilizados se presentan las conclusiones para los estudios
realizados.

* La desventaja de utilizar los eigenvalores minimos absolutos del Jacobiano contra los del
Jacobiano reducido es que para sistemas muy grandes se trabajaria con una matriz muy
grande. Por lo que la utilizacién del Jacobiano reducido da una ventaja al trabajar con una
matriz mas pequena que con la matriz del Jacobiano.

* Al emplear las normas absolutas y las proyecciones métricas se utilizo el Jacobiano
considerando el nodo compensador, lo cual podria ser una ventaja adicional que el
emplear el Jacobiano reducido, el cual en su formulaciéon no toma en cuenta el nodo
compensador.
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» Las normas absolutas de las matrices obtenidas por eigenvalores y eigenvectores de las
submatrices Hy L tienen un comportamiento muy parecido a las proyecciones métricas y
al voltaje al aumentar la demanda de la potencia en uno o en varios nodos. Presentando
la desventaja de que se requiere el céalculo de los eigenvalores y eigenvectores y una
desviacion estandar mayor que los indicadores de los eigenvalores minimos absolutos y
de proyecciones métricas por zonas.

» La metodologia de proyecciones métricas por zonas es facil de implementar y el esfuerzo
computacional es minimo comparado con los eigenvalores minimos absolutos y las
normas absolutas, ya que no se requiere la inversion de matrices, ni del calculo de los
eigenvalores y de los eigenvectores por lo que el esfuerzo computacional requerido para
este indicador es minimo y tiene la flexibilidad de ser implementado en cualquier sistema
eléctrico de potencia.

* En los sistemas de 5 y 30 nodos analizados se observa que existe una relacion entre los
eigenvalores minimos absolutos, las normas absolutas, las proyecciones métricas y los
voltajes al ser afectados por el incremento en la potencia, ya que al aumentar el voltaje en
los nodos la matriz del Jacobiano aumenta asi como los indicadores propuestos y al
disminuir el voltaje la matriz del Jacobiano disminuye asi como los indicadores
propuestos. Si los valores de corte no son rebasados nuestro sistema se considera en un
area segura y en este rango no se presentan problemas de colapso de voltaje. Sin embargo
si continuamos aumentando la potencia no podemos garantizar que en la solucion del
sistema se tenga problemas de colapso de voltaje o de no convergencia.
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6.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

* Elaboracion de tablas para graficar curvas P-V y V-Q con factores de potencia en el cual
considere el aumento de carga en forma automatica considerando diferentes factores de
potencia, actualmente se utiliz6 un programa de flujos convencional que considera una
lectura iterativa de valores de potencia nodal con lo que se puede simular el
comportamiento que uno requiera, sin embargo, seria conveniente realizar un programa
que considere una ecuacidn que tome en cuenta diferentes factores como el
comportamiento de la demanda en cada uno de los nodos y acciones de control en los
diferentes elementos como por ejemplo: bancos de capacitores, transformadores con taps
variables, conexion y desconexion de lineas.

* Implementar una herramienta en tiempo real considerando sélo la lectura de voltajes,
potencia de generacion y potencias en las ramas resultados de un estimador. Y con ello
determinar el Jacobiano correspondiente para su andlisis. Cabe hacer mencidon que al
hacer esta consideracion el modelo del sistema estard mas acercado a la realidad ya que la
topologia de la red tomara en cuenta las variaciones de la misma por efectos ambientales,
de la demanda y por la conexion y desconexion de elementos nuevos que gracias a la
electrénica de potencia, es posible tener como la compensacion reactiva adaptable a la
demanda (capacitiva e inductiva serie paralelo).

* Analizar las submatrices del Jacobiano de flujos de potencia sin nodo compensador y del
Jacobiano reducido de flujos de potencia sin nodo compensador utilizando proyecciones
métricas.

* Analizar las Hessianas del Jacobiano de flujos de potencia, realizando el calculo de los
eigenvalores y las proyecciones métricas minimas por zonas. Lo anterior para encontrar
indicadores que ayuden a prevenir problemas de no convergencia en la soluciéon de flujos
de potencia.

* Implementar acciones de control en sistemas eléctricos de potencia tomando en cuenta los
indicadores propuestos.
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APENDICE A
INTRODUCCION
En este capitulo se muestran los diagramas unifilares, los valores de las lineas de
transmision, valores de voltaje y los valores de potencia en los nodos para los sistemas de

prueba de 5 nodos [37] y 30 nodos [33].

A.l  CASO DE ESTUDIO 5 NODOS

North Main

South Elm
Figura A.1 Sistema de Prueba de 5 nodos

Datos de elementos de lineas de transmision para sistema de prueba de 5 nodos

e

Z YD/2
(0.02,0.06) | (0.0,0.030)
(0.08,0.24) | (0.0,0.025)
(0.06,0.18) | (0.0,0.020)
(0.06,0.18) | (0.0,0.020)
(0.04,0.12) | (0.0,0.015)
(0.01,0.03) | (0.0,0.010)
(0.08,0.24) | (0.0,0.025)
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LI = linea
Ni=nodo i
Nj=nodoJ
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Datos de voltaje y de potencia en los nodos del sistema de prueba de 30 nodos.

A2

Ni | TIPO | VOLT | TETA PG PC Qmin Qmax
1 1 1.06 | 00 | (0.0,0.0) | (0.00,0.00) | (0.00,0.00) | (0.00,0.00)
2 | 2 1.00 | 0.0 | (40.0,30.0) | (20.00,10.00) | (0.00,0.00) | (0.00,0.00)
3 3 1.00 | 00 (0.0,0.0) | (45.00,15.00) | (0.00,0.00) | (0.00,0.00)
4 3 1.00 | 00 | (0.0,0.0) | (40.00,5.00) | (0.00,0.00) | (0.00,0.00)
5| 3 1.00 | 00 | (0.0,00) | (60.0,10.0) | (0.00,0.00) | (0.00,0.00)
Donde:
Ni =nodo i
TIPO 1 =nodo compensador
TIPO 2 = nodo controlador
TIPO 3 =nodo de carga
PG = potencia de generacion (generada)
PC = potencia de carga (demandada)
Qmin = potencia reactiva minima
Qmax = potencia reactiva maxima
CASO DE ESTUDIO DE 30 NODOS
@
©
| ;E_IT
|
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b
e e}

Figura A.2

Sistema de prueba de 30 nodos
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Datos de elementos de lineas de transmision para sistema de prueba de 30 nodos

LI | Ni | Nj V4 YD/2
1 | 1 | 2 | (.0192,.0575) | (.0000,.0264)
2 | 1 | 3 | (0452,.1852) | (.0000,.0204)
3 | 2 | 4 | (.0570,.1737) | (.0000,0184)
4 | 3 | 4 | (.0132,.0379) | (.0000,.0042)
5 | 2 | 5 | (.0472,.1983) | (.0000,.0209)
6 | 2 | 6 | (.0581,.1763) | (.0000,0187)
7 | 4 | 6 | (0119,0414) | (.0000,.0045)
8 | 5 | 7 | (.0460,.1160) | (.0000,.0000)
9 | 6 | 7 | (0267,.0820) | (.0000,.0000)
10| 6 | 8 | (.0120,.0420) | (.0000,.0000)
11| 6 | 9 | (:0000,2080) | (.0000,.0000)
12| 6 | 10 | (:0000,.5560) | (.0000,.0000)
13| 9 | 11 | (:0000,.2080) | (.0000,.0000)
14| 9 | 10 | (:0000,.1100) | (.0000,.0000)
15| 4 | 12 | (:0000,.2560) | (.0000,.0000)
16 | 12 | 13 | (.0000,.1400) | (.0000,.0000)
17 | 12 | 14 | (1231,.2559) | (.0000,.0000)
18 | 12 | 15 | (.0662,.1304) | (.0000,.0000)
19 | 12 | 16 | (.0945,.1987) | (.0000,.0000)
20 | 14 | 15 | (2210,.1997) | (.0000,.0000)
21 | 16 | 17 | (.0824,.1923) | (.0000,.0000)
22 | 15 | 18 | (.1070,.2185) | (.0000,.0000)
23 | 18 | 19 | (.0639,.1292) | (.0000,.0000)
24 1 19 | 20 | (.0340,.0680) | (.0000,.0000)
25 | 10 | 20 | (.0936,.2090) | (.0000,.0000)
26 | 10 | 17 | (.0324,.0845) | (.0000,.0000)
27 | 10 | 21 | (.0348,.0749) | (.0000,.0000)
28 | 10 | 22 | (.0727,.1499) | (.0000,.0000)
29 | 21 | 22 | (.0116,.0236) | (.0000,.0000)
30 | 15 | 23 | (.1000,.2020) | (.0000,.0000)
31 | 22 | 24 | (.1150,.1790) | (.0000,.0000)
32 | 23 | 24 | (.1320,.2700) | (.0000,.0000)
33 | 24 | 25 | (.1885,.3292) | (.0000,.0000)
34 | 25 | 26 | (.2544,.3800) | (.0000,.0000)
35 | 25 | 27 | (.1093,2087) | (.0000,.0000)
36 | 27 | 28 | (.0000,.3960) | (.0000,.0000)
37 | 27 | 29 | (2198,.4153) | (.0000,.0000)
38 | 27 | 30 | (:3202,.6027) | (.0000,.0000)
39 | 29 | 30 | (.2399,.4533) | (.0000,.0000)
40 | 8 | 28 | (.0636,.2000) | (.0000,.0214)
41| 6 | 28 | (.0169,.0599) | (.0000,.0065)
Donde:

LI = linea

Ni=nodo i

Nj=nodoJ
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Datos de voltaje y de potencia en los nodos del sistema de prueba de 30 nodos.

Ni | TIPO | VOLT | TETA PG PC Qmin | Qmax
1 1 1.06 0 (260,-20.0) (0,0) 0,0) | (0,0)
2| 2 1.04 0 | (40.015,53.93) | (21.70,12.70) | (0,0) | (0,0)
3| 2 1.02 0 (0.025,0.059) | (2.40,12) | (0,0) | (0,0)
4| 2 | 1017 0 (0.014,0.048) | (7.60,1.60) | (0,0) | (0,0)
5| 2 1.01 0 | (0.00535.142) | (94.2,19.0) | (0,0) | (0,0)
6 | 2 1.01 0 (0.022,0.031) | (0.00,0.00) | (0,0) | (0,0)
7| 2 1 0 (0.004,0.003) | (22.80,10.9) | (0,0) | (0,0)
8 | 2 1 0 | (0.01433.757) | (30.0,30.0) | (0,0) | (0,0)
9 | 2 1 0 | (-0.001,0.015) | (0.00,0.00) | (0,0) | (0,0)
10| 2 1 0 | (-0.012,0.011) | (5.802.00) | (0,0) | (0,0)
11| 2 1 0 (0,30.190) (0.00,0.00) | (0,0) | (0,0
2| 2 1 0 | (-0.009,0.026) | (11.2,7.50) | (0,0) | (0,0)
13| 2 1 0 (0,34.090) (0,0.0) 0,0) | (0,0)
14| 2 1 0 | (-0.002,0.001) | (6.20,1.60) | (0,0) | (0,0)
15| 2 1 0 | (-0.005,0.003) | (8.202.50) | (0,0) | (0,0)
16| 2 1 0 | (-0.002,0.001) | (3.50,1.80) | (0,0) | (0,0)
17| 3 1 0 (0.0,0.000) (9.058) | (0,0) | (0,0)
18| 3 1 0 (0.000,0.000) | (3.20,0.90) | (0,0) | (0,0)
19 2 1 0 (0.003,0.00) | (9.50,3.40) | (0,0) | (0,0)
20| 2 1 0 | (-0.001,0.001) | (2.20,0.70) | (0,0) | (0,0)
21| 2 1 0 (0.002,0.001) | (17.50,11.2) | (0,0) | (0,0)
2| 2 1 0 | (-0.001,0.001) | (0.00,0.00) | (0,0) | (0,0)
23| 3 1 0 (0.000,0.0) (32,1.6) | (0,0) | (0,0)
24| 2 1 0 (0.003,0.001) (87,67 | (0,0) | (0,0)
25| 2 1 0 | (-0.001,0.001) | (0.00,0.00) | (0,0) | (0,0)
26| 2 1 0 (0.003,0.000) | (3.50,2.30) | (0,0) | (0,0)
27| 2 1 0 | (-0.008,0.013) | (0.0,00) | (0,0) | (0,0)
28| 2 | 1.007 0 | (-0.004,0.005) | (0.0,00) | (0,0) | (0,0)
29| 2 1 0 (0.0,0002) (2.40,09) | (0,0) | (0,0)
30| 2 950 0 | (0.014,-0.001) | (10.6,1.9) | (0,0) | (0,0)

Donde
Ni =nodo 1

TIPO 1 =nodo compensador
TIPO 2 = nodo controlador
TIPO 3 =nodo de carga

PG = potencia de generacion (generada)
PC = potencia de carga (demandada)
Qmin = potencia reactiva minima

Qmax = potencia reactiva maxima
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MANUAL DE USUARIO

En la elaboracion de este programa se ha considerado la estructura en forma de subrutinas
para que estas puedan ser llamadas desde un programa principal y en su caso se puedan
anadir subrutinas adicionales por lo que este programa que puede ser modificado
facilmente. Este programa esta escrito en Fortran 90 y considera 3 partes principales que se
describen a continuacion:

1.-PRINO este programa calcula a partir de las matrices que para este caso se utiliza para el
analisis de las matrices del jacobiano, realizando el calculo de las de las proyecciones
métricas, del calculo de métricas y el calculo de eigenvalores y eigenvectores de cada una
de las 4 submatrices del jacobiano, con el eigenvector izquierdo y los eigenvalores se
obtiene una matriz simétrica

Los datos de entrada pueden ser obtenidos de los resultados obtenidos en las subrutinas
PRIN1 Y PRIN2.

2.-PRINI1 es la elaboracion de las matrices de jacobianos y de las hessianas a partir de la
ybus y de los voltajes nodales

Los datos de entrada pueden ser obtenidos de PRIN 2

Este programa genera los datos de entrada para PRINO ya que nos forma el Jacobiano
completo considerando el nodo compensador.

3.-PRIN2 es la solucion de flujos de potencia en donde lee diferentes valores de potencia y
resuelve en forma iterativa dando los valores de voltaje en los nodos para dicho valor de
potencia.

Aunque por estructura no debia estar el calculo de los eigenvalores del jacobiano completo
y del jacobiano reducido en el subprograma de flujos de potencia por necesidades de
realizar un estudio de ellos, se incluyo en esta parte unas subrutinas para el calculo de
eigenvalores se considero la matriz del jacobiano con y sin nodo compensador.

Este programa genera los datos de entrada para PRINO ya que nos forma el Jacobiano
completo considerando el nodo slack.

Este programa genera los datos de entrada para PRINI ya que nos forma el Jacobiano
completo considerando el nodo slack.

4.-PRIN3 realiza el acomodo de los elementos diagonales de una matriz, ademas de la

comparacion de matrices donde calcula la variacion en porcentaje de los elementos de la
matriz asi como la verificacion del cambio de signo de los elementos.
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Para ejecutar este programa realizaremos la instruccion jacobiano.exe y después elejimos
las opciones siguientes:

OPCION 0 PRINO
Requerimos los siguientes archivos de entrada:

SN3JAC.DAT la primera fila contiene el numero de nodos. La segunda fila la potencia
del nodo a estudiar. Después el jacobiano completo considerando el nodo
compensador de acuerdo a una potencia dada. El ultimo renglon se
escribira el numero para indicar el final del archivo.

SN3VOLT.DAT La primera fila contiene la potencia dada, la segunda fila contiene la
magnitud del voltaje de los nodos y la tercera fila contiene la magnitud de
los nodos.

SNINT.DAT Contiene la informacion de interconexion entre ramas.

Ejemplo de datos de entrada
Para archivo: SN3JAC.DAT

5

-10.000000

21.337045 -17.067877 -4.269168 .000000 .000000 7.847613 -4.476287 -952151 .000000 .000000
-16.492499 35998511 -5.599277 -5.590780 -8.315955 -6.091003 11.637181 -1.542576 -1.516681 -2.177839
-4.013054 -5.447785 42.258085 -32.797247 .000000 -1.664661 -1.957331 13.084086 -10.310734 .000000
.000000 -5.421975 -32.691695 42.163204 -4.049534 .000000 -1.976495 -10.583533 13.091748 -1.256731
.000000 -8.000043 .000000 -4.017080 12.017123 .000000 -3.021711 .000000 -1.335384 3.284693
-5.726529 4.730329 996199 .000000 .000000 19.504109 -16.151248 -4.080399 .000000 .000000
6.456463 -11.898117 1.613939 1.582252 2.245465 -15.558962 34.444071 -5.351695 -5.359091 -8.065508
1.764541 2.068415 -14.589452 10.756496 .000000 -3.785900 -5.155212 40.580663 -31.438089 .000000
.000000 2.088667 11.073151 -14.457573 1.295755 .000000 -5.130788 -31.246176 40.319878 -3.927576
.000000 3.193201 .000000 1.393116 -4.586318 .000000 -7.570401 .000000 -3.850607 11.460967

0

Para archivo: SN3VOLT.DAT
-10.000000
1.06000 1.05675 1.04627 1.04324 1.03106
.00000 -2.94429 -5.30046 -5.57764 -6.26970
0

Para archivo:5NINT.DAT

S P WO~~~
S Wn b~ W bW W
O = = = e = =
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Generando los siguientes archivos de salida:

PrOPRINO.sal Presenta los pasos que se estan realizando, es para hacer revision del
programa.

5n3PROEIVECI.sal Presenta los eigenvectores del jacobiano H=dP/dD
5n3PROEIVEC2.sal IDEM al anterior pero para N=dP/dV
5n3PROEIVEC3.sal IDEM al anterior pero para N=dQ/dD
Sn3PROEIVEC4.sal IDEM al anterior pero para N=dQ/dV
5n3PROEIGEN1.sal Presenta los eigenvalores del jacobiano H=dP/dD
5Sn3PROEIGEN2.sal IDEM al anterior pero para N=dP/dV
5n3PROEigen3.sal IDEM al anterior pero para J=dQ/dD
5n3PROEigend.sal IDEM al anterior pero para L=dQ/dV
5n3Pr0jei.sal

5n3Pr0jeiv.sal

5n3PROJMAXEILSAL

5n3PROJMINEIL.SAL

5n3PROmI.SAL

5n3PROm?2.sal

5n3PROm3.sal

5n3PrOpeiv.sal

5n3PrOpryl.sal

5n3PrOpry2.sal

5n3PrOpry2El.sal

5n3PrOpryf.sal

5n3PrOresal.sal

5n3PrOresa2.sal

5n3PrOresa3.sal

5n3PrOresa4.sal

5n3PrOresbl.sal

5n3PrOresb2.sal

5n3PrOresb3.sal

5n3PrOresb4.sal

Ddeivl.sal Presenta la matriz del jacobiano por eigenvalores y eigenvectores de la matriz
H=dP/dD

Ddeiv2.sal IDEM al anterior pero para N=dP/dV

Ddeiv3.sal IDEM al anterior pero para J=dQ/dD

Ddeiv4.sal IDEM al anterior pero para L=dQ/dV

Ddmil.sal Presenta métricas empleadas para el jacobiano H=dP/dD

Ddmi2.sal IDEM al anterior pero para N=dP/dV

Ddmi3.sal IDEM al anterior pero para J=dQ/dD

Ddmi4.sal IDEM al anterior pero para L=dQ/dV
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Resl.sal Se presenta la proyeccion métrica menor y mayor la norma absoluta de la
matriz calculada por eiegenvalores y eigenvectores del jacobiano H=dP/dD, la
norma absoluta de la contribucion del eigenvalor minimo, el eigenvalor
minimo, la magnitud del voltaje y el angulo del voltaje.

Res2.sal ~ IDEM al anterior pero para N=dP/dV

Res3.sal ~ IDEM al anterior pero para J=dQ/dD

Res4.sal ~ IDEM al anterior pero para L=dQ/dV

Distsall.sal Presenta las proyecciones métricas por nodo, la norma fila y la norma absoluta
de la matriz del jacobiano H=dP/dDcalculada por eigenvalores y
eigenvectores, la norma fila y la norma absoluta de la matriz calculada por
eigenvectores y la contribucion del eigenvalor minimo, el eigenvalor minimo
y los voltaje y angulos.

Distsal2.sal IDEM al anterior pero para N=dP/dV

Distsal3.sal IDEM al anterior pero para J=dQ/dV

Distsal4.sal IDEM al anterior pero para L=dQ/dV

OPCION 1 PRINL1.

Los archivos de entrada de datos que se requieren son las siguientes que pueden ser
obtenidos del subprograma PRINZ2 con ligeras modificaciones:

5n3Pr2YBUS.DAT Contiene los datos de la Y bus
SN3pr2volt. DAT Contiene diferentes valores de voltaje ante una potencia dada.

Generando los siguientes archivos de salida:

PRIN1.SAL Presenta los pasos que se estan realizando, es para hacer revision del
programa

Prlhes.sal Contiene las hessianas totales.

Prlhesg.sal Contiene las hessianas G.

Prljac.sal Contiene el calculo del jacobiano

Prljdif.sal

Prlhgdif.sal

Prlvolt.sal Repite los valores de voltaje para verificar la entrada de datos.

OPCION 2 PRIN2.
Los archivos de entrada de datos que se requieren son las siguientes:

SDATOSL.DAT Contiene los datos de las lineas

SN3VOPO.DAT Contiene los datos de voltaje, la potencia demandada y generada en
los nodos.

Ejemplos de archivos de entrada:

Archivo 5 DATOSL.DAT

5700 Dond: nodos=5, ramas=7, 0.,0

2 100 0.0001 100.0 2 son , iteraciones=100, epsilon =0.0001, 100

118



FENIIVSTE (ST (O R O R
NIV, R PN S BLVS B\

Archivo 5N3V
-10

1 1

2 2

3 3

4 3

5 3

0

Generando los

(0.02,0.06) (0.0,0.030)
(0.08,0.24) (0.0,0.025)
(0.06,0.18) (0.0,0.020)
(0.06,0.18) (0.0,0.020)
(0.04,0.12) (0.0,0.015)
(0.01,0.03) (0.0,0.010)
5 (0.08,0.24) (0.0,0.025)

OPO.DAT
1.060 0.0 (0.0,0.0)  (0.00,0.00) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
1.000 0.0 (40.0,30.0) (20.00,10.00) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
1.0000.0  (0.0,0.0)  (45.00,-10.00) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
1.0000.0  (0.0,0.0)  (40.00,5.00) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
1.0000.0  (0.0,0.0)  (60.0,10.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)

siguientes archivos:

Pr2volt.sal ~ Contiene los datos de voltaje en los nodos.

Pr2Ybus.sal
Pr2perdr.sal
Pr2potn.sal
Pr2por.sal
Pr2ponf.sal
Pr2porf.sal
Pr2jac.sal
Pr2jaceig.sal
Pr2jaceiv.sal
Pr2jacl.sal
Pr2jacleig.sal
Pr2jacleiv.sal
Pr2jacr.sal
Pr2jacreig.sal
Pr2jacreiv.sal
Pr2jacrl.sal
Pr2jacrleig.sal
Pr2jacrleiv.sal

Contiene los datos de la Ybus considerando el nodo slack.
Contiene los célculos de las perdidas en ramas.

Contiene los célculos de las potencias netas en los nodos.
Contiene el calculo de las potencias en ramas.

Jacobiano con el nodo compensador

Eigenvalores del jacobiano con el nodo compensador
Eigenvectores del jacobiano con el nodo compensador
Jacobiano sin el nodo compensador

Eigenvalores del jacobiano sin el nodo compensador
Eigenvectores del jacobiano sin el nodo compensador
Jacobianos reducidos con el nodo compensador

Eigenvalores del jacobiano reducido con el nodo compensador
Eigenvectores del jacobiano reducido con el nodo compensador
Jacobianos reducidos sin el nodo compensador

Eigenvalores del jacobiano reducido sin el nodo compensador
Eigenvalores del jacobiano reducido sin el nodo compensador

OPCION 3 PRIN3.

Los archivos de entrada de datos que se requieren son las siguientes:

SN3PROPRY2EIL.DAT

Generando los

SN3PR3DIAG

siguientes archivos:

SAL
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5N3PR3DIF1.SAL
5N3PR3DIF2.SAL
5N3PR3PER.SAL
5N3PR3SIG.SAL
EJEMPLO OPCION 0

En la pantalla aparece lo siguiente:

SI DESEAS LECTURA DE JACOBIANO PARA
CALCULAR DISTANCIAS
ESCRIBE 0

SI DESEAS CALCULAR EL JACOBIANO DE: ARCHIVO QUE CONTIENE
DATOS DE VOLTAJE Y DATOS DE Y BUS
ESCRIBE 1

SI DESEAS CALCULAR FLUJOS DE POTENCIA
ESCRIBE 2

0

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE JACOBIANO
J5.DAT

SN3JAC.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAIJES
TENSION 5.DAT

SNTEN.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE INTERCONEXION
INT.DAT

SNINT.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE

RESULTADOS ??.SAL

PRINO.SAL

Donde los archivos de entrada son:

SNSJAC.DAT
SNSTEN.DAT
SNINT.DAT

Y los archivos de salida son:

PRINO.sal
Ddeivl.sal
Ddeiv2.sal
Ddeiv3.sal
Ddeiv4.sal
Ddmil .sal
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Ddmi2.sal
Ddmi3.sal
Ddmi4.sal
Eivecl.sal
Eivec2.sal
Eivec3.sal
Eivec4.sal
Eigenl.sal
Eigen2.sal
Eigen3.sal
Eigen4.sal
Invjac.sa
Resl1.sal
Res2.sal
Res3.sal
Res4.sal
Distsall.sal
Distsal2.sal
Distsal3.sal
Distsal4.sal

EJEMPLO OPCION 1
En la pantalla aparece lo siguiente:

SI DESEAS LECTURA DE JACOBIANO PARA
CALCULAR DISTANCIAS
ESCRIBE 0

SI DESEAS CALCULAR EL JACOBIANO DE: ARCHIVO QUE CONTIENE
DATOS DE VOLTAJE Y DATOS DE Y BUS
ESCRIBE 1

SI DESEAS CALCULAR FLUJOS DE POTENCIA
ESCRIBE 2

1

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE LA YBUS
SYBUS.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAIJES
TENSIONS.DAT

SN3VOLT.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS
PRIN1.SAL

PRIN1.SAL
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Donde los archivos de entrada de datos son.

SYBUS.DAT
SNSTEN.DAT

Y los archivos de salida son:

PRINI.SAL
Prlhes.sal
Prlhesg.sal
Prljac.sal
Prlperdr.sal
Prlpotnet.sal
Prlpotr.sal

EJEMPLO OPCION 2
En la pantalla aparece lo siguiente:

SI DESEAS LECTURA DE JACOBIANO PARA
CALCULAR DISTANCIAS
ESCRIBE 0

SI DESEAS CALCULAR EL JACOBIANO DE: ARCHIVO QUE CONTIENE
DATOS DE VOLTAJE Y DATOS DE LA Y BUS
ESCRIBE 1

SI DESEAS CALCULAR FLUJOS DE POTENCIA
ESCRIBE 2

2

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE

LECTURA DE DATOS 5PERFIL#.DAT

SDATOSL.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAIJES Y POTENCIAS NODALES
#VOPONOD.DAT

SN3VOPO.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS

PRIN2.SAL

SN3PRIN2.SAL

Donde los archivos de entrada de datos son.

SDATOSL.DAT
SN3VOPO.DAT

Y los archivos de salida son:
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SN3PRIN2.SAL
Pr2jac.sal
Pr2perd.sal
Pr2por.sal
Pr2porf.sal
Pr2potn.sal
Pr2potnf.sal
Pr2volt.sal
Pr2Ybus.sal

Modificando los dos primeros renglones de Pr2ybus.sal para obtener el archivo
Pr2ybus.dat donde:
El primer renglén lo eliminamos y en el segundo renglén indicaremos
#nodos  # base
para este caso
5 100
donde el primer numero indica el nimero de nodos y el otro numero es la base.
Y el ultimo renglon ponemos 0.

Modificando los dos primeros renglones de Pr2volt.sal para obtener el archivo Pr2volt.dat
donde:

El primer renglon inicia con la potencia.

Y en el tltimo renglén ponemos 0.

Modificando los siguientes renglones de Pr2jac.sal para obtener el archivo Pr2jac.dat
donde:

El primer rengldn inicia con el nimero de nodos y

el ultimo renglon ponemos 0.

EJEMPLO OPCION 3

En la pantalla aparece lo siguiente:

SI DESEAS LECTURA DE JACOBIANO PARA

CALCULAR DISTANCIAS

ESCRIBE 0

SI DESEAS CALCULAR EL JACOBIANO DE: ARCHIVO QUE CONTIENE
DATOS DE VOLTAJE Y DATOS DE LA Y BUS

ESCRIBE 1

SI DESEAS CALCULAR FLUJOS DE POTENCIA
ESCRIBE 2

3

DA NOMBRE DE LA MATRIZ
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MATRIZ.DAT

SN3PROPRY2EIL.SAL (ESTA MATRIZ SON LOS ELEMENTOS DIAGONALES DE
LA MATRIZ DE PROYECCIONES METRICAS)

(ESTA MATRIZ DEBE INICIAR INDICANDO EL NUMERO DE NODOS Y

POSTERIORMENTE LA POTENCIA, COMO LA MATRIZ QUE SE OBTUBO

ANTERIORMENTE ES COMPLEJA Y LOS TERMINOS IMAGINARIOS SON

CERO LOS ELIMINAMOS PRIMERAMENTE)

LECTURA DE DATOS 5PERFIL#.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAJES Y POTENCIAS NODALES
#VOPONOD.DAT

5N3VOPO.DAT

DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS

PRIN2.SAL

SN3PRIN2.SAL

Donde los archivos de entrada de datos son.

SDATOSL.DAT
SN3VOPO.DAT

Y los archivos de salida son:

SN3PRIN2.SAL
Pr2jac.sal
Pr2perd.sal
Pr2por.sal
Pr2porf.sal
Pr2potn.sal
Pr2potnf.sal
Pr2volt.sal
Pr2Ybus.sal
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LISTADO DEL PROGRAMA
JACOBIANO.FOR

C PROGRAMA JACOBIANO.FOR FECHA DE ACTUALIZACION 16/Nov/2004
C ELABORO: ATALO DE SANTILLANA VERDIN
C  INSTITUCION: INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

PRIN 0
A PARTIR DE LA LECTURA DEL JACOBIANO, DE LECTURA DE VOLTAIJES Y
DE INTERCONEXION DE LAS RAMAS DESDE ARCHIVOS.
REALIZA:
SUBMATRICES DEL JACOBIANO (4) H,N.J,L
IMPLEMENTACION DE SUBROUTINE DISTAN (PROYECCIONES METRICAS)
POR SUBMATRIZ 15/ABR/2002
DE LOS ELEMENTOS DE LAS PROYECCIONES METRICAS CONSIDERA
LA INTERCONEXION DE LOS ELEMENTOS.
EVALUA LOS ELEMENTOS MAXIMOS Y MINIMOS DE LAS PROYECCIONES
METRICAS POR NODO 16/ABR/2002
SE IMPLEMENTA lectura de jacobianos desde archivos 25/ABR/2002
SE CALCULAN LOS EIGENVALORES E EIGENVECTORES POR
UBMATRIZ
DE LOS JACOBIANOS POR IMSL EN 19/AGO/2002
CALCULO DE MATRIZ EQUIVALENTE DEL JACOBIANO OBTENIDA
POR EIGENVALORES Y EIGENVECTORES
D(LI)=SUM(EIVEC(,K)*EIVEC(J,K)*EVAL(K)
CALCULO DE MATRIZ EQUIVALENTE DEL JACOBIANO OBTENIDA
POR EL EIGENVALOR MINIMO Y EL EIGENVECTOR
D(I1)=(EIVEC(LK)*EIVEC(J,K)*EVAL(K) DONDE K=MIN
CALCULO DE MATRIZ EQUIVALENTE DEL JACOBIANO OBTENIDA
POR EL EIGENVALOR MAXIMO Y EL EIGENVECTOR
D(I1)=(EIVEC(LK)*EIVEC(J K)*EVAL(K) DONDE K=MAX 13/ENE/2003
CALCULO DE MATRIZ DE METRICAS POR SUBMATRICES DEL
JACOBIANO  4/NOV/2002
C  MATRIZ DE METRICAS M1 G(i.j)=1/2[(d(i,0)**2+d(j,0)**2-(d(ij)**2]
C  MATRIZ DE METRICAS M2 G(i.j)=1/2[(d(i,0)**2+d(j,0)**2+(d(i,j)**2]
C  MATRIZ DE METRICAS M3 G(i.j)=(d(ij)**2]
C SE REALIZA MATRIZ COMPLETA DE PROYECCIONES PROpryg.sal
16/ENE/2003
C  SEREALIZA PROYECCIONES METRICAS POR ZONA CONSIDERANDO LAS
C  PROYECCIONES SOLO VISTAS DESDE EL NODO ES DECIR SOLO LOS VECTORES
C  QUE CORRESPONDEN A LAS RAMAS INVOLUCRADAS PROPRY.SAL
17/ENE/2003
C CALCULO DE MATRICES PROPRY POR EIGENVALORES Y
EIGENVECTORES  24/ENE/2003
PRIN 1
PARTIENDO DE LA MATRIZ Y BUS EN FORMA RECTANGULAR
Y DEL VECTOR DE VOLTAIJE EN FORMA POLAR REALIZA

[sleolololokolo ko koo ko R2 K Neo oo i ko Kio ke Xo ke Ko

JACOBIANO 5/ABR/2002
HESSIANOS 25/DIC/2002
PENDIENTE

LO QUE SE REQUIERE HACER ES QUE PARTIENDO DE LOS
FLUJOS DE POTENCIA Y EL CONOCIMIENTO DEL VALOR DE
VOLTAJE CALCULE LA YEQUIVALENTE O YBUS PARA REALIZAR
CALCULO DE FLUJOS EN RAMAS
CALCULO DE POTENCIAS NETAS
INVERSA DE UNA MATRIZ POR IMSL
PRIN 2
INICIA EL CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA POR NEWTON
/DIC/2002
DONDE SE HARA LA VARIACION DE LA POTENCIA EN FORMA
ITERATIVA
DONDE SE CONSIDERA:
LECTURA DE DATOS
CALCULO DE: JACOBIANO
HESSIANO
FLUJOS EN RAMAS 15/DIC/2002
PERDIDAS EN RAMAS
POTENCIAS NETAS
NEWTON CONSIDERANDO:
EL JACOBIANO SIN EL NODO SLACK
INVERSA DE LA MATRIZ 30/DIC/2002
CALCULO DE VOLTAJE 4/ENE/2003
COMPROBACION DE CONVERGENCIA Y EPS 5/ENE/2003
CONSIDERANDO EL INCREMENTO DE POTENCIA
SE CONTINUA CON LA LECTURA DE DATOS PARA CALCULAR
VOLTAJES 6/ENE/2003
SE LE ADICIONA TAP FIJO Y ADMITANCIA EN DERIVACION
/MARZ0/2003
PRIN 3
NOTA: LA MATRIZ GENERAL ESTA FORMADA DE 4 SUBMATRICES DE
CUERDO
A LA FORMULACION DE FLUJOS.
ESTE SUBPROGRAMA LEE UN ARCHIVO PARA ESTE CASO MATRIZ DE
C  DE METRICAS, JACOBIANA O HESSIANA' Y CALCULA:
C  ARCHIVO DE DIFERENCIAS EN PORCIENTO DE LOS ELEMENTOS
25/ENE/2003
C CAMBIO DE SIGNO
25/ENE/2003
C  PERTURBACION DE ACUERDO A MATLAB HANDBOOK (ENANDER,1997)pendiente
C  ARCHIVO DE DIFERENCIAS CON RESPECTO DE LOS ELEMENTOS CON
C RESPECTO A LA BASE 29/ENE/2003
IDENTIFICA LOS VALORES DE LA DIAGONAL CRAEANDO UN

aoaorx0aQROo0000000O00O00O0O0OO0O0OEOO0ONTO0O0O0O0O0O0OOON

ENTRE LA MATRIZ DE LA ITERACION K+1 Y K

c
ARCHIVO DE
C  SALIDA EN DONDE LOS VALORES DE LA DIAGONAL ESTAN EN FORMA DE
C VECTOR 8/FEB/2003

USE MSIMSL
INTEGER VAR

WRITE(6,*)'SI DESEAS CALCULAR DISTANCIAS'
WRITE(6,*)A PARTIR DEL JACOBIANO Y VOLTAJES'
WRITE(6,*)ESCRIBE  0'

WRITE(6,*)

WRITE(6,*)'SI DESEAS CALCULAR EL JACOBIANO'
WRITE(6,*) HESSIANOS DE:'

WRITE(6,*)DATOS DE LA LINEA'

WRITE(6,*)Y DATOS DEL VOLTAJE()

WRITE(6,*)ANTE LA VARIACION DE LA POTENCIA'
WRITE(6,*/ESCRIBE 1'

WRITE(6,*)

WRITE(6,*)'SI DESEAS CALCULAR FLUJOS DE POTENCIA'

WRITE(6,*)'ESCRIBE 2
WRITE(6,*)
'WRITE(6,*)'SI DESEAS VER DIFERENCIAS DE LAS MATRICES'
‘WRITE(6,*)'ESCRIBE 3'
READ(5,*)VAR
IF (VAR.EQ.0) THEN
CALL PRINO
END IF
IF (VAR.EQ.1) THEN
CALL PRINI
END IF
IF (VAR.EQ.2) THEN
CALL PRIN2
END IF
IF (VAR.EQ.3) THEN
CALL PRIN3
END IF
WRITE(9,*)'FIN'
END
SUBROUTINE PRINO
ESTA SUBRUTINA LEE ARCHIVO DE JACOBIANOS
LOS CUALES SON RESULTADO DE LA VARIACION
DE ALGUN PARAMETRO.
Y CALCULA LAS PROYECCIONES METRICAS
CREA ARCHIVO DE DATOS Y DE RESULTADOS
CREA 4 SUBMATRICES H,J.N,L.
CONT= NUMERO DE JACOBIANOS LEIDOS
N =NUMERO DE NODOS
P =POTENCIA QUE SE VARIO
se le adiciona a las dmen y dmax los renglones asociados 4-mayo-2002
SE LEE ARCHIVO INT.DAT DONDE  10/MAY0/2002
1 INDICA QUE HAY CONEXION DE RAMA ENTRE NODO 1'Y NODO J
0 INDICA QUE NO HAY CONEXION
SE LEE ARCHIVO JAC.DAT DE JACOBIANO
SE LEE ARCHIVO TEN.DAT DE VOLTAJES
COMMON /ARCHIVOS/DATOS,DATOS1,DATOS2,RES
double precision DH(100,100,100),DN(100,100,100),DJ(100,100,100)
+,DL(100,100,100),D(100,100),PYG(200,200),PY 1(200,200),PY2(200,200)
+DAUX(200,200),PY1A(200,200)
DOUBLE PRECISION
DHMEN(100),DNMEN(100),DJMEN(100),DLMEN(100),MEN
DOUBLE PRECISION
DHMAY(100),DNMAY (100),DJMAY(100),DLMAY (100),MAY
DOUBLE PRECISION JH(100,100),JN(100,100),J3(100,100),JL(100,100)
DOUBLE PRECISION P,A(100,100),P1,V(100),DELTA(100),M1(100,100)
+,M2(100,100),M3(100,100),M 1G(100,100),M2G(100,100),M3G(100,100),
+MIGAUX(100,100),M2GAUX(100,100),M3GAUX(100,100)
C DOUBLE PRECISION AI(50,50),AT(50,50)
C INTEGER N2
INTEGER N,CONT,CONTG,CONT1,CONT2,11(100),J1(100),12(100),12(100),
+INTER(100,100)
COMPLEX EVAL(100),EVEC(100,100),DD(100,100),DD1(100,100),
+DD2(100

Lol ool NoNoNoNoRoXooNoKe)

+,100),F(100),F1(100),NA,NA1,DDG(200,200),DDG1(200,200),
+DDG2(200,200)
+DDGAUX(100,100),DDG1AUX(100,100),DDG2AUX(100,100),
+ EVALJ(400.400),EVALP(400,400)
¢ +EVALIJ(200,200),EVALP(200,200)
CALL ARCHI0
WRITE (9,*LECTURA DE DATOS'
READ(7,)N
WRITE(9,*)NUMERO DE NODOS='N
CONT=1
C EN ESTA PARTE SE REALIZA LA LECTURA DE INTERCONEXION DESDE
C UN ARCHIVO
DO I=1,N
DO J=I,N
INTER(LJ)=0
END DO
END DO
WRITE(9,*)INTERCONEXION DE NODO A NODO'
120 CONTINUE
READ(10,%)LJ,INTER(LJ)
WRITE(9,%)L,' ,J,' ,INTER(L])

IF (LEQ.0) THEN
GOTO 130
END IF

GOTO 120
130 CONTINUE

DO I=1,N

DO J=I,N
MIGAUX(1,7)=0.0
M2GAUX(1,))=0.0
M3GAUX(1,))=0.0
END DO

END DO

DO I=1,2%N
DO J=12*N
DDGAUX(1,J)=(0.0,0.0)
DDG1AUX(1,J)=(0.0,0.0)
DDG2AUX(1,1)=(0.0,0.0)
END DO

END DO

WRITE(41,*)JACOBIANO H dP/dD'

WRITE(41,3)

WRITE(42,*)JACOBIANO N dP/dV'

WRITE(42,3)

WRITE(43,%)JACOBIANO J dQ/dD'

WRITE(43,3)

WRITE(44,%)JACOBIANO L dQ/dV'

WRITE(44,3)

WRITE(51,*)EIGENVALORES DEL JACOBIANO [H=dP/dD]'
WRITE(51,*)P,EIGREAL+EIGIMAG,V,VMAG'
WRITE(52,*)EIGENVALORES DEL JACOBIANO [N=dP/dV]'
WRITE(52,%)P,EIGREAL+EIGIMAG,V,VMAG'
WRITE(53,*)EIGENVALORES DEL JACOBIANO [J=dQ/dD]'
WRITE(53,%)P,EIGREAL+EIGIMAG,V,VMAG'
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WRITE(54,*)EIGENVALORES DEL JACOBIANO [L=dQ/dV]'

WRITE(54,*)'P,EIGREAL+EIGIMAG,V,VMAG'
WRITE(58,*)'EIGEN  JACOBIANO'
WRITE(59,*)'EIGEN  PROYECCION'

WRITE(61,*)'EIGENVECTORES[H=dP/dD]'

WRITE(61,*)'P,EIGREAL+EIGIMAG'
WRITE(62,*)EIGENVECTORES[N=dP/dV]'
WRITE(62,*)'P,EIGREAL+EIGIMAG'
WRITE(63,*)'EIGENVECTORES[J=dQ/dD]'
WRITE(63,*)'P,EIGREAL+EIGIMAG'
WRITE(64,*)EIGENVECTORES[L=dQ/dV]'
WRITE(64,*)'P,EIGREAL+EIGIMAG'
WRITE(68,*)'EIGENVECTORES DEL JACOBIANO OBT. POR

EIGENANALISIS'

14

WRITE(68,*)Gij [L=dQ/dV]'
WRITE(68,*)P,EIGREAL+EIGIMAG'
WRITE(71,*YMATRIZ J OBTENIDA CON

+ EIGENVALORES Y EIGENVECTORES'
WRITE(72,YMATRIZ ] MINIMA OBTENIDA CON
+EL EIGENVALOR MINIMO Y EL EIGENVECTOR'
WRITE(73,)MATRIZ ] MAXIMA OBTENIDA CON
+EL EIGENVALOR MAXIMO Y EL EIGENVECTOR'
WRITE(75,%)MATRIZ DE METRICAS M1G'
WRITE(75,%)G(I,J)=1/2(D(1,0**2+D(J,0)**2-D(L,J)**2)'
WRITE(76,*YMATRIZ DE METRICAS M2G'
WRITE(76,%)G(1,J)=1/2(D(L,0**2+D(J,0)**2+ D(LJ)**2)'
WRITE(77,*)MATRIZ DE METRICAS M3G'
WRITE(77,%)G(LJ)=1/2(D(LJ)**2)'
WRITE(81,%YH=dP/dD"

WRITE(81,14)

WRITE(82,%)N=dP/dV"

WRITE(82,14)

WRITE(83,*)J=dQ/dD'

WRITE(83,14)

WRITE(84,%)L=dQ/dV"'

WRITE(84,14)

FORMAT(P', 12X, PMIN'8X, PMAX',8X,NA',20X, NA1', 19X, EIGEN', 18X,

HIVIL6X,[V2[,6X,1V3],6X, [V4[,6X, V5], 7X, D1 7X,
+D2\7X,D3',7X,'D4',7X,'D5")

FORMAT(F10.4,<2*N>E11.4E2,A3,<2*N>F10.4)

END DO
END DO
write(9,*)'b2"

c SE CALCULAN MATRICES DE METRICAS MI-1,2,3.4
WRITE(75,%)P
WRITE(76,%)P
WRITE(77,%)P

CALL DDMI(N,JH,M1,M2,M3)

DO K=1,

DO J=IN

MIG(K.J)=M1(K.J)

M2G(K,J)=M2(K.J)

M3G(K.J)=M3(K.J)

END DO

END DO

CALL DDMI(N,JN,M1,M2,M3)

DOK=1,N

DO J=1N

MIG(K,J+N)=M1(K,J)

M2G(K,J+N)=M2(K,J)

M3G(K,J+N)=M3(K,J)

END DO

END DO

CALL DDMI(N,JJ,M1,M2,M3)
DOK=1,N

DO J=1N

MIG(K+N,J)=M1(K,J)

M2G(K+N,J)=M2(K.J)

M3G(K+N,J)=M3(K.J)

END DO

END DO

CALL DDMI(N,JLM1,M2,M3)

DOK=1,N

DO J=IN

MIG(K+N,J+N)=M1(K.J)

M2G(K+N,J+N)=M2(K.J)

M3G(K+N,J+N)=M3(K.J)

END DO

END DO

16 FORMAT(F10.4,F10.4,F10.4,<6>E1 1 4E2,<2*N>F10.4) C  ENESTA PARTE SE IMPRIMEN MATRICES DE METRICAS GENERALES
17 FORMAT(<2*N>F11.5) C  ENTRE CADA ITERACION CONSIDERANDO LAS CUATRO SUBMRATRICES
177 FORMAT(<4*N>F14.7) C  AUNQUE EL CALCULO SE REALIZO POR SUBMATRIZ
18 FORMAT(<N>E11.4E2) WRITE(9,%)
19 FORMAT(<N>F11.5) c 'MATRIZ DE METRICAS M1G'
2 FORMAT(I3,1X,F10.4,1X,F10.6,1X,13,1X,13,1X,F10.6,1X,13,13, c 'G(LI)=1/2(D(1,0%*2+D(J,0)**2-D(1,J)**2)’
+IX,F14.8,F14.8,F14.8,F14.8,1X,F14.8,1X F14.8,1X,F14.8,1X,F14.8, WRITE(75,17)(M1G(K,J),K=1,2*N),J=1,2*N)
+IX,F14.8,1X,F14.8,1X,F10.6,F10.6) c 'MATRIZ DE METRICAS M2G'
3 FORMAT(NODO(I)',3X,'P',6X, PMIN(I), 12X, PMAX(I), 18X, C 'G(LI)=1/2(D(1,0**2+D(J,0)**2+D(LJ)**2)'
+NF',25X,NA'28X,'NF1',28X, NA1',25X, EIGEN',21X,|VOLT], WRITE(76,17)(M2G(K,J),K=1,2*N),J=1,2*N)
+4X,'ANG') c 'MATRIZ DE METRICAS M3G'
4 FORMAT(3I3) c 'G(LI)=1/2(D(1,))**2)’

5 FORMAT(1X,13,1X,13,1X,13,1X,F10.6)

WRITE(77,17)(M3G(K,J),K=1,2*N),J=1,2*N)

10 FORMAT(<2*N>F11.5) DO L=1,2*N
¢ DO J=1,2*N
CINICIO PY2(L,J)=0.0
C SE HACE LECTURA ITERATIVA DE JACOBIANO DAUX(L,J)=0.0
— END DO
20 WRITE(9,*)'CONT=",CONT END DO
WRITE(9,*)'P',P C  SE CALCULAN LAS PROYECCIONES METRICAS DEL JACOBIANO POR ZONA PARA
CONT=CONT+1 LAS
READ(7,%)P C  CUATRO SUBMATRICES Y SE MANDAN A 4 ARCHIVOS DE SALIDA SE

WRITE(9,*POTENCIA='P, JACOBIANO' REALIZA:

IF (P.NE.0) THEN c CALCULO DE EIGENVALORES Y EIGENVECTORES
READ(7,%)((A(L,J),J=1,2*N),I=1,2*N) ¢ CALCULO DE MATRIZ JACOBIANA UTILIZANDO EIGENVALORES Y
WRITE(9,10)((A(LJ),J=1,2*N),I=1,2*N) EIGENVECTORES

100 CONTINUE C  SEMANDA A ARCHIVOS DE IMPRESION PARA LAS 4 SUBMATRICES
¢ EN ESTA PARTE SE REALIZA LA LECTURA DE VOLTAJES DESDE ¢ [H=dP/dD],[N=dP/dV ],[J=dQ/dD],[L=dQ/dV]
C  UN ARCHIVO #TEN.DAT c U]

READ(8,*)P1
WRITE(9,*)P1,P

WRITE(4,*)'PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO H=dP/dD'
WRITE(4,*)P

IF (P1.EQ.P) THEN c WRITE(41,*YPROYECCIONES METRICAS JACOBIANO H dP/dD'
READ(8,*)(V(J).J=1,N) CALL DISTAN(N,JH,DH)
WRITE(9, 19)(V(J).J=1,N) DO L=I,N
READ(8,*)(DELTA(J),J=1,N) DOK=1,N
WRITE(9,19)(DELTA(J),J=1,N) DO J=I,N
ELSE ¢ WRITE(4,5)L,K,J,DH(L,K,J)
WRITE(9,*)NE',P,P1 END DO
READ(8,*)VAUX END DO
WRITE(9,¥)VAUX END DO
READ(8,*)DELTAAUX DO L=I,N

WRITE(9,*)DELTAAUX
GOTO 100
IF (P1.EQ.0) THEN
WRITE(9,*)P1=0',P1

CONTG=CONTG+1

GOTO 110 PYG(L,CONTG)=DH(L,K,J)
END IF c WRITE(45,%)L,K,J
END IF c WRITE(45,%)L,CONTG,PYG(L,CONTG)
110 CONTINUE END DO
[¢ IMPRIME VALORES DE VOLTAJE DE LOS NODOS END DO
WRITE(9,*)'VOLTAJES EN LOS NODOS',P,P1 CONTI=CONTG
WRITE(9,19)(V()),)=1,N) END DO

WRITE(9,19)(DELTA(J),J=1,N)

CALL MINMAX(N,DH,DHMEN,DHMAY,I1,J1,12,J2)

write(9,*)'b1' C EN ESTE PUNTO SE ASIGNA 0.0 A LA RAMA DONDE NO HAY CONEXION
C  EN ESTE PUNTO SE ASIGNAN LOS VALORES DE LA MATRIZ JACOB=[A] DO K=1,N
C  ALAS 4 SUBMATRICES DEL JACOBIANO DO I=1,N
C  [H=dP/dD],[N=dP/dV ],J=dQ/dD],[L=dQ/dV] DO J=I+1,N
DO I=1,2*N IF (INTER(LJ).EQ.0) THEN
DO J=1,2*N DH(K,LJ)=0.0
IF (LLE.N) THEN DH(K,J,1)=0.0
IF (J.LEN) THEN END IF
JH(LJ)=A(LJ) END DO
ELSE END DO
IN(LI-N)=A(L]) END DO
END IF
END IF WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO H'
IF (.GT.N) THEN WRITE(4,*)'CONSIDERA INTERCONEXIONES EN RAMA DONDE NO HAY'

IF (J.LE.N) THEN
JA-NJD=A(LT)

WRITE(4,*)CONEXION = 0'
C EN ESTE PUNTO SE ESCRIBE 0.0 A LA RAMA DONDE NO HAY CONEXION

ELSE DO L=1,N
JL(I-N,J-N)=A(L,J) CONTG=0
END IF DO K=I,N
END IF DO J=1,N
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¢ WRITE(4,5)L,K,J,DH(L,K,J)
CONTG=CONTG+1
PY1(L,CONTG)=DH(L,K,J)
PY1A(L,CONTG)=DH(L,K.J)
WRITE(48,%)H',L,K,J
WRITE(48,%)L,CONTG,PY |(L,CONTG)
END DO

END DO

CONT2=CONTG

[oNe}

END DO
CALL MINMAX(N,DH,DHMEN,DHMAY,11,J1,12,]2)
CALL MENOR(DHMEN,N,MEN)
CALL MAYOR(DHMAY.N,MAY)
C EN ESTE PUNTO SE CONSIDERA LAS RAMAS QUE VE EL NODO |
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO H'
WRITE(4,*)CONSIDERA SOLO LAS RAMAS VISTAS DESDE EL NODO I
WRITE(4,*)LAS DEMAS SON CERO 0'
DO K=1,N
DO I=IN
DO J=I+1,N
IF (K.NE.I) THEN
IF (K.NE.J) THEN
DH(K,1,J)=0.0
DH(K,J,1)=0.0
END IF
END IF
END DO
END DO
END DO
DO L=I,N
DOK=1,N
DO J=IN
¢ WRITE(4,5)L,K,J,DH(L,K.J)
IF (L.EQK) THEN
DAUX(L,J)=DH(L,K.J)
PY2(L.J)=DH(L,K.J)
END IF
END DO
END DO
END DO
CALL EIGEN(JH,N,EVAL,EVEC)
C IMPRESION DE EIGENVALORES
WRITE(51,15)P,(EVAL(J),J=1,N),'V',(V(J),)=1,N)
DO J=IN
EVALJ(1,)=EVAL(J)
write(58,%)evalj(1,J)
END DO
C IMPRESION DE EIGENVECTORES
WRITE(61,%)P
WRITE(61,17)(EVEC(LJ)J=1,N),I=1,N)
C CALCULO DE MATRIZ J POR EIGENVALORES Y EIGENVECTORES
CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
C SE ASIGNAN LOS TERMINOS DE LA SUBMATRIZ H EQUIVALENTE A (1)
C A LA MATRIZ GENERAL EQUIVALENTE
DO I=I.N
DO J=IN
DDG(LJ)=DD(LJ)
DDG(1,J)=DDI(LJ)
DDG2(1,J)=DD2(LJ)
END DO
END DO
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ EQUIV.
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIVALENTE

CALL ABSFM(DD,N,NA,F)

C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ EQUIV.

C DEL EIGENVALOR MINIMO

C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIVALENTE

[¢ DEL EIGENVALOR MINIMO.
CALL ABSFM(DD1,N,NALF1)
WRITE(81,16)P,MEN,MAY,NA,NAI,EVAL(N),(V(J),J=1,N),(DELTA(}),J=1,N)

C IMPRESION DE VALORES DE DISTANCIAS Y DE NORMA FILA, NORMA
DE
C  MATRIZ EQUIVALENTE, EIGENVALORES Y VOLTAIJES

DO I=1,N

WRITE(41,2)L,P, DHMEN(I), 1 (I),J1(I), DHMAY (I),12(1),J2(I),
+F(I),NAF1(I),NAT,EVAL(I),V(I),DELTA(I)
END DO
write(4,%)
CALL MINMAX(N,DH,DHMEN,DHMAY.I1,J1,12,12)
c (I
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO N dP/dV'
WRITE(4,*)P
C WRITE(42,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO N dP/dV"
CALL DISTAN(N,JN,DN)
DO L=1,N
DO K=1,N
DO J=K+1,N
c WRITE(4,5)L.K,J,DN(L.K,J)
END DO
END DO
END DO

DO L=I,N
CONTG=0

DO K=1,N
DO J=IN
CONTG=CONTG+1
PYG(L,CONTI+CONTG)=DN(L,K,J)
END DO
END DO
END DO

CALL MINMAX(N,DN,DNMEN,DNMAY, I1,J1,12,J2)
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO N'
WRITE(4,*)CONSIDERA INTERCONEXIONES EN RAMA DONDE NO HAY'
WRITE(4,*)CONEXION = 0'

C EN ESTE PUNTO SE ASIGNA 0.0 A LA RAMA DONDE NO HAY CONEXION
DO K=1,N
DO I=IN
DO J=I+1,N
IF (INTER(1,J).EQ.0) THEN

DN(K,1,J)=0.0

DN(K,J,1)=0.0
END IF
END DO
END DO
END DO
DO L=I,N
CONTG=0
DOK=1,N
DO J=IN
¢ WRITE(4,5)L.K,J,DN(L.K,J)
CONTG=CONTG+1
PY1(L,CONT2+CONTG)=DN(L,K,J)
PY1A(L,CONT2+CONTG)=DN(L.K.J)
¢ WRITE(48,%)L,CONT2+CONTG,PY 1 A(L,CONT2+CONTG)
END DO
END DO
END DO
CALL MINMAX(N,DN,DNMEN,DNMAY, I1,J1,12,J2)
CALL MENOR(DNMEN,N,MEN)
CALL MAYOR(DNMAY,N,MAY)
CALL EIGEN(JN,N,EVAL,EVEC)
C EN ESTE PUNTO SE CONSIDERA LAS RAMAS QUE VE EL NODO I
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO N'
WRITE(4,*)CONSIDERA SOLO LAS RAMAS VISTAS DESDE EL NODO I
WRITE(4,*)LAS DEMAS SON CERO 0'
DOK=1,N
DO I=IN
DO J=I+1,N
IF (K.NE.I) THEN
IF (K.NE.J) THEN
DN(K,LJ)=0.0
DN(K.J,1)=0.0
END IF
END IF
END DO
END DO
END DO
DO L=I,N
DOK=1,N
DO J=1N
¢ WRITE(4,5)L,K,JDN(L,K.J)
IF (L.EQ.K) THEN
DAUX(L,J+N)=DN(L,K.J)
PY2(L,J+N)=DN(L,K.J)
END IF
END DO
END DO
END DO

C IMPRESION DE EIGENVALORES Y DE EIGENVECTORES
WRITE(52,15)P,(EVAL(J),J=1,N), V',(V(}),)=1,N)
DO J=1N
EVALJ(1,N+])=EVAL(J)
END DO
WRITE(62,%)P
WRITE(62,17)((EVEC(LJ),J=1,N),I=1,N)
c CALCULO DE MATRIZ EQUIVALENTE POR EIGENVALORES Y
EIGENVECTORES
CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
c SE ASIGNAN LOS TERMINOS DE LA SUBMATRIZ N EQUIVALENTE A
C A LAMATRIZ GENERAL EQUIVALENTE
DO I=1,N
DO J=1,N
DDG(LJ+N)=DD(LJ)
DDG 1(IJ+N)=DDI(LJ)
DDG2(IJ+N)=DD2(LJ)
END DO
END DO
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ EQUIV.
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIV
CALL ABSFM(DD,N,NAF)
¢ CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ
EQUIV.
c DEL EIGENVALOR MINIMO
C  CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIV.
c DEL EIGENVALOR MINIMO.
CALL ABSFM(DDI,N,NALF1)
WRITE(82,16)P,MEN,MAY,NA,NAI,EVAL(N),(V(J).J=1.N),(DELTA(}),J=1,N)
c IMPRESION DE VALORES DE DISTANCIAS Y DE NORMA FILA DE
METRICAS, NORMA DE
C  MATRIZ DE METRICAS, NORMA FILA DE EIGEN MINIMO DE MATRIZ
EQUIVALENTE
C NORMA DEL EIGEN MINIMO DE MATRIZ EQUIVALENTE, EIGENVALORES Y
VOLTAIJES.
DO I=1,N
WRITE(42,2)L,P,DNMEN(D),11(1),J1(1),DNMAY (1),12(1),J2(1),
+F(I),NA,F1(1),NAT,EVAL(I),V(I),DELTA(I)
END DO
CALL MINMAX(N,DN,DNMEN,DNMAY, I1,J1,12,J2)

WRITE(9,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO J'
WRITE(4,*)J dQ/dD'
WRITE(4,*)P
c WRITE(43,%)DISTANCIAS JACOBIANO J dQ/dD'
CALL DISTAN(N,JJ,DJ)
DO L=I,N
DO K=1,N
DO J=K+1,N
cc WRITE(4,5)L,K,J,DJ(L,K,J)
END DO
END DO
END DO
DO L=1,N
CONTG=0
DO K=1,N
DO J=I,N
CONTG=CONTG+1
PYG(L+N,CONTG)=DJ(L,K.,J)
END DO
END DO
END DO
CALL MINMAX(N,DJ,DJMEN,DJMAY, I1,J1,12,]2)
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO J'
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WRITE(4,*)CONSIDERA INTERCONEXIONES EN RAMA DONDE NO HAY'
WRITE(4,*)CONEXION = 0'

C EN ESTE PUNTO SE ASIGNA 0.0 A LA RAMA DONDE NO HAY CONEXION

DOK=1,N
DO I=IN
DO J=I+1,N
IF (INTER(LJ).EQ.0) THEN
.0

END DO
WRITE(48,%))'
DO L=I,N
CONTG=0
DO K=1,N
DO J=1N
CONTG=CONTG+1
cc WRITE(4,5)L,K,J,DJ(L,K,J)
PY I(L+N,CONTG)=DJ(L,K,J)
PYIA(L+N,CONTG)=DJ(L.K,J)
¢ WRITE(48,%)L+N,CONTG,PY 1 (L+N,CONTG)
END DO
END DO
END DO
CALL MINMAX(N,DJ,DJMEN,DIMAY,I1,]1,12,12)
CALL MENOR(DJMEN,N,MEN)
CALL MAYOR(DJMAY,N,MAY)
C EN ESTE PUNTO SE CONSIDERA LAS RAMAS QUE VE EL NODO I
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO J'
WRITE(4,*)CONSIDERA SOLO LAS RAMAS VISTAS DESDE EL NODO I
WRITE(4,*)LAS DEMAS SON CERO 0'
DO K=1,N
DO I=I.N
DO J=I+1,N
IF (K.NE.I) THEN
IF (K.NE.J) THEN
DI(K,LJ)=0.0
DI(KJI
END IF
END IF
END DO
END DO

END DO
DO L=1,N
DO K=1,N
DO J=IN
ce WRITE(4,5)L,K,J,DJ(L,K,J)
IF (L.EQK) THEN
DAUX(L+N,J)=DJ(L.K,J)
PY2(L+N,J)=DJ(L,K,J)
END IF
END DO
END DO
END DO
CALL EIGEN(JJ,N,EVAL,EVEC)
IMPRESION DE EIGENVALORES Y DE EIGENVECTORES
WRITE(53,15)P,(EVAL(J).J=1,N), V',(V(}),)=1,N)
0 J=1,N
EVALJ(2,J)=EVAL(J)
END DO
WRITE(63,%)P
WRITE(63,17)((EVEC(LJ),J=1,N),I=1,N)
[¢ CALCULO DE MATRIZ EQUIVALeNTE POR EIGENVALORES Y
EIGENVECTORES
CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)

C SE ASIGNAN LOS TERMINOS DE LA SUBMATRIZ J EQUIVALENTE A
3)
C A LAMATRIZ GENERAL EQUIVALENTE

DO I=1,N

DO J=1,N

DDG(I+N,J)=DD(LJ)
DDGI(I+N,J)=DD1(LJ)
DDG2(I+N,J)=DD1(LJ)
END DO
END DO
¢ CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ
EQUIVAL.
C  CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIVAL.

CALL ABSFM(DD,N,NAF)
c CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ
EQUIV.
C  DEL EIGENVALOR MINIMO
C  CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIVALENTE DE
¢ EL EIGENVALOR MINIMO.
CALL ABSFM(DD1,N,NALF1)
WRITE(83,16)P,MEN,MAY,NA,NAI,EVAL(N),(V(J),J=1,N),(DELTA(}),J=1,N)

[¢ IMPRESION DE VALORES DE DISTANCIAS Y DE NORMA FILA, NORMA
DE
C  MATRIZ POR EIGEN Y EIGENVEC, EIGENVALORES Y VOLTAJES
DO I=I,N
WRITE(43,2)L,P,DJMEN(D),11(1),J 1(1),DIMAY (I),12(1),J2(1),
+F(I),NA,F1(1),NA1T,EVAL(I),V(I),DELTA(I)

CALL MINMAX(N,DJ,DJMEN,DIMAY,I1,J1,12,2)
WRITE(9,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO L'

WRITE(4,*)'L dQ/dV'
WRITE(4,*)P

¢ WRITE(44,%)DISTANCIAS JACOBIANO L dQ/dV"'
CALL DISTAN(N,JL,DL)
DO L=I,N
DO K=1,N
DO J=K+1,N
ce WRITE(4,5)L,K,J,DL(L,K.J)
END DO
END DO
END DO
DO L=1,N

CONTG=0
DOK=1,N
DO J=IN
CONTG=CONTG+1
PYG(L+N,CONT1+CONTG)=DL(L,K,J)
END DO
END DO
END DO
CALL MINMAX(N,DL,DLMEN,DLMAY,1,J1,12,12)
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO L'
WRITE(4,*)CONSIDERA INTERCONEXIONES EN RAMA DONDE NO HAY'
WRITE(4,*)CONEXION = 0'
C EN ESTE PUNTO SE ASIGNA 0.0 A LA RAMA DONDE NO HAY CONEXION
DO K=1,N

DO I=1,N
DO J=I+1,N
IF (INTER(LJ).EQ.0) THEN
DL(K,LJ)=0.0
DL(K.J,1)=0.0
END IF
END DO
END DO
END DO
DO L=I,N

CONTG=0
DOK=1,N
DO J=IN

cc WRITE(4,5)L,K,J,DL(L,K,J)
CONTG=CONTG+1
PY I(L+N,CONT2+CONTG)=DL(L,K,J)
PYIA(L+N,CONT2+CONTG)=DL(L.K.J)

c WRITE(48,%)4 L' LK.J

c WRITE(48,%)L+N,CONT2+CONTG,PY 1 A(L+N,CONT2+CONTG)
END DO
END DO
END DO

CALL MINMAX(N,DL,DLMEN,DLMAY,I1,J1,12,12)
CALL MENOR(DLMEN,N,MEN)
CALL MAYOR(DLMAY,N,MAY)

C EN ESTE PUNTO SE CONSIDERA LAS RAMAS QUE VE EL NODO |
WRITE(4,*)PROYECCIONES METRICAS JACOBIANO L'
WRITE(4,*)CONSIDERA SOLO LAS RAMAS VISTAS DESDE EL NODO I
WRITE(4,*)LAS DEMAS SON CERO 0'

DO K=1,N

DO I=1,N

DO J=I+1,N

IF (K.NE.I) THEN

IF (K.NE.J) THEN
DL(K,LJ)=0.0
DL(K,J,1)=0.0

END IF

END IF

END DO

END DO

END DO
DO L=I.N
DOK=1,N
DO J=IN
cc WRITE(4,5)L.K,JDL(L,K,J)
IF (L.EQ.K) THEN
DAUX(L+N,J+N)=DL(L,K,J)
PY2(L+N,+N)=DL(L.K,J)
END IF
END DO
END DO
END DO
CALL EIGEN(JL,N,EVAL,EVEC)
C IMPRESION DE EIGENVALORES
WRITE(54,15)P,(EVAL(J),J=1,N), V,(V(}),)=1,N)
DO J=I,N
EVALJ(2,N+])=EVAL(J)
END DO
C IMPRESION DE EIGENVETORES
WRITE(64,%)P
WRITE(64,17)(EVEC(LJ),J=1,N),I=1,N)
C CALCULO DE MATRIZ EQUIVALENTE POR EIGENVALORES Y EIGENVECTORES
CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
C SE ASIGNAN LOS TERMINOS DE LA SUBMATRIZ L EQUIVALENTE A (4)
C A LA MATRIZ GENERAL EQUIVALENTE
DO I=1.N
DO J=I,N
DDG(I+NJ+N)=DD(LJ)
DDG1(I+N,J+N)=DDI1(LJ)
DDG2(I+N,J+N)=DD2(L,J)
END DO
END DO
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ EQUIV.
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIVALENTE

CALL ABSFM(DD,N,NA F)

C  CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ

EQUIVALENTE

C  DEL EIGENVALOR MINIMO.

C Y DE LA SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ EQUIVALENTE DE

C  EL EIGENVALOR MINIMO.
CALL ABSFM(DDI,N,NALF1)
WRITE(84,16)P,MEN,MAY,NA,NAI,EVAL(N),(V(J),J=1.N),(DELTA(}),)=1,N)

C IMPRESION DE VALORES DE PROYECCIONES, NORMA FILA, NORMA
DE
C  MATRIZ EQUIVALENTE, EIGENVALORES Y VOLTAJES.

DO I=1,N

WRITE(44,2)L,P,DLMEN(I),11(1),J1(I),DLMAY (I),12(1).J2(1),
+F(I),NAF1(I),NA1,EVAL(1),V(I),DELTA(T)
END DO
CALL MINMAX(N,DL,DLMEN,DLMAY,I1,J1,12,12)
C  IMPRESION DE MATRIZ DE PROYECCIONES GENERAL SIN ELIMINAR NINGUN
ELEMENTO
C  PARA EL CALCULO DE ELEMENTOS SE UTILIZA LA FORMULA DE COMBINACION
C  DEN ELEMENTOS TOMADOS DOS
C  AUX=(FAC(N)/(FAC(N-2)*2))
c WRITE(45,*)CONTG,AUX',CONTG,AUX
55 FORMAT(<2*CONTG>F11.5)
WRITE(45,%)P1

128



¢ nota:py=pyg

ce WRITE(45,55)(PYG(L,J),J=1 2*CONTG),L=1,2*N)
Write(46,%)P1
write(46,10)(DAUX(L,J),J=1,2*N),L=1,2*N)

[¢ Write(46,10)((PY2(L,J),J=1,2*N),L=1,2*N)
write(48,%)P1, CONTG

ce Write(48,35)((PY 1(L,)),)=1,2*CONTG),L=1,2*N)

¢ WRITE(48,)CONTG,P1

¢ WRITE(48,55)((PY 1A(L,J),J=1,2*CONTG),L=1,2*N)

C IMPRESION DE VALORES DE LA MATRIZ OBTENIDA POR

EIGENVALORES Y EIGENVECTORES
WRITE(9,*)MATRIZ EQUIVALENTE GENERAL OBTENIDA CON
+ EIGENVALORES Y EIGENVECTORES'
WRITE(9,177)(DDG(IJ).J=1,2*N),I=1,2*N)
WRITE(71,%)P
WRITE(71,177)(DDG(LJ),J=1,2*N),I=1,2*N)

C IMPRESION DE VALORES DE LA MATRIZ EQUIVALENTE GENERAL

(jacobiano)

C  OBTENIDA CON EL MINIMO EIGENVALOR Y EIGEN VECTORES
WRITE(9,*YMATRIZ EQUIVALENTE MINIMA OBTENIDA CON
+ EL EIGENVALOR MINIMO Y EIGENVECTORES'
WRITE(9,177)(DDG1(1J),J=1,2*N),I=1 2*N)
WRITE(72,%)P
WRITE(72,177)(DDG1(1,]),J=1,2*N),I=1,2*N)
IMPRESION DE VALORES DE LA MATRIZ EQUIVALENTE GENERAL

C OBTENIDA CON EL MAXIMO EIGENVALOR Y EIGEN VECTORES
WRITE(9,*YMATRIZ EQUIVALENTE MAXIMA OBTENIDA CON
+ EL EIGENVALOR MAXIMO Y EIGENVECTORES'
WRITE(9,177)(DDG2(LJ),J=1,2*N) [=1 2*N)
WRITE(73,%)P

WRITE(73,177)((DDG2(LJ),J=1,2*N).I=1 2*N)

C  SE CALCULARAN LOS EIGENVALORES DE LA MATRIZ DAUX (PROYECCIONES)DE

NXN
C LA CUAL CONSIDERA SOLO LAS CONEXIONES DE RAMA EL ELEMENTO (1,2)
CONSI

C DERA LA PROYECCION VISTA DESDE EL NODO | VE LA RAMA 2 Y LA RAMA 3

PARA
C  EL CASO DE 5 NODOS DEL STAG.
C1

DO K=1,N

DO J=1N

D(K,J)=DAUX(K,J)

END DO

END DO

CALL EIGEN(D,N,EVAL,EVEC)

DO J=IN

EVALP(1,))=EVAL(J)

END DO

CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
DO I=I.N

DO J=IN

DDG(LJ)=DD(LJ)

END DO

END DO
WRITE(45,*)(DDG(L.J).J=1,N),L=1,N)
WRITE(45,%)

ann

DO K=IN

DO J=I,N

D(K,J)=DAUX(K,J+N)

END DO

END DO

CALL EIGEN(D,N,EVAL,EVEC)

DOJ=IN
EVALP(1,N+))=EVAL(J)
END DO

CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
DO I=I.N
DO J=IN
DDG(LJ+N)=DD(LJ)
END DO
END DO
c3
DOK=1,N
DO J=IN
D(K,J)=DAUX(K+N,J)
END DO
END DO
CALL EIGEN(D,N,EVAL,EVEC)

DO J=IN
EVALP(2,J)=EVAL(J)
END DO

CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
DO I=I,N
DO J=IN
DDG(I+N,J)=DD(LJ)
END DO
END DO
c4
DO K=1,N
DO J=1,N
D(K,J)=DAUX(K+N,J+N)
END DO
END DO
CALL EIGEN(D,N,EVAL,EVEC)
DO J=IN
EVALP(2.N+])=EVAL(J)
END DO

CALL MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)
DO I=IN

DO J=1,N

DDG(I+N,J+N)=DD(1,J)

END DO

END DO

WRITE(47,%)P
write(47,177)((DDG(L,J),J=1,2*N),L=1,2*N)

DO L=1,2*N
DO J=1,2*CONTG
PYI(L,J)=0.0
PYG(L,J)=0.0
END DO
END DO
DO L=12*N
DO J=1,2*N
PY2(L,J)=0.0
DAUX(L,J)=0.0
END DO
END DO
[¢ EIGENVALORES DEL JACOBIANO Y DE PROYECCIONES
WRITE(38,%)P
WRITE(59,%)P
WRITE(38,17)(EVALI(LJ),J=1,2%N),I=1,2)
WRITE(59,17)((EVALP(LJ),J=1,2*N),I=1,2)
C  SEREGRESA A LABEL 20 PARA CONTINUAR LEYENDO LA SIGUIENTE MATRIZ[A]
C  COMPLETA DEL JACOBIANO

GOTO 20
ELSE
GOTO 30
END IF
30 CONTINUE
END
c " TERMINA PRIN 0"

SUBROUTINE ABSFM(DD,N,NA F)

¢ CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA FILA DE MATRIZ DE MET.
C CALCULO DE SUMA DE VALORES ABSOLUTOS DE LA MATRIZ DE METRICAS

COMPLEX DD(100,100),NA,F(100),AUXF

NA=(0.0,0.0)
DO I=1,N
AUXF=(0.0,0.0)
DO J=I,N
AUXF=AUXF+abs(DD(1,J))
END DO
F(I)=AUXF
NA=NA+AUXF
END DO
RETURN
END

SUBROUTINE MATEIGEN(DD,DD1,DD2,N,EVAL,EVEC)

C PROGRAMA PARA EL CALCULO DE MATRIZ EQUIVALENTE UTILIZANDO
C EIGENVALORES Y EIGENVECTORES
C DD=MATRIZ EQUIVALENTE POR EIGENVAL Y EIGENV DE [N*N]
C DDI=CONTRIBUCION DEL EIGENVALOR MINIMO
C DD2=CONTRIBUCION DEL EIGENVALOR MAXIMO
C  N=DIMENSION DE LA MATRIZ
C  EVAL=EIGENVALORES
C  EVEC=EIGENVECTORES
INTEGER N
COMPLEX EVAL(100),EVEC(100,100),DD(100,100),SUM,DD1(100,100),
+DD2(100,100)
DO I=1,N
DO J=1,N
DD(1,3)=(0.0,0.0)
END DO
END DO
DO I=1,N

SUM=EVEC(LK)*EVEC(.K)*EVAL(K)+SUM
DD(LJ)=SUM
¢ CUANDO K=1 0 SEA EL VALOR DEL EIGENVALOR MAXIMO CALCULA
¢ LA CONTRIBUCION DE ESTE A LA MATRIZ DE METRICAS
IF (K.EQ.N) THEN
DDI(LJ)=EVEC(LK)*EVEC(J,K)*EVAL(K)
END IF
IF (K.EQ.1) THEN
DD2(LJ)=EVEC(LK)*EVEC(J,K)*EVAL(K)
END IF
END DO
END DO
END DO

SUBROUTINE EIGEN(A1,N,EVAL,EVEC1)

C PROGRAMA PARA CALCULO DE EIGENVALORES Y EIGENVECTORES

C UTILIZANDO SUBRUTINA IMSL

CN =ORDEN DE LA MATRIZ,

C LDA = N DIMENSION DE LA MATRIZ

C EVAL =EIGENVALORES

C EVEC =EIGENVECTORES

C Al MATRIZ DE ENTRADA

C CONSIDERA LOS EIGENVECTORES NORMALIZADOS
USE MSIMSL

INTEGER N

COMPLEX EVAL(100),EVEC(100,100),EVECI(100,100)
DOUBLE PRECISION A1(100,100)
REAL, DIMENSION(.,:), ALLOCATABLE ::A
ALLOCATE(A(N,N))

DO I=1,N
DO J=I,N
ALI)=AI(1L))

END DO

END DO

CALL EVCRG (N,A,N,EVAL,EVEC,N)
¢ SE PASA AL FORMATO DE MATRIZ EL EVEC YA QUE LA
C  INSTRUCCION DE IMSL LO DA EN FORMA DE LISTA

CONT=0
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DO J=IN
DO I=I.N

CONT=CONT+1
EVECI(LJ)=EVEC(CONT, 1)
END DO

END DO

DEALLOCATE (A)

SUBROUTINE MENOR(XMEN,N,MEN)

C ESTA SUBRUTINA CALCULA EL MENOR DE UN VECTOR DE MENORES

INTEGER N
DOUBLE PRECISION XMEN(100),MEN
MEN=XMEN(1)
DO I=1,N
IF (XMEN(I).LT.MEN) THEN
MEN=XMEN(I)
END IF
END DO
END

SUBROUTINE MAYOR(XMAY,N,MAY)

C ESTA SUBRUTINA CALCULA EL MAYOR DE UN VECTOR DE MAYORES

INTEGER N

DOUBLE PRECISION XMAY(100), MAY

MAY=XMAY(1)

DO I=I.N

IF (XMAY(I).GT.MAY) THEN
MAY=XMAY(I)

END IF

END DO

END

SUBROUTINE MINMAX(N,X,XMEN,XMAY,I1,J1,12,J2)

SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES DATOS
N=NUMERO DE NODOS
D=MATRIZ DE DISTANCIAS
SI X(L,1,J)=0.0 SE INTERPRETA QUE NO HAY CONEXION 10-MAY-2002
ENTRE EL NODO I & EL NODO J
INTEGER N,11(100),12(100),1(100),J2(100)
DOUBLE PRECISION X(100,100,100), XMEN(100),XMAY/(100)

[N oXoXoXoXe!

[¢ INICIALIZA VALORES
DO L=I,N
=1
J=I+
1(L)=1
2(L)=1
JI(L)=T
12(L)=)
END DO

DO L=I,N
DO I=IN
DO J=I+1,N
IF (X(L,1J).NE.0.0) THEN
1(L)=1
JIL)=)
XMEN(L)=X(L,J)
12(L)=1
2(L)=)
XMAY(L)=X(L,LJ)
GOTO 10
END IF
END DO
END DO
10 CONTINUE
END DO

DO L=I.N
DO I=I.N
DO J=I+1,N
IF (X(L,LJ).NE.0.0) THEN
IF (X(L,LJ).GT.XMAY(L)) THEN
12(L)=1
2(L)=)
XMAY(L)=X(L,LJ)

IF (X(L,LJ).LT.XMEN(L)) THEN

(L=
JIL)=)
XMEN(L)=X(L,LJ)

END IF
END IF

END IF

END DO

END DO

END DO

WRITE(4,2)
2 FORMAT(3X,NODO',5X, DMIN',5X, DMAX')

DO L=I,N
WRITE(4,4)L,XMEN(L),11(L),J1(L),XMAY(L),12(L),J2(L)
END DO

4 FORMAT(13,2X,F10.6,2X,13,2X,13,2X,F10.6,2X,13,2X,13)

ESTA SUBRUTINA CALCULA EL MENOR Y MAYOR DE LOS VECTORES
RENGLON (DEL NODO 1 AL NODO N) DE UNA MATRIZ DE DISTANCIAS

SUBROUTINE DISTAN(N,A,D)

anaoan

[oXoloRoNoRoNoRoNoloNoNoNoloNoNoNe!

ESTA SUBRUTINA CALCULA LAS PROYECCIONES METRICAS TOMANDO COMO

REFERENCIA LOS NODOS DE UNA MATRIZ
SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES DATOS
N=NUMERO DE NODOS
A MATRIZ EN FORMA RECTANGULAR DE N*N
DOUBLE PRECISION A(100,100)
DOUBLE PRECISION D(100,100,100),AUX1
INTEGER N,LL
WRITE(9,*)INICIA SUBRUTINA DISTAN'
EJEMPLO TESIS DR. JAIME ROBLES GARCIA, 1996
N=3
A(1,1)=5.55
A(1,2)=-5.55
A(1,3)=0.0
A(2,1)=-50.0
A(2,2)70.0
A(2,3)=50.0
AG,1)=0.0
AB,2)=8.33
AB,3)=-8.33
WRITE(9,*)JACOBIANO PROPUESTO'

DO I=I,N
DO J=1N
WRITE(9,%)LJA(LJ)
D DO

END DO

DO L=I,N
DOK=1,N
DO J=IN
D(L.K.J)=0.0
END DO
END DO
END DO
DO L=I,N
LL=0
DO K=1,N
DO J=K+1,N
AUX1=0.0
DO I=I,N
IF (L.NE.I) THEN
AUX1=ABS(A(K,)-A(J,))+AUX1
END IF
END DO
LL=1+LL
D(LK,J)=(AUX1)
D(L,J,K)=(AUX1)
END DO
END DO
END DO
END

SUBROUTINE DDMI(N,A,M1,M2,M3)

[eXoXoNoNoNoNoNoRoRo Kol

ESTA SUBRUTINA CALCULA LA MATRIZ DE METRICAS M1 DONDE
CALCULA LAS DISTANCIAS DE ACUERDO A
G(ILI)=1/2(D(LO**2+D(J,0)**2-D(1,J)**2)
ESTA SUBRUTINA CALCULA LA MATRIZ DE METRICAS M2 DONDE
CALCULA LAS DISTANCIAS DE ACUERDO A
G(LI)=1/2(D(L,0**2+D(J,0)**2+D(1,J)**2)
ESTA SUBRUTINA CALCULA LA MATRIZ DE METRICAS M3 DONDE
CALCULA LAS DISTANCIAS DE ACUERDO A
G(L)=1/2(D(L,1)**2)
N=NUMERO DE NODOS
A MATRIZ EN FORMA RECTANGULAR DE N*N
DOUBLE PRECISION A(100,100)
DOUBLE PRECISION M1(100,100),M2(100,100),M3(100,100),
+AUX1,AUX2,AUX3,AUX4
INTEGER N
DOK=1,N

DO J=IN
MI(K.J)=0.0
END DO

AUXI=A(K,[)**2+AUX|
AUX2=A(J,))**2+AUX2
AUX3=(A(K,D)-A(J,)))**2+AUX3
AUX4=1*0.5*(AUX 1+AUX2+AUX3)

END DO

MI(J,K)=1*0.5*(AUX1+AUX2-AUX3)

MI(K,J)=1*0.5*(AUX1+AUX2-AUX3)

M2(J,K)=1*0.5*(AUX1+AUX2+AUX3)
M2(KJ)=1*0.5*(AUX1+AUX2+AUX3)
M3(J,K)=1*0.5%(AUX3)

M3(K.J)=1*0.5%(AUX3)

END DO

END DO
END

INICIA PRIN I
SUBROUTINE PRINT

[eXoXoNo R oNoNoRd

PARTE DE ARCHIVO DE DATOS DE:
#N#TEN.DAT VOLTAJES EN NODOS EN FORMA POLAR
##NLIN.DAT DATOS DE LA LINEA Z Y YD/2
#NYBUS.DAT LA YBUS EN FORMA RECTANGULAR
##NINT.DAT INTERCONEXION DE RAMAS
CREA ARCHIVO DE DATOS Y DE RESULTADOS
MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DEL JACOBIANO
MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DEL HESSIANO  5/Nov/2002
MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA PARA POT EN RAMAS
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c SE LEE EN ARCHIVO INT.DAT DONDE  10/MAY0/2002
C  1INDICA QUE HAY CONEXION DE RAMA ENTRE NODOS 'y J
C 0 INDICA QUE NO HAY CONEXION

C Z(I) =IMPEDANCIA SERIE DE LA LINEA
CYD(I) = (YSH/2) ADMITANCIA EN DERIVACION DE LA LINEA
C YDEV(I)= VALOR DEL ELEMENTO EN DERIVACION
CNS(I) = SALIDA DEL NODO I
CNE(I) = ENTRADA DEL NODO I
C VM(I) =MAGNITUD DEL VOLTAIJE
C VA(I) =ANGULO DEL VOLTAJE (DELTA)
DOUBLE COMPLEX YB(100,100),V(100),UNO,CERO
DOUBLE PRECISION BASE,VM(100),VA(100),JAC(100,100),H(100,100),
+JAUX(100,100),HAUX(100,100)
INTEGER LJ,N,CONT
C DOUBLE COMPLEX Z(50),YD(50)
C DOUBLE PRECISION EPS
C INTEGER ITER,INTER(50,50),NS(50),NE(50),NDEV,NTAP,NG,NL

CALL ARCHI1
UNO=(1.0,0.0)
CERO=(0.0,0.0)
[¢ INICIALIZA MATRICES AUXILIARES
DO I=I,N
DO J=IN
JAUX(1,J)=0.0
HAUX(LJ)=0.0
END DO
END DO
WRITE(9,*)LECTURA DE LA YBUS DESDE UN ARCHIVO'
READ(20,%)N,BASE
WRITE(9,*)N="N,' BASE=', BASE

DO K=1,N*N
READ(20,%)LJ,YB(LJ)
WRITE(9,%)LJ,YB(LJ)
END DO

4 FORMAT(3I3)

14 FORMAT(<2*N>E1 1.4E2)

15 FORMAT(<2*N>F14.6)

16 FORMAT(F11.4,<2*N>E11.4E2)

WRITE(30,*)'POT"," ','VOLT(I)' ANG(I)'
WRITE(421,*)'HESIANO HGral H-1=d2P/dD2 H-II=d2P/dV2"'

WRITE(421,*)' H-II=d2Q/dD2  H-1IV=d2Q/dV2"'
CONT=1
cc SE HACE LECTURA ITERATIVA DE VALORES DE VOLTAJE
20 CONTINUE

WRITE(9,*)CONT',CONT
CONT=CONT+1
¢ EN ESTA PARTE SE REALIZA LA LECTURA DE VOLTAJES DESDE
C  ARCHIVO #TEN.DAT
READ(8,*)P1
WRITE(9,*)P1
IF (P1.NE.0) THEN

READ(8,*)(VM()),)=1,N)
READ(8,*)(VA(J).J=1,N)
WRITE(30,16)P1,(VM(3).J=1.N),(VA(J),J=1,N)

C  CONVIERTE VOLTAIJE POLAR A RECTANGULAR
0 I=1,N
VI=VM(1)*COSD(VA(I))
VI=VM(D*SIND(VA(I))
V(D=VI*(1.0,0.0/+VI*(0.0,1.0)
END DO

[¢ MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DEL JACOBIANO
WRITE(41,%)P1
CALL JACOBI(N,V,YB,JAC)
WRITE(41,14)(JAC(LJ),J=1,2*N),I=1,2*N)

C  MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DEL HESSIANO
WRITE(42,%)P1
WRITE(421,%)P1
CALL HESSIANO(N,V,YB,H)
WRITE(421, 14)((H(L,J),J=1,2*N),I=1,2*N)

WRITE(43,%)P1
WRITE(44,%)P1
WRITE(43,15)(JAC(LJ),J=1,2*N),I=1,2*N)

WRITE(44,15)((H(I,)),J=1,2*N),I=1,2*N)

ccC PENDIENTE
C MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DE POTENCIAS EN RAMAS
C
C WRITE(53,%)P1
C CALL POTR(P1,N,NL\NS,NE,V,Z,YD)
cc FINPENDIENTE
cc SE REGRESA A LABEL 20 PARA CONTINUAR LEYENDO VALORES DE
CC VOLTAJE DE ARCHIVO
GOTO 20
ELSE
GOTO 30
END IF
30 CONTINUE
END
C
C
C TERMINA PRINI

C INICIA PRIN 2
SUBROUTINE PRIN2

©

PARTE DE ARCHIVO DE DATOS DE:
C  #DATOSL.DAT DATOS DE LA LINEA Z'Y YD/2
C  #VOPO.DAT TIPO DE NODO, VOLTAJE INICIAL

c POTENCIA GENERADA, POTENCIA DEMANDADA.
¢ CREA ARCHIVO DE DATOS Y DE RESULTADOS
c MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DEL JACOBIANO
C  MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DEL HESSIANO  5/Nov/2002
C  MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA PARA POT EN RAMAS
¢ SE LEE EN ARCHIVO INT.DAT DONDE  10/MAY0/2002
C 1 INDICA QUE HAY CONEXION DE RAMA ENTRE NODOS Iy J
C  0INDICA QUE NO HAY CONEXION
CZz(I) =IMPEDANCIA SERIE DE LA LINEA
CYD(I) =(YSH/2) ADMITANCIA EN DERIVACION DE LA LINEA
C YDEV(I)= VALOR DEL ELEMENTO EN DERIVACION
CNS(I) = SALIDA DEL NODO I
CNE(I) = ENTRADA DEL NODO [
C VM(I) =MAGNITUD DEL VOLTAIJE
C VA(I) =ANGULO DEL VOLTAJE (DELTA)
DOUBLE COMPLEX YB(100,100),(100),YD(100),YDEV(100),UNO,CERO,
+V(100),PG(100),PL(100),PN(100),QMIN(100),QMAX(100),SUM
COMPLEX EVAL(100),EVEC(100,100)
DOUBLE PRECISION BASE,EPS,VM(100),VA(100),JAC(100,100),
+JACI1(100,100)JACR1(100,100),JACR(100,100), TAP(100)
INTEGER LJ,N,NL,NTR,NDEV,NG,ITER,NS(100),NE(100),NDV(100)
INTEGER CONT,T(100),11,NSS
CALL ARCHI2
WRITE(9,*)SUBROUTINE PRIN2'
C LECTURA DE DATOS
READ(7,*)N,NL,NTR,NDEV
READ(7,*)NG,ITER,EPS,BASE
WRITE(9,2)N,NLNTR,NDEV
WRITE(9,3)NG,ITER, EPS,BASE
2 FORMAT(NODOS=',1X,14,1X,NO.LINEAS="1X,14,1X,NTR='
+1X,14,1X, DERIV',1X,14)
3 FORMAT(No. GENER=',1X,14,1X,1TER="1X,14,1X,EPS=",
+1X,F10.4,1X, BASE=",1X,F8.3,//)
UNO=(1.0,0.0)
CERO=(0.0,0.0)
C LECTURA DE DATOS DE ELEMENTOS DE LA LINEA DE TRANSMISION
WRITE(9,*)DATOS DE ELEMENTOS DE LINEAS DE TRANSMISION'
WRITE(9,%)
WRITE(9,18)
18 FORMAT(LINEA',1X,NODO A NODO'3X,'(R,JX),10X,'YD/2)
DO I=I,NL
READ(7,*)NS(I),NE(I),Z(1),YD(I)
WRITE(9,19)LNS(I),NE(I),Z(1), Y D(I)
19 FORMAT(13,3X,13,3X,13,3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3)
END DO
C  LECTURA DE DATOS DE TRANSFORMADORES
IF (NTR.NE.0) THEN
WRITE(9,*)DATOS DE TRANSFORMADORES'
WRITE(9,*)
WRITE(9,22)
22 FORMAT(TRAFO',1X,NODO A NODO'3X,'(R,JX), 10X, TAP')
24 FORMAT(I3,3X,13,3X,13,3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3)
DO I=NL+1.NL+NTR
READ(7,%)NS(I),NE(I),Z(1), TAP(T)
WRITE(9,24)I-NL,NS(I),NE(1),Z(1), TAP(I)
YD(1)=(0,0)
WRITE(9,24)
END DO
END IF
C LECTURA DE DATOS DE ELEMENTOS EN DERIVACION (REACTORES O
CAPACITORES)

IF (NDEV.NE.0) THEN
WRITE(9,*)DATOS DE ELEMENTOS EN DERIVACION'
WRITE(9,%)
WRITE(9,26)
26 FORMAT(YDEV',1X,NODO'3X,'(R,JX))
27 FORMAT(I3,3X,13,3X,F6.3,3X,F6.3)
DO I=1,NDEV

READ(7,*)NDV(I),YDEV(I)
WRITE(9,27)L,NDV(I), YDEV(I)
END DO
END IF
CALL INSYB(N,NL,NTR,NE,NS,Z,YD,YB)

C  SIEXISTEN TRANSFORMADORES FUERA DEL NOMINAL SE

C  MODIFICA LA YBUS
CALL TRAFO(NL,NTR,TAP,NE,NS,YB)

c SIEXISTEN ELEMENTOS FUERA DE LA NOMINAL

C  MODIFICA LA YBUS
CALL YDERIV(NDEV,NDV,YDEV,YB)
WRITE(20,*)'YBUS (RECTANGULAR)'
WRITE(9,*) YBUS(RECTANGULAR)'

DO I=I.N
DO J=I.N
WRITE(20,%)L,J,YB(LJ)
WRITE(9,)LJ,YB(LJ)
END DO
END DO
4 FORMAT(313)
14 FORMAT(<2*N>F12.6)

16 FORMAT(F11.4,13,<2*N>E11.4E2)
17 FORMAT(<N>F11.5)
7 FORMAT(<N-1>F11.5)
WRITE(30,%'POT', ', VOLT(I)"y ANG(I) EN FORMA POLAR'
CONT=1
cc SE HACE LECTURA ITERATIVA DE VALORES DE POTENCIA
cc
20 CONTINUE

WRITE(9,*)CONT',CONT
CONT=CONT+1
¢ EN ESTA PARTE SE REALIZA LA LECTURA DESDE
C  ARCHIVO #VOPONOD.DAT
READ(11,%P1
WRITE(9,*)P1
IF (P1.NE.0) THEN
C  LECTURA DE DATOS EN LOS NODOS VOLTAJE Y POTENCIA
CALL LEERP(N,BASE,NT,T,VM,VA,PG,PL,PN,QMIN,QMAX)
WRITE(9,*)NODO SLACK',NT
C  CONVIERTE VOLTAJE POLAR A RECTANGULAR
DO I=1,N
VI=VM(I)*COSD(VA(T))
VI=VM(D)*SIND(VA(T))
V(I)=VI*(1.0,0.0)+VI*(0.0,1.0)
WRITE(9,)VM(I),VA(I)
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WRITE(9,*)V(I)
END DO
MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA NEWTON PARA PRUEBA
C DONDE HACE LA INVERSA DE UN JACOBIANO DE (N-1)*(N-1)
C  (POR EL NODO SLACK)
WRITE(9,*ITER="ITER
WRITE(9,*)EPS='EPS

°

6 FORMAT(213,<2*5>(F11.5))
WRITE(55,%)P1
CALL
NEWTON(ITER,EPS,NT,T,N,PN,PG,PL,V,YB,VM,VA,I1,JAC,QMIN,QMAX,
+ITYPE)

WRITE(9,*)NEWTON'

IF (I1.GE.ITER).OR.(ITYPE.EQ.3).0R.(ITYPE.EQ.4)) THEN
WRITE(30,%)P1,NO CONVERGE EN IT=\I1,ERROR'ITYPE
WRITE(41,%)P1,NO CONVERGE EN IT=\I1,ERROR'ITYPE

ELSE
WRITE(30,%)P1

WRITE(30,17)(VM(J),J=1,N)
WRITE(30,17)(VA(J),J=1,N)

C WRITE(30,16)PLI1(VM(J),J=1,N),(VA(J),J=1,N)

WRITE(41,%)P1
WRITE(41,14)(JAC(L,)),J=1,2*N),I=1,2*N)

C  EN ESTA PARTE REALIZA EL CALCULO DE LOS

C  EIGENVALORES DEL JACOBIANO COMPLETO

C  CONSIDERANDO EL NODO COMPENSADOR
CALL EIGEN(JAC,N*2,EVAL,EVEC)
WRITE(45,33)P 1 (EVAL(I),I=1,2*N)

33 FORMAT(F11.5,1X,<4*(N)>E11.5)

¢ WRITE(45,*)EIGEN MIN'.2*N,EVAL(2*N)

¢ WRITE(45,34)EVAL(2*N)

C 34 FORMAT(<2>E11.5)

¢ EN ESTA PARTE SE REALIZA EL JACOBIANO REDUCIDO Y EL

CALCULO DE SUS

C  EIGENVALORES Y EIGENVECTORES ESTE JACOBIANO
C  NO CONSIDERA EL NODO SLACK, POR LO QUE
C  SE CONSIDERA COMO EL JACOBIANO EMPLEADO EN LA SOLUCION DE FLUJOS

DE

C  POTENCIA POR EL METODO DE NEWTON.

CALL JACRED(T,N,JAC,JACI,JACRI,JACR)
WRITE(42,%)P1
WRITE(42,7)(JACR1(LJ),J=1,N-1),I=1,N-1)
CALL EIGEN(JACRI,N-1,EVAL,EVEC)
WRITE(43,32)P1,(EVAL(I),I=1,N-1)

[¢ WRITE(43,%)EIGEN MIN',N-1,EVAL(N-1)
WRITE(44,%)P1
WRITE(44,36)((EVEC(LJ),J=1,N-1),I=1,N-1)
WRITE(47,%)P1

C EN ESTA PARTE SE REALIZA EL JACOBIANO REDUCIDO Y EL
CALCULO DE SUS

C  EIGENVALORES Y EIGENVECTORES ESTE JACOBIANO

C  "CONSIDERA" EL NODO SLACK, POR LO QUE

WRITE(47,17)(JACR(LI).J=1,N),I=1,N)
CALL EIGEN(JACR,N,EVAL,EVEC)
WRITE(48,37)P1,(EVAL(I),I=1,N)

[¢ WRITE(43,*)EIGEN MIN',N,EVAL(N)
WRITE(44,%)P1
WRITE(49,38)((EVEC(LJ),J=1,N),I=1,N)

c7 FORMAT(<2*N>F11.5)
32 FORMAT(F11.5,1X,<2%(N-1)>E11.5)
36 FORMAT(<2*(N-1)>F12.6)
37 FORMAT(F11.5,1X,<2%(N)>E11.5)

38 FORMAT(<2*(N)>F12.6)
C  EN ESTA PARTE REALIZA EL CALCULO DE LOS
C  EIGENVALORES DEL JACOBIANO
C  SIN CONSIDERAR EL NODO COMPENSADOR
CALL EIGEN(JACL,(N-1)*2,EVAL,EVEC)
WRITE(46,39)P 1 (EVAL(I),I=1,2%(N-1))
39 FORMAT(F11.5,1X,<4*(N-1)>E11.5)

WRITE(55,%)P1
POTENCIA DEL SLACK O NODO COMPENSADOR
SUM=(0,0)
DOI=IN
IF (T().NE.I) THEN
SUM=SUM-PG(I)+PL(I)
ELSE
NSs=I
END IF
END DO
PG(NSS)=SUM
write(9,*)sum
DO I=1,N
WRITE(55,6)I,T(1),PG(I)*BASE,PL(I)*BASE,PN(I)*BASE,QMIN(I)*BASE,
+QMAX(I)*BASE
END DO
C MANDA LLAMAR A LA SUBRUTINA DE POTENCIAS EN RAMAS
WRITE(53,%)P1

CALL POTR(P1,PL,N,NL,NS,\NE,V,Z,YD,BASE)

END IF

ccC SE REGRESA A LABEL 20 PARA CONTINUAR LEYENDO VALORES DE
CC VOLTAIJE DE ARCHIVO
GOTO 20
ELSE
GOTO 30
END IF
30 CONTINUE

END

[eXoXe]

FIN PRIN 2

SUBROUTINE LEERP(NB,BASE,NT,T,V,TETA,PG,PL,PN,QMIN,QMAX)

[eloNoNoNoNoNoRoNe!

ESTA SUBRUTIN LEE:
VOLTAJES EN LOS NODOS EN P.U.
TIPO DE NODO
T(K)=1 NODO COMPENSADOR
T(K)=2 NODO CONTROLADO
T(K)=3 NODO DE CARGA
POTENCIA EN NODOS EN MW O KW Y COMO SE TIENE
EL DATO DE POTENCIA BASE SE HACE LA CORRECCION
A POTENCIAS EN P.U.
INTEGER INB,NP,T(100),NT
DOUBLE PRECISION V(100),TETA(100),BASE
DOUBLE COMPLEX PG(100),PL(100),PN(100),QMIN(100),QMAX(100)
WRITE(9,*)DATOS EN NODOS'
WRITE(9,%)TIPO 1 NODO COMPENSADOR'
WRITE(9,*) TIPO 2 NODO CONTROLADOR'
WRITE(9,*)TIPO 3 NODO DE CARGA'
NT=1
DO I=1,NB
READ(11,%)NP,T(I),V(I), TETA(1),PG(1),PL(I),QMIN(I), QMAX(I)
WRITE(9, %), T(I),NT,V(I), TETA(I)
IF (T(1).EQ.1) THEN
NT=I
END IF

C CALCULA LAS POTENCIAS NETAS EN LOS NODOS

PN(I)=PG(I)-PL(I)
WRITE(9,*)PG(I),PL(1),PN(1),QMIN(1).,QMAX(1)
END DO

C CALCULA DATOS DE POTENCIA EN PU

DO I=1,NB
PG(I)=PG(I)/BASE
PL(I)=PL(1/BASE
PN(I)=PN(I)/BASE
QMIN(I)=QMIN(I)/BASE
QMAX(1)=QMAX(1)/BASE
END DO

END

SUBROUTINE NEWTON(ITER,EPS,NT,T,N,PN,PG,PL,V,YB,VM,AM,I1,JAC,
+QMIN,QMAX,ITYPE)

[oloNoNoXoNoXel

PARA ESTA SUBRUTINA SE REQUIRE:
LA YBUS

VOLTAJES INICIALES
SE REALIZARA EL JACOBIANO

LA INVERSA DEL JACOBIANO

NT=NODO SLACK
DOUBLE PRECISION JAC(100,100)
DOUBLE COMPLEX V(100),VO(100),YB(100,100),PN(100),PG(100),PL(100),
+PC(100),DELTAP(100),QMIN(100),QMAX(100)
DOUBLE PRECISION EPS,MAGTEST,DELTA(100),X(100),AUX1,VM(100)
+,AM(100)
INTEGER N,NT,T(100),LJ,ILJJ,11,CONT,ITER
DOUBLE PRECISION AUX(100,100),AUXINV(100,100),VLV]
DOUBLE PRECISION DELTAI(100),DELTAJ(100)

WRITE(9,*)'SUBROUTINE NEWTON'
WRITE(9,%)'YBUS'
DO I=1,N
DOJ=1N
WRITE(9,%)1,J,YB(LJ)
END DO
END DO
GUARDA EN MEMORIA EL VALOR DEL VOLTAJE INICIAL PARA

TOMARLOS

C

C

C

EN CUENTA PARA LOS VOLTAJES CONTROLADOS.
DO I=I.N
VO=V(1)
END DO
INICIO
ITYPE=0
DO I1=1,ITER
WRITE(9,*ITERACION="I1,ITYPE
WRITE(9,*) VOLTAJES EN LOS NODOS EN FORMA RECTANGULAR'
DO I=1,N
WRITE(9,%)1,V(I)
END DO
POTENCIA NODAL
WRITE(9,*)POTENCIAS EN LOS NODOS'
DO I=1,N
PN(1)=PG(1)-PL(I)
WRITE(9,6)T(I),PG(I),PL(1),PN(1), QMIN(I), QMAX(T)
END DO
FORMAT(I3,<2*5>(F11.5))
DO I=I,N
PC(1)=(0.0,0.0)
DELTAP(1)=(0.0,0.0)
END DO
SE CALCULA LA POTENCIA NODAL UTILIZANDO LA YBUS Y LOS
VOLTAJES NODALES SIN CONSIDERAR EL NODO SLACK
WRITE(9,%)11,PC'
DO I=1,N
IF (LNE.NT) THEN
DO J=I,N
PC()=PC(1)+V(I)*CONJG(V(J))*CONIG(YB(LJ))
END DO

END IF
WRITE(9,*)L,PC(T)

END DO

SE CALCULA LA DIFERENCIA ENTRE LAS POTENCIAS NODALES Po Y

SIN CONSIDERAR EL NODO SLACK
CONT=0

WRITE(9,%)DELTA P(I)'

DO I=1,N

IF (LNENNT) THEN

CONT=CONT+1
DELTAP(I)=PN(I)-PC(I)
WRITE(9,*)l,NT,DELTAP(I)

132



ann

C

C
C Y LOSUM.

DELTA(CONT)=REAL( DELTAP(I) )
DELTA(N-1+CONT)=AIMAG( DELTAP(I) )

END IF

END DO

WRITE(9,*)CONT',CONT

WRITE(9,*)EPSILON EN POTENCIAS',EPS

DO I=1,CONT
WRITE(9,*)I,DELTA(I),DELTA(N-1+1)

END DO

DELTA(I) EN FORMA DE LISTA
SE REVISA LA CONVERGENCIA

DE UNA LISTA SE CALCULA EL MAYOR ABSOLUTO Y SE COMPARA CON EPS
CALL MENMAY((2*(N-1)),DELTA(I),MAGTEST)

20

WRITE(9,*)MAGTEST,EPS
IF (MAGTEST.LT.EPS) THEN

GOTO 110
END IF
WRITE(9,*)JACOBIANO COMPLETO'
CALL JACOBI(N,V,YB,JAC)
WRITE(9, 14)(JAC(LJ),J=1,2*N),I=1 2*N)
FORMAT(<2*N>E11.4E2)
FORMAT(<2*(N-2)>E11.4E2)
SE CREA UNA MATRIZ AUXILIAR ELIMINANDO EL NODO SLACK
C1=0
C2=0
DO I1=1,2*N
IF (ILEQ.NT) THEN

IF (ILEQ.N+NT) THEN

C1=Cl1+1

CONTINUE

DO JJ=1,2*N

IF (ILEQ.NT) THEN
GOTO 10

END IF

IF (ILEQ.N+NT) THEN
GOTO 10

END IF

IF (J1.EQ.NT) THEN
GOTO 10

END IF

IF (JJ.EQ.N+NT) THEN
GOTO 10

END IF

C2=C2+1
AUX(C1,C2)=TAC(ILIT)

write(9,%)cl,c2,aux(cl,c2)

write(9,®)ii.jj Jac(ii,JJ)
CONTINUE

END DO

C2=0

END DO

WRITE(9,*)'MATRIZ AUXILIAR JACOBIANA ELIMINANDO NODO SLACK'

15

WRITE(9, 15)((AUX(LJ),J=1,2%(N-1)),I=1,2%(N-1))
FORMAT(<2*(N-1)>E11.4E2)

CALL INVERM(AUX,2*(N-1),AUXINV,ITYPE)

WRITE(9,*)'MATRIZ AUXILIAR INVERSA JACOBIANA ELIM. NODO SLACK'

DO I=1,N

CONT=0

WRITE(9,15)(AUXINV(LJ),J=1,2%(N-1)),1=1,2*(N-1))

MULTIPLICANDO JACOBIANO INVERSO POR EL DELTA
DO I=1,2%(N-1)

AUX1=0.0

DO J=1,2%(N-1)
AUX1=AUX1+AUXINV(LJ)*DELTA(J)
WRITE(9,*)J,AUXINV(LJ),DELTA(J),AUX
END DO

X(1)=AUX1

WRITE(9,%)L,X(I)

END DO

INICIALIZA VALORES

DELTAJ(1)=0.0
DELTAI(1)=0.0
END DO

'PARTE IMAGINARIA '

DO [=1,(N-1)
CONT=CONT+1

IF (LEQ.NT) THEN
CONT=CONT+1
END IF
DELTAJ(CONT)=X(I)
END DO

CONT=0
'PARTE REAL'

DO I=N,2%(N-1)

CONT=CONT+1
IF (LEQ.(NT+N-1)) THEN
CONT=CONT+1

END IF
DELTAI(CONT)=X(I)
END DO

SUMA LOS INCREMENTOS CONSIDERANDOLOS RECTANGULARES
A AL VECTOR DE VOLTAIJES V(I) RECTANGULARES

WRITE(9,*)'VOLTAJES EN FORMA RECTANGULAR (V(1)-0'
WRITE(9,*)'SIN CONSIDERAR EL SLACK'

DO I=I,N

IF (LNE.NT) THEN

WRITE(9,)LV(I)

END IF

END DO

WRITE(9,*)INCREMENTO DEL VOLTAJE'

DO I=1,CONT

WRITE(9,*)l, DELTAI(I),DELTAJ(T)

END DO

WRITE(9,*)VOLTAJES EN FORMA RECTANGULAR (V(I)+0'
DO I=IN

VI=DELTAI(I)

VI=DELTAJ(I)

V(I)=V(1)+VI*(1.00,0.00)+VI*(0.00,1.00)

WRITE(9,*)V(I)

END DO

WRITE(9,*) VOLTAJES EN FORMA POLAR +0'
DO I=IN
VM(D)=SQRT(REAL(V(D))**2+AIMAG(V(I))**2)
AM(I)=ATAND(AIMAG(V(I) REAL(V(1)))
WRITE(9,%)VM(I),AM(I)

END DO

IF (ITYPE.EQ.3) THEN
WRITE(9,*)ERROR EN INVERSION TIPO'ITYPE
GOTO 110

END IF

END DO

110

CONTINUE

¢ SE REALIZA LA REVISION DE LOS NODOS CON VOLTAJE CONTROLADO
C CALL REVPV(N,T,YB,VO,V,PN,PG,PL,PC,QMIN,QMAX)

WRITE(9,*)ITERACION="11,ERROR="ITYPE
WRITE(9,*)

IF (I1.GE.ITER) THEN

WRITE(9,*NO CONVERGE'
END IF
IF (ITYPE.EQ.3) THEN
WRITE(9,*)ERROR 3 EN INVERSION'ITYPE
END IF
IF (ITYPE.EQ.4) THEN
WRITE(9,*)ERROR 4 EN INVERSION',ITYPE
END IF

C FIN

END

SUBROUTINE MENMAY (N,AUTEST,MAGTEST)

ESTA SUBRUTINA ELIGE EL MAYOR DE UNA LISTA ARRAY
DOUBLE PRECISION AUTEST(100),MAGTEST

MAGTEST=ABS(AUTEST(1))
DO I=I.N
AUX=ABS(AUTEST(I))

IF (AUX.GT.MAGTEST) THEN

MAGTEST=AUX
END IF
END DO

END

SUBROUTINE INVERM(A1,N,AINV1,ITYPE)

[eXoXoRoXoXe!

N = ORDEN DE LA MATRIZ C

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA INVERSA DE

UNA MATRIZ DE NUMEROS REALES UTILIZANDO
SUBRUTINA DE IMSL DLINRG

Al =MATRIZ DE nxn

AINV1 = INVERSA DE LA MATRIZ A

USE MSIMSL

DOUBLE PRECISION A1(100,100),AINV(100,100),AINV1(100,100)
DOUBLE PRECISION, DIMENSION(:,:), ALLOCATABLE ::A
INTEGER LJ,N,CONT

ALLOCATE(A(N,N))

WRITE(9,*)'SUBROUTINE INVERSA'

write(9,%)n

DO I=1,N

DO J=I.N

A(L)=AI(L])

END DO

END DO

CALL DLINRG(N,A,N,AINV.N)

ITYPE = NIRTY(1)

C  WRITE(6,*)HOLA"ITYPE

C TYPE

C

CODE
3 1

inverse might not be accurate.

[eNoNoNoNoXe!

The input matrix is singular.
IMPRESION DE RESULTADOS
CALL UMACH(-2,9)
CALL DWRRRN(AINV',N,N,AINV,N,0)
SE PASA AL FORMATO DE MATRIZ AINV YA QUE LA

INSTRUCCION DE IMSL LO DA EN FORMA DE LISTA

CONT=0

DO J=1,N

DO I=1,N

CONT=CONT+1
AINVI(L,J)=AINV(CONT,1)
END DO

END DO

DEALLOCATE (A)
RETURN

END

SUBROUTINE INSYB(NB,NL,NTR,NE,NS,Z,YD,YB)

o}

CALCULO YBUS POR INSPECCION

C  ESTA Y BUS CONSIDERA LAS LINEAS DE TRANSMISION Y

[eXoXoXoXel

LOS TRANFORMADORE CON TAP UNITARIO
POSTERIORMENTE EN LA SUBRUTINA TRAFO Y YDERIV

SE CONSIDERA LA MODIFICACION DE LA Y BUS

TOMANDO EN CUENTA LOS TAPS FUERA DE LA NOMINAL Y
Y LOS REACTORES EN DERIVACION.

DOUBLE COMPLEX Z(100),YD(100),YB(100,100)
INTEGER I,NB,NL,NTR,NE(100),NS(100)
WRITE(9,*)SUBROUTINE INSYB'
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DO I=1,NB

LDA =DIMENSION DE LA MATRIZ A

The input matrix is too ill-conditioned. The



END DO
END

YB(NB,NB)=(0.0,0.0)

END DO

DO =1 NL+NTR
IF (Z(1).NE.(0.0,0.0)) THEN
YB(NS(I),NE(I)=-(1/Z(T))
YB(NE(I),NS(1))=-(1/Z(T))
END IF

DO J=1,NB
IF(NS(1).EQ.J) THEN
YB(LI)=YB(LI)H(YD(I)+1/Z(1))
END IF
IF(NE(1).EQ.J) THEN
YB(ILI)=YB(LI)H(YD(I)+1/Z(1))
END IF

END DO

SUBROUTINE TRAFO(NL,NTR,TAP,NE,NS,YB)

[oXe]

ESTA SUBRUTINA MODIFICA LA Y BUS SI ES QUE

QUE EXISTEN TAPS DEL TRAFO FUERA DE LA NOMINAL
DOUBLE COMPLEX YB(100,100)

DOUBLE PRECISION TAP(100)

INTEGER NL,NTR,NE(100),NS(100)

DO I=NL+1,NL+NTR
IF (TAP(I).NE.1.0) THEN
YB(NE(I),NE(I))=YB(NE(I),NE(I))+YB(NE(I),NS(I))-
+ YB(NE(I),NS())/(TAP(I)*TAP(I))
YB(NE(I),NS(1))=YB(NE(I),NS(I))(TAP(I))
YB(NS(I),NE(I))=YB(NE(I),NS(I))

END IF

END DO

END

SUBROUTINE YDERIV(NDEV,NDV,YDEV,YB)

ESTA SUBRUTINA MODIFICA LA YBUS SI SE TIENEN ELEMENTOS

C CONECTADOS EN DERIVACION COMO REACTORES O CAPACITORES.

INTEGER NDEV,NDV(100)
DOUBLE COMPLEX YB(100,100),YDEV(100)

DO I=1,NDEV
WRITE(9,%), YDEV',YDEV(I)
WRITE(9,%)L,'YB',YB(NDV(I),NDV(I))

YB(NDV(I),NDV(I))=YB(NDV(I),NDV(I))+ YDEV(I)
WRITE(9,*)YB',YB(NDV(I),NDV(I))
END DO

END

SUBROUTINE POTR(P1,PLNB,NL,NS,NE,VC,Z,YD,BASE)

c
DATOS:
NL=NUMERO DE LINEAS

C
C
C
C
C
C

CALCULA LAS POTENCIAS EN LAS RAMAS
PARA REALIZAR ESTE CALCULO SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES

NS(I)>NODO DE LLEGADA DE LA LINEA I
NE(I)=NODO DE SALIDA DE LA LINEA I

VC(J)=VOLTAJE EN FORMA RECTANGULAR EN NODO J
Z(I)= DATOS DE LOS ELEMENTOS EN LA RAMA (I)
YD=YSH/2 CAPACITANCIA DE LA LINEA(I)/2

DOUBLE COMPLEX VC(100),Z(100),Y(100),YD(100),
+PL(100),5(100),81(100),52(100),PERD(100)
DOUBLE PRECISION BASE

INTEGER NB,NL,I,NS(100),NE(100)

CALCULO DE LAS POTENCIAS EN RAMAS
WRITE(53,%)NL="NL

DO I=I,NL

Y(1)=1/Z(1)
S1(I)=CONJG(VC(NS(I)))*(VC(NS(I))-VC(NE(I)*Y(I)+

+ CONJG(VC(NS(1))*VC(NS(1)*YD(I)
S2()=CONJG(VC(NE(1)))*(VC(NE(T))-VCNS())*Y (I +
+ CONJG(VC(NE(1)))*VC(NE(D)*YD(I)

END DO

WRITE(53,%)NS(I),NE(I),CONJG(S1(1)*BASE)
WRITE(53,%)NE(1),NS(1),CONJG(S2(1)*BASE)
CALCULO DE PERDIDAS EN RAMAS
PERD(I)=S1(1)+S2(I)

END DO

FORMAT(F11.5,<2*NL>E1 1.4E2)
FORMAT(F11.5,<2*NL>F11.5)
FORMAT(F11.5,<4*NL>F11.5)
FORMAT(F11.5,<2*NB>F11.5)
WRITE(54,4)P1,(PERD(I)*BASE, I=1,NL)
WRITE(56,5)P1,(CONJG(S1(I)*BASE),CONJG(S2(I)*BASE),I=1,NL)

CALCULO DE POTENCIAS NETAS
DO J=1,NB

S(1)=(0.0,0.0)

END DO

DO J=1,NB

DO I=I,NL

IF (NS(1).EQ.J) THEN
SI=S1()+S(7)

END IF

IF (NE(1).EQ.J) THEN
S(I)=S2(1)+S(J)

END IF

END DO

CALCULO DE POTENCIAS NETAS
WRITE(55,%)P1

DO J=1,NB
WRITE(55,%)J,S(J)*BASE,S(J)*BASE-PL(J)
END DO
WRITE(57,6)P1,(S(I)*BASE,I=1,NB)

SUBROUTINE JACOBI(N,V,YB,JAC)

C SE LLAMA DESDE SUBROUTINE PRIN1,PRIN2
C PARA REALIZAR ESTA SUBRUTINA SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES DATOS:
C  N=NUMERO DE NODOS

C
C
¢
C
C

V= VECTOR DE VOLTAJE EN FORMA RECTANGULAR
YB=MATRIZ Y BUS EN FORMA RECTANGULAR

CALCULA LAS 4 SUBMATRICES

H=dP/dD N=dP/dV

J=dQ/dD L=dQ/dV

DOUBLE PRECISION JH(100,100),JN(100,100),JAC(100,100)
DOUBLE PRECISION JJ(100,100),JL(100,100)

DOUBLE COMPLEX

V(100),YB(100,100),AUX,AUX1,AUX2,AUX3,AUX4,AUXS

INTEGER N,

AUXI, AUXJ

C INICIALIZA MATRICES

C CALCULO DE [H]= [dP/dD]

DOK=1,N

DO J=IN

JH(J,K)=0.0

JL(JLK)=0.0

IN(J,K)=0.0

13(,K)=0.0

END DO

END DO

& [J]=[dQ/dD]
0 J=1,N

DOK=1.N

IF (J.NE.K) THEN

C FUERA DE LA DIAGONAL

AUX=(V(J)*CONIG(V(K)*YB(,K)))
JH(JK)=AIMAG(AUX)
1I(J,K)=-REAL(AUX)

C EN LA DIAGONAL

C CALCULO DE [N]= [dP/dV]

JH(J,J)=-AIMAG(AUX)+JH(J,J)

JJ(,1)=REAL(AUX)+JJ(J,J)

END IF

END DO

END DO

& [LI-[dQ/dV]
0 J=1,N

AUX5=0.0

DOK=1,N

IF (J.NE.K) THEN

C FUERA DE LA DIAGONAL
AUX=V(J)*CONJG(V(K)*YB(J,K))

AUXI=SQRT((REAL(V(K)))**2+(AIMAG(V(K)))**2)
AUX2=AUX/AUXI1
IN(JK)=REAL(AUX2)
JL(J,K)=AIMAG(AUX2)
EN LA DIAGONAL
AUX3=SQRT((REAL(V())))**2+(AIMAG(V(J)))**2)
AUX4=AUX/AUX3
AUX5=AUXS+AUX4
END IF
END DO
AUX=2*AUX3*CONIG(YB(J,)))
AUX=AUX+AUX5
IN(J,J)=REAL(AUX)
JL(JLJ)=AIMAG(AUX)
END DO
DO I=1,N
DO J=I,N
AUXI=I+N
AUXJ=J+N
JAC(LY)=JH(LJ)
JAC(LAUXJ)=IN(LJ)
JAC(AUXLI)=JI(LJ)
JAC(AUXLAUXJ)=JL(LJ)
END DO
END DO
END

SUBROUTINE JACRED(T,NB,JAC,JAC1,JACR,JACRC)

C EN ESTA SUBRUTINA EMPLEA SE REALIZA EL CALCULO DEL JACOBIANO

REDUCIDA AL

C CONSIDERAR LA POTENCIA ACTIVA IGUALADA A CERO.
C  PORLO QUE SE EMPLEA LA FORMULA RECURSIVA

C  Y(L)NEW=Y(LJ)OLD-(Y(LE)*Y(E,}))Y(E,E) DONDE E ES EL RENGLON Y LA FILA

C  QUE SE ELIMINAN.

C QUE TAMBIEN PUEDE SER COMO JR=JPD-JPV*INV(JQV)-JQD

C SE DEBE CONSIDERAR EL JACOBIANO SIN TOMAR EN CUENTA EL NODO
COMPENSADOR

CPOR LO QUE
NODO.
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DEBE ELIMINAR LOS RENGLONES Y FILAS QUE INVOLUCREN A ESTE

DOUBLE PRECISION JAC(100,100),JAC1(100,100),JACR(100,100),
+JACRC(100,100),JACAUX(100,100),JACAUX1(100,100),AUXE
INTEGER N,LJ,E,L,I1,J1,T(100),NS

DOUBLE PRECISION JH(100,100),JN(100,100),1J(100,100),JL(100,100),
+AUXILAUXJ,JHI(100,100),M1(100,100),M2(100,100)

DO I=1,NB
IF (T(1).EQ.1) THEN
Ns=I

END IF
END DO
11=0
J1=0
ELIMINANDO NODO SLACK
DO I=1,2*NB

IF (LEQ.(NS)) THEN

GOTO 20

END IF

IF (LEQ.(NB+NS)) THEN

020



END IF

1=11+1

J1=0

DO J=1,2*NB
IF (J.EQ.(NS)) THEN
GOTO 30

END IF

IF (J.EQ.(NB+NS)) THEN

GOTO 30
END IF
J1=11+1
JACI(I1I1)=JAC(LT)
¢ WRITE(42,911,J1,1]
30 CONTINUE
END DO
20 CONTINUE
END DO
N=NB-1
6 FORMAT(<2*Nb>F11.5)
3 FORMAT(<2*N>F11.5)

C  CONSIDERA JACOBIANO REDUCIDO JACR SIN CONSIDERAR

C ELNODO SLACK

c CASO 1 POR FORMULA RECURSIVA CAMBIANDO RENGLONES Y
COLUMNAS c SE LLAMA DESDE SUBROUTINE PRIN 1
C  CAMBIANDO RENGLONES ¢ PARA REALIZAR ESTA SUBRUTINA SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES
DO I=IN DATOS:
DO J=1,2*N C  N=NUMERO DE NODOS
JACAUXI(I+N,J)=JAC1(LJ) C  V=VECTOR DE VOLTAJE EN FORMA RECTANGULAR
END DO C  YB=MATRIZ Y BUS EN FORMA RECTANGULAR
END DO c CALCULA 4 SUBMATRICES PARA POTENCIA ACTIVA
DO I=I.N c d2P/dD2 d2P/dDdV
DO J=1,2*N c d2P/dVdD d2P/dV2
JACAUXI(LI)=JACI(I+N.J)
END DO c CALCULA 4 SUBMATRICES PARA POTENCIA REACTIVA
END DO c d2Q/dD2 d2Q/dDdV
DO [=1,2*N c d2Q/dVdD d2Q/dV2
DO J=1N c CALCULA EL HESSIANO GENERAL (REF. HARPER,1993)
JACAUX(IJ+N)=JACAUXI(LJ) DOUBLE PRECISION HP1(50,50,50),HP2(50,50,50),HP3(50,50,50),
END DO +HP4(50,50,50),H(50,50)
END DO DOUBLE PRECISION HQ1(50,50,50),HQ2(50,50,50),HQ3(50,50,50),
DO I=1,2*N +HQ4(50,50,50)
DO J=IN DOUBLE COMPLEX
JACAUX(IJ)=JACAUXI(LJ+N) V(100),YB(100,100),AUX,AUX1,AUX2,AUX3,AUX4,AUXS5,
END DO +AUX6,AUX7,AUX8
END DO INTEGER N
C  INICIALIZA MATRICES
DO L=I,N DO I=IN
E=2*N-L+1 DOK=1,N
DO I=1,E-1 H(LK)=0.0
DO J=1,E-1 DO J=1N
AUXE=JACAUX(E,E) HP1(LJ,K)=0.0
IF (AUXE.NE.0.0) THEN HP2(LJ,K)=0.0
JACAUX(1J)=JACAUX(L))-JACAUX(LE)*JACAUX(E,J)AUXE) HP3(LJ,K)=0.0
JACR(LJ)=JACAUX(LJ) HP4(LJ,K)=0.0
END IF HQI(LJ,K)=0.0
END DO HQ2(1J.K;
END DO HQ3(LJ.K;
END DO HQ4(LJ,K)=0.0
END DO
2 FORMAT(<E-1>F11.5) END DO
4 FORMAT(<2*N>F11.5) DO
C CALCULO DE [HP1]= [d2P/dD2] & [HQ1]=[d2Q/dD2]
C  CONSIDERA JACOBIANO REDUCIDO JACRC CONSIDERANDO =N
C  ELNODO SLACK DO J=I,N
[¢ CASO 1 POR FORMULA RECURSIVA CAMBIANDO RENGLONES Y DO K=1,N
COLUMNAS IF (J.NE.K) THEN
C  CAMBIANDO RENGLONES AUX=(V(I))*CONJG(V(K)*YB(LK)))
DO I=1,NB AUXI=(V(I)*CONJG(V(I)*YB(LJ)))
DO J=1,2*NB IF (LEQ.J) THEN
JACAUXI(I+NB,J)=JAC(LJ) c FUERA DE LA DIAGONAL
END DO HQI(LJ,K)=AIMAG(AUX)
END DO HP1(LJ,K)=REAL(AUX)
DO I=1,NB c EN LA DIAGONAL
DO J=1,2*NB HQI(LK,K)=-AIMAG(AUX)
JACAUXI(LJ)=JAC(I+NB,J) HP1(LK,K)=-REAL(AUX)
END DO H(I+N,K)=HQI(LK.K)
END DO H(LK)=HP1(LK,K)
[¢ WRITE(42,3)(JACAUX1(I1,J1),J1=1,2*N),11=1,2*N)
¢ WRITE(42,%) HQI(LLI)=-AIMAG(AUX)+HQI(L,LT)
¢ CAMBIANDO COLUMNAS H(I+N,)=HQI(LLI)
DO I=1,2*NB HP1(LLI)=-REAL(AUX)+HP1(LL])
DO J=1,NB H(LD=HP1(L,LI)
JACAUX(1,J+NB)=JACAUXI(LJ)
END DO ELSE
END DO C FUERA DE LA DIAGONAL
DO I=1,2*NB HQI(LJ,K)=AIMAG(AUX1)
DO J=1,NB HP1(LJ,K)=REAL(AUX1)
JACAUX(1J)=JACAUXI(LJ+NB) END IF
END DO IF (LNE.K) THEN
END DO IF (LNE.J) THEN
¢ FUERA DE LA DIAGONAL
DO L=1,NB HQI(LJ,K)=0.0
E=2*NB-L+1 HP1(LJ,K)=0.0
DO I=1,E-1 END IF
DO J=1,E-1 END IF
AUXE=JACAUX(E,E) END IF
IF (AUXE.NE.0.0) THEN END DO
JACAUX(LJ)=JACAUX(L))-JACAUX(LE)*JACAUX(E,J)AUXE) END DO
JACRC(LJ)=JACAUX(LJ) END DO
END IF C CALCULO DE [HP3]=[d2P/dDdV=d2P/dVdD]
END DO C CALCULO DE [HQ3]=[d2Q/dDdV=d2Q/dDdV]
END DO N
END DO IN
END =1N
IF (J.NE.K) THEN
AUX=(V(I)*CONJG(V(K)*YB(LK)))
SUBROUTINE MULT(N,A,B,C) AUX1=(V(Iy*CONJG(V(J)*YB(LJ)))
¢ MULTIPLICACION DE MATRICES AUX3=SQRT((REAL(V())))**2+(AIMAG(V(J)))**2)

DOUBLE PRECISION A(100,100),B(100,100),C(100,100)
INTEGER N
DO I=1,N

DO J=1,N

N
C(L)=C(LI)+A(LK)*B(K,J)
END DO

END DO

END DO

END

SUBROUTINE RESTA(N,A,B,C)

DO J=I,N

DOUBLE PRECISION A(100,100),B(100,100),C(100,100)
INTEGER N
DO I=1,N

C(LNH=A(L))-B(LJ)

END DO
END DO
END

SUBROUTINE HESSIANO(N,V,YB,H)
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AUX4=AUX/AUX2
AUX5=AUXI/AUX3
AUX6=SQRT((REAL(V(I)))**2+(AIMAG(V(I)))**2)



AUX7=AUX/AUX6
AUX8=AUX1/AUX6
IF (LEQ.J) THEN
[¢ FUERA DE LA DIAGONAL
HQ3(LJ,K)=REAL(AUX4)
HP3(LJ,K)=AIMAG(AUX4)
[¢ EN LA DIAGONAL
HQ3(LK,K)=REAL(AUX4)
HP3(LK,K)=AIMAG(AUX4)
HQ3(LLI=REAL(AUX7)+HQ3(LLI)
HP3(LL1)=-AIMAG(AUX7)+HP3(LLI)
ELSE
¢ FUERA DE LA DIAGONAL
HQ3(1J,K)=-REAL(AUX8)

DOUBLE COMPLEX YB(100,100),VO(100),V(100),PN(100),PG(100),PL(100),
+PC(100),QMIN(100),QMAX(100),QAUX,QC,VAUX
double precision MAG,ANG
INTEGER T(100),I
DOI=1,N
WRITE(9,*YREVP',I,T(i)
IF (T(1).EQ.2) THEN
IF (QMAX(I).EQ.(0,0)) THEN
IF (QMIN(1).EQ.(0,0)) THEN
GOTO 10
END IF
ELSE
IF (QMIN(I).EQ.0) THEN
GOTO 10

HP3(LJ,K)=AIMAG(AUXS) END IF
END IF END IF
IF (NE.K) THEN c PC ORIGINAL
IF (NE.J) THEN WRITE(9,%)PC ORIGINAL'
[¢ FUERA DE LA DIAGONAL WRITE(9,%),PC(1)
HQ3(1,J,K)=0.0 QC=(0.0,1.0)*(AIMAG(PC(1))+AIMAG(PL(I)))
HP3(LJ,K)=0.0 WRITE(9, *PC(I),PC(I)
END IF WRITE(9, *)PN(I),PN(I)
END IF WRITE(9,*PL(I),PL(I)

END IF WRITE(9,*)QC=AIMAG((PC(i)+PL(I))’,QC

END DO write(9,)i,1(i), QC',QC

END DO

END DO C CORRECCION DE LOS VOLTAJES EN NODOS CONTROLADOS DEBIDO

C A QUE EL MODULO (MAGNITUD) DEBE PERMANECER CONSTANTE.
C CALCULO DE [HP4]= [d2P/dV2] & [HQ4]=[d2Q/dV2] write(9,*)'volt original',Lvo(I)
= WRITE(9,*)VOLT NUEVO',V(I)

DO J=IN ANG=ATAND(aimag(V(I))/real(V(1)))

DO K=1,N MAG=SQRT(REAL(VO(i))**2+AIMAG(VO(D))**2)

IF (JNE.K) THEN VAUX=MAG*COSD(ANG)*(1.0,0.0/tMAG*SIND(ANG)*(0.0,1.0)
AUX=(V(J)*CONIG(V(K)*YB(J,K))) write(9,*)'VOLT CORR VAUX',VAUX,MAG,ANG
AUXI1=SQRT((REAL(V(K)))**2+(AIMAG(V(K)))**2) C LA POTENCIA REACTIVA EN EL NODO CONTROLADOR ~ SE CALCULA CON EL

AUX2=SQRT((REAL(V())))**2+(AIMAG(V(J)))**2) NUEVO
AUX3=AUX/(AUX1*AUX2) C VALOR DEL VOLTAJE.
[¢ FUERA DE LA DIAGONAL PC(1)=(0,0)
HQ4(LJ,K)=AIMAG(AUX3) DO J=1
HP4(LJK)=REAL(AUX3) PC(1)=PC(1)+VAUX*CONIG(V(J))*CONJG(YB(LJ))
IF (LEQJ) THEN END DO

AUX4=CONJG(YB(1D))
¢ EN LA DIAGONAL
HQ4(1K,K)=0.0
H(I+N,K+N)=HQ4(LK K)
HP4(LK,K)=0.0
H(LK+N)=HP4(LK,K)

WRITE(9,*),PC(T)
QC=(0.0,1.0)*(AIMAG(PC(1))+AIMAG(PL(I)))
WRITE(9, *PC(I),PC(T)

WRITE(9, *)PN(I),PN(I)
WRITE(9,*PL(I),PL(I)
WRITE(9,*)QC=AIMAG((PC(i)+PL(I))’,QC
write(9,)i,1(i), QC',QC

HQA4(LLI)=2*AIMAG(AUX4) C ACTUALIZACION DE VALORES DE POTENCIA REACTIVA Y DE VOLTAJE

H(I+N,I+N)=HQ4(LLT) CEN SU CASO
HP4(LLI)=2*REAL(AUX4)
H(LI+N)=HP4(LLI)
END IF
IF (LNE.K) THEN
IF (LNE.J) THEN
[¢ FUERA DE LA DIAGONAL
HQ4(LJ,K)=0.0
HP4(LJ,K)=0.0
END IF
END IF
END IF
END DO
END DO
END DO

C IMPRESION DE RESULTADOS DEL CALCULO DEL HESSIANO
14 FORMAT(<N>E11.4E2)
15 FORMAT(<2*N>E1 1.4E2)

WRITE(42,YHESSIANO HP1 d2P/dD2' c
DO I=I,N
WRITE(42,%)1
WRITE(42,14)((HP1(LJ,K),K=1,N),J=1,N)
END DO
WRITE(42,*YHESIANO HP2=HP3 d2P/dDdV'
DO I=IN
WRITE(42,%)1
WRITE(42,14)((HP3(J,K),K=1,N),]=1,N)
END DO
WRITE(42,*YHESIANO HP4 d2P/dV2'
DO I=I.N
WRITE(42,%)1 6
WRITE(42,14)((HP4(1,J,K),K=1,N),]=1,N) 10
END DO
WRITE(42,%HESSIANO HQI d2Q/dD2'
DO I=IN
WRITE(42,%)1
WRITE(42,14)(HQ1(LJ,K),K=1,N),J=1,N)
END DO

IF (AIMAG(QC).GT.AIMAG(QMAX(1))) THEN

QAUX=QMAX(I)
WRITE(9,*)BANDERAI'
WRITE(9,*)QC',QC
WRITE(9,*)QMAX(1),QMAX(I)
ELSE

IF (AIMAG(QC).LT.AIMAG(QMIN(I))) THEN
QAUX=QMIN(I)
WRITE(9,*)BANDERA2'

WRITE(9,%)QC',QC
WRITE(9,%)'QMIN(I),QAUX
ELSE

WRITE(9,*) BANDERA3'
QAUX=AIMAG(QC)*(0,1)
V(I)=VAUX
END IF
END IF
ACTUALIZACION DE POTENCIAS
WRITE(9,*)POTENCIAS ANTERIORES'
WRITE(9,6)L,T(1),PG(1),PL(I),PN(I),QMIN(I),QMAX(I)
WRITE(9,*)PG',PG(I),REAL(PG(I)), AIMAG(PG(I))
WRITE(9,*)QAUX',QAUX,QAUX*(1.0,0.0)
PG(I)=REAL(PG(1))*(1.0,0.0)+QAUX
WRITE(9,*)PG',PG(1),REAL(PG(I)), AIMAG(PG(I))
PN(1)=PG(1)-PL(I)

WRITE(9,*)POTENCIAS NUEVAS'
WRITE(9,6)L,T(1),PG(1),PL(I),PN(I),QMIN(I),QMAX(I)
WRITE(55,6)LT(I),PG(I),PL(1),PN(),QMIN(1).QMAX(T)
WRITE(9,%)L,'V(1),V(I)

FORMAT(213,<2*5>(F11.5))
CONTINUE

END IF
END DO
WRITE(9,*)'FIN SUBRUTINA REPV'

END

WRITE(42,*)HESIANO HQ2=HQ3 d2Q/dDdV' C
DO I=1,N

INICTA SUBRUTINE PRIN3
SUBROUTINE PRIN 3

WRITE(42,%)1
WRITE(42,14)(HQ3(1,J,K),K=1,N),J=1,N)
END DO

WRITE(42,*YHESIANO HQ4 d2Q/dV2'
DO I=IN

WRITE(42,%)1
WRITE(42,14)(HQ4(LJ,K),K=1,N),)=1,N)
END DO

END

SUBROUTINE REVPV(N,T,YB,VO,V,PN,PG,PL,PC,QMIN,QMAX)

DOUBLE PRECISION A(100,100),AUX(100,100),ADIF(100,100),AS(100,100)
+,AB(100,100), ADIFB(100,100),P,PB,DIA(100,100)
INTEGER LJN,N1,CONT
CALL ARCHI3
WRITE (9,%)LECTURA DE DATOS'
READ(7,)N
NI=N
WRITE(9,*YNUMERO DE FILAS='N
WRITE(9,*)NUMERO DE COLUMNAS='N1
CONT=1

C SE CONSIDERA QUE LA MATRIZ TIENE DIMENSION 2*N ES DECIR UNA MATRIZ

c ESTA SUBRUTINA VERIFICA LOS LIMITES DE UN NODO C CUADRADA DE (2*N)(2*N)

CONTROLADOR C LA PRIMERA MATRIZ QUE LEERA SERA EL CASO BASE
C REACTUALIZANDO EL VALOR DE Q DEL GENERADOR, LA POTENCIA NODAL C AUNQUE ESTA SE ENCUENTRE REPETIDA.

C Y EL VALOR DE V EN EL NODO CUANDO SE ENCUENTRA DENTRO DE LOS READ(7,*)PB

LIMITES READ(7,*)((AB(1,J),J=1,2*N1),I=1,2*N)

C DEL GENERADOR QMIN Y QMAX.

C  EN CASO DE QUE LOS LIMITES SON REBASADOS SE CONSIDERA

C A ESTE NODO COMO NODO DE CARGA PONIENDO EL LIMITE DE LOS C

C REACTIVOS DEL GENERADOR MINIMO O MAXIMO Y EN ESTE CASO C

C EL VOLTAJE NO SE ACTULIZA. 20 CONTINUE
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WRITE(9,*)PB
WRITE(9,15)((AB(1,)),J=1,2*N1),I=1,2*N)
INICIO

SE HACE LECTURA ITERATIVA DE LA MATRIZ



C  WRITE(9,*)CONT=,CONT 30 CONTINUE

CONT=CONT+1 END
READ(7,%)P c F1 N PRIN3
WRITE(9,*YPOTENCIA='P
IF (P.NE.0) THEN
READ(7,*)((A(L),J=1,2*N1),I=1,2*N)
100 CONTINUE C ARCHIO
[¢ VARIACION DE ELEMENTOS DE LA MATRIZ A EN PORCIENTO SUBROUTINE ARCHIO

DO [=1,2*N
DO J=1,2*N1 C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS (LECTURA)
AAUX=A(LJ) C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE SALIDA DE DATOS (RESULTADOS)
IF (A(LJ).EQ.(0.0)) THEN CHARACTER*20 DATOS,DATOS1,DATOS2,RES

IF (AUX(LJ).EQ.(0.0)) THEN WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE JACOBIANOS'

ADIF(LJ)=0 WRITE(6,*)' J5.DAT"

ELSE READ(5,2)DATOS
ADIF(LI)=100%(A(L)-AUX(LI)/(-AUX(LJ)) 2 FORMAT(A20)
END IF OPEN(UNIT=7,FILE=DATOS)
ELSE
ADIF(LI)=100*(A(L)-AUX(LJ))/A(LJ) WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAJES'
END IF WRITE(6,*)' TENSIONS.DAT'
END DO READ(5,2)DATOS1
END DO OPEN(UNIT=8,FILE=DATOS1)
15 FORMAT(<2*N1>F14.6)

WRITE(9,*)P
WRITE(9, 15)((A(LJ),J=1,2*N1),I=1,2*N)
WRITE(9,*)DIF %'

WRITE(9, 15)((ADIF(LJ),J=1,2*N1),I=1,2*N)
WRITE(9,*)

WRITE(11,%)P
WRITE(11,15)((ADIF(LJ),J=1,2*N1),I=1,2%N)
WRITE(11,%)

VARIACION DE LOS ELEMENTOS CONTRA LA MATRIZ BASE

[¢
C  SOLO CONSIDERA LA DIFERENCIA DE LOS ELEMENTOS
DO [=1,2*N
DO J=1,2*N1
ADIFB(LI)=AB(L))-A(LJ)
END DO
END DO
WRITE(9,%)P,PB
WRITE(9,15)((ADIFB(L,)),J=1,2*N1),I=1,2*N)
WRITE(9,*)
WRITE(12,%)P,PB
WRITE(12,15)((ADIFB(LJ),J=1,2*N1),]=1,2*N)
WRITE(12,%)
C DIAGONAL ELEMENTOS DE LA MATRIZ A(L,J)
DO I=1,2*N
DO J=1,2*N1
IF (LEQJ) THEN
IF (LLE.N) THEN
DIA(1,J)=A(LJ)
ELSE
DIA(2,J)=A(LJ)
END IF
END IF
IF (LEQJ-N) THEN
DIA(L))=A(LJ)
END IF
IF (J.EQ.I-N) THEN
DIAQ,))=A(LJ)
END IF
END DO
END DO
WRITE(14,%)P
write(14,15)(DIA(L),J=1,2*N1),I=1,2)
C INICIALIZO LA MATRIZ [AS]=[0]
DO [=1,2*N
DO J=1,2*N1
AS(1,J)=0.0
END DO
END DO

C IDENTIFICACION DEL CAMBIO DE SIGNO
DO I=1,2*N
DO J=1,2*N1
IF (A(LJ).GE.(0.0)) THEN
IF (AUX(LJ).GE.(0.0)) THEN
AS(1J)=0.0
C NO CAMBIO
ELSE
AS(LI=+1.0
C CAMBIO
END IF
ELSE
IF (AUX(1,)).GE.0) THEN
AS(LJ)=-1.0
C CAMBIO
ELSE
AS(L)=0.0
C NO CAMBIO
END IF
END IF
END DO
END DO
WRITE(9,*)DIF SIGNO'
WRITE(9, 15)((AS(L),J=1,2*N1),I=1,2%N)
WRITE(9,*)
WRITE(10,%)P
WRITE(10,15)((AS(LJ),J=1,2*N1),I=1,2*N)
WRITE(10,%)

C
COMPARAR
DO I=1,2*N
DO J=1,2*N1
AUX(LI)=A(LJ)
END DO
END DO

C SEREGRESA A LABEL 20 PARA CONTINUAR LEYENDO LA SIGUIENTE MATRIZ[A]

C COMPLETA DEL JACOBIANO
GOTO 20
ELSE
GOTO 30
END IF

INICIALIZO LA MATRIZ AUX(I,J) CON LOS VALORES A(l,J) PARA

WRITE(6,*)'DA NOMBRE DE ARCHIVO DE INTERCONEXION'
WRITE(6,%)' INT.DAT'

READ(5,2)DATOS2

OPEN(UNIT=10,FILE=DATOS2)

WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS'
WRITE(6,*) #PRINO#.SAL'
READ(5,4)RES

4 FORMAT(A20)

OPEN(UNIT=9,FILE=RES)
WRITE(9,*)'ARCHIVO='RES

C SE ABREN 4 ARCHIVOS DE SALIDA DE RESULTADOS
C PARA LAS 4 SUBMATRICES

C SE ABREN 4 ARCHIVOS DE SALIDA DE EIGENVALORES PARA LAS 4 SUBMATRICES

OPEN(UNIT=41,FILE=PRORESA1.SAL")
WRITE(41,*)PRORESA1.SAL'
OPEN(UNIT=42,FILE='PRORESA2.SAL')
WRITE(42,*)PRORESA2.SAL'
OPEN(UNIT=43,FILE='PRORESA3.SAL")
‘WRITE(43,*)PRORESA3.SAL'
OPEN(UNIT=44,FILE='PRORESA4.SAL'")
‘WRITE(44,*)PRORESA4.SAL'
OPEN(UNIT=4,FILE=PROPRYF.SAL')
‘WRITE(4,*)’PROPRYF.SAL'
OPEN(UNIT=45,FILE='PROPRY.SAL'")
'WRITE(45,*)PROPRY.SAL'
OPEN(UNIT=48 FILE='PROPRY 1.SAL")
WRITE(48,*)PROPRY 1.SAL'
OPEN(UNIT=46,FILE='PROPRY2.SAL")
'WRITE(46,*)PROPRY2.SAL'
OPEN(UNIT=47 FILE='PROPRY2EI.SAL")
‘WRITE(47,*)PROPRY 2EL.SAL'

OPEN(UNIT=51,FILE='PROEIGEN1.SAL")
WRITE(51,*)PROEIGEN1.SAL'
OPEN(UNIT=52,FILE='PROEIGEN2.SAL")
WRITE(52,*)'PROEIGEN2.SAL'
OPEN(UNIT=53,FILE='PROEIGEN3.SAL")
WRITE(53,*)'PROEIGEN3.SAL'
OPEN(UNIT=54,FILE='PROEIGEN4.SAL")
WRITE(54,*)'PROEIGEN4.SAL'
OPEN(UNIT=58,FILE='PROJEIV.SAL')
‘WRITE(58,*)'PROJEIV.SAL'
OPEN(UNIT=59,FILE="PROPEIV.SAL")
'WRITE(59,*)'PROPEIV.SAL'

C SE ABREN 4 ARCHIVOS DE EIGENVECTORES PARA LAS 4 SUBMATRICES

OPEN(UNIT=61,FILE='PROEIVEC1.SAL')
WRITE(61,*)PROEIVEC1.SAL'
OPEN(UNIT=62,FILE='PROEIVEC2.SAL')
WRITE(62,*)PROEIVEC2.SAL'
OPEN(UNIT=63,FILE='PROEIVEC3.SAL')
WRITE(63,*)PROEIVEC3.SAL'
OPEN(UNIT=64,FILE='PROEIVEC4.SAL')
WRITE(64,%)PROEIVEC4.SAL'
OPEN(UNIT=68,FILE='PROEIVECSD.SAL')
WRITE(68,*)EIVECSD.SAL'
OPEN(UNIT=70,FILE='PROEIGEVE.SAL')
WRITE(70,*)PROEIGEVE.SAL'

SE ABRE ARCHIVO DE SALIDA DE METRIZ DE EQUIVALENTE DEL

JACOBIANO

UTILIZANDO EIGENVECTORES Y EIGENVALORES
OPEN(UNIT=69,FILE='DDEIV.SAL')
WRITE(69,*)DDEIV.SAL'
OPEN(UNIT=71,FILE=PROJEL.SAL')
WRITE(71,*)PROJELSAL  MAT EQ por eig iev'
OPEN(UNIT=72,FILE='PROJMINELSAL')
WRITE(72,)PROJMINELSAL MAT EQ MINIMO por eig iev'
OPEN(UNIT=73,FILE='PROJMAXELSAL')
WRITE(73,)PROJMAXELSAL MAT EQ MAXIMO por eig iev'

SE ABRE ARCHIVO DE SALIDA DE METRIZ DE METRICA M1

DONDE SE REALIZO EL CALCULO DE LAS DISTANCIAS
UTILIZANDO LA METRICA

MI(ij))=1/2(D(1,0)**2+D(J,0)**2-D(1,J)**2)
OPEN(UNIT=75,FILE=PROM1.SAL')
WRITE(75,*)PROM1.SAL MATRIZ DE METRICAS M1 '
OPEN(UNIT=76,FILE=PROM2.SAL')
WRITE(76,*)PROM2.SAL MATRIZ DE METRICAS M2
OPEN(UNIT=77,FILE=PROM3.SAL')
WRITE(77,%)PROM3.SAL MATRIZ DE METRICAS M3 '
OPEN(UNIT=81,FILE='PRORESB1.SAL')
WRITE(81,*)PRORESB1.SAL'
OPEN(UNIT=82,FILE=PRORESB2.SAL')
WRITE(82,*)PRORESB2.SAL'
OPEN(UNIT=83,FILE=PRORESB3.SAL')
WRITE(83,*)PRORESB3.SAL'
OPEN(UNIT=84,FILE=PRORESB4.SAL')
WRITE(84,%)PRORESB4.SAL'
RETURN
END

137



'WRITE(6,*)'DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS'

C ARCHI 1 WRITE(6,*)#PRIN3.SAL'
SUBROUTINE ARCHI1 READ(5,4)RES
4 FORMAT(A20)
C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS (LECTURA)
C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE SALIDA DE DATOS (RESULTADOS) OPEN(UNIT=9,FILE=RES)
CHARACTER*20 DATOS1,DATOS3,RES WRITE(9,*) ARCHIVO="RES
2 FORMAT(A20) OPEN(UNIT=10,FILE='PR3SIG.SAL")
WRITE(6,*)DA NOMBRE DE LA YBUS' WRITE(10,%)PR3SIG.SAL'
WRITE(6,*) #YBUS.DAT' OPEN(UNIT=11,FILE='PR3DIF1.SAL')
READ(5,2)DATOS3 WRITE(11,%)PR3DIF1.SAL'
OPEN(UNIT=20,FILE=DATOS3) OPEN(UNIT=12,FILE='PR3DIF2.SAL')
WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAJES' WRITE(12,%)PR3DIF2.SAL'
WRITE(6,*) TENSIONS.DAT' OPEN(UNIT=13,FILE='PR3PER.SAL')
READ(5,2)DATOS1 WRITE(13,*)PR3PER SAL'
OPEN(UNIT=8,FILE=DATOS1) OPEN(UNIT=14,FILE='PR3DIAG.SAL')
WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS' WRITE(14,%/PR3DIAG.SAL'
WRITE(6,*)#PRIN1#.SAL' RETURN
READ(5,4)RES END
4 FORMAT(A20)

OPEN(UNIT=9,FILE=RES)
WRITE(9,*) ARCHIVO="RES
OPEN(UNIT=30,FILE='PR1VOLT.SAL')
WRITE(30,%)PRIVOLT.SAL'
OPEN(UNIT=41 FILE=PR1JAC.SAL')
WRITE(41,%)PRIJAC.SAL'
OPEN(UNIT=42,FILE='PRIHES.SAL')
WRITE(42,%)PRIHES.SAL'
OPEN(UNIT=421,FILE=PRIHESG.SAL')
WRITE(421,*)PRIHESG.SAL'
OPEN(UNIT=43,FILE='PR1JDIF.SAL')
WRITE(43,%)PR1JDIF.SAL'
OPEN(UNIT=44,FILE='PRIHGDIF.SAL')
WRITE(44,%)PRIHGDIF.SAL'
RETURN
END

[¢ ARCHI2
SUBROUTINE ARCHI2

C

C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS (LECTURA)

C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE SALIDA DE DATOS (RESULTADOS)

CHARACTER*20 DATOS,DATOS3,RES
WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE'
WRITE(6,*)LECTURA DE DATOS #NDATOSL.DAT '

READ(5,2)DATOS

2 FORMAT(A20)

OPEN(UNIT=7,FILE=DATOS)

WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE VOLTAJES Y POTENCIAS'
WRITE(6,) NODALES'
WRITE(6,*) #N#VoPo.DAT'
READ(5,2)DATOS3
OPEN(UNIT=11,FILE=DATOS3)
WRITE(6,*)DA NOMBRE DE ARCHIVO DE RESULTADOS'
WRITE(6,*)#PRIN2#.SAL'
READ(5.4)RES

4 FORMAT(A20)

OPEN(UNIT=9,FILE=RES)

WRITE(9,*) ARCHIVO="RES
OPEN(UNIT=20,FILE='PR2YBUS.SAL')
WRITE(20,%)PR2YBUS.SAL'
OPEN(UNIT=30,FILE='PR2VOLT.SAL)
WRITE(30,%)PR2VOLT.SAL'
OPEN(UNIT=41 FILE='PR2JAC.SAL')
WRITE(41,%)PR2JAC.SAL'
OPEN(UNIT=53,FILE='PR2POR SAL')
WRITE(53,%)PR2POR SAL'
OPEN(UNIT=54,FILE='PR2PERDR.SAL')
WRITE(54,%)PR2PERDR SAL'
OPEN(UNIT=55,FILE=PR2POTN.SAL')
WRITE(55,%)PR2POTN.SAL'
OPEN(UNIT=56,FILE='PR2PORF.SAL')
WRITE(56,%)PR2PORF.SAL'
OPEN(UNIT=57,FILE='PR2POTNF.SAL')
WRITE(57,%)PR2POTNF.SAL'

[¢ SE ABRE UN ARCHIVO PARA EL CALCULO DEL JACOBIANO REDUCIDO
OPEN(UNIT=42,FILE=PR2JACR1.SAL)
WRITE(42,%)PR2JACR1.SAL'

WRITE(42,%)'SIN SLACK'

OPEN(UNIT=43 FILE='PR2JACRIEIG.SAL')
WRITE(43,%)PR2JRIEIG.SAL'
OPEN(UNIT=44,FILE='PR2JACRIEIV.SAL')
WRITE(44,%)PR2JRIEIV.SAL'
OPEN(UNIT=47,FILE='PR2JACR SAL')
WRITE(47,%)PR2JACR SAL'
OPEN(UNIT=48 FILE='PR2JACREIG.SAL')
WRITE(48,%)PR2JREIG.SAL '
OPEN(UNIT=49,FILE='PR2JACREIV.SAL')
WRITE(49,%)PR2JREIV.SAL'
OPEN(UNIT=45,FILE='PR2JACEIG.SAL')
WRITE(45,%)PR2JACEIG.SAL'
OPEN(UNIT=46,FILE=PR2JACIEIG.SAL')
WRITE(46,%)PR2JACIEIG.SAL'
WRITE(46,%)JAC SIN SLACK'

RETURN

END

ARCHI 3
SUBROUTINE ARCHI3

C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS (LECTURA)
C SE ESPECIFICA ARCHIVO DE SALIDA DE DATOS (RESULTADOS)
CHARACTER*20 DATOS1,RES

2 FORMAT(A20)
WRITE(6,*)DA NOMBRE DE LA MATRIZ'
WRITE(6,*) #MATRIZDAT'

READ(5,2)DATOS1
OPEN(UNIT=7,FILE=DATOS1)
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