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FLUJOS DE POTENCIA CON MODELOS DE CARGA

EN ESTADO ESTACIONARIO USANDO LA
METODOLOGIA DE REFORMULACION DE
POTENCIAS ESPECIFICADAS

Resumen

El estudio de flujos de potencia es
indudablemente  un  punto  muy
importante en los SEP, el cual permite
determinar voltajes, pérdidas, niveles de

carga entre otras variables para
aplicaciones de operacion y
planificacion. Por este motivo la

precision de este tipo de estudio eléctrico
debe ser la mayor posible en cuanto a la
representacion de los elementos que
conforman la red eléctrica. Una mejora
al modelo del sistema eléctrico es la
consideracion de modelos de carga en
estado estacionario, y cuyo resultado de
flujos de potencia tiene resultados mas
cercanos a la realidad. Por lo antes
descrito, el presente trabajo se enfoca en
incorporar modelos de carga
estacionarios en el método Newton-
Raphson para flujos de potencia usando
la metodologia de reestructuracion de
potencias  especificadas. Esto  se
desarrolla en Matlab y se contrastan los
resultados con el software DIGSILENT
PowerFactory sobre tres sistemas de
potencia de prueba.

Palabras Clave: Analisis de errores,
Distribucion de potencia, Flujo de carga,
Método de Newton, Modelado de carga,
Potencia reactiva, Sistema de potencias,
Simulacién del sistema de potencia.

Abstract

The power flow study is undoubtedly a
very important factor considered in
SEP which allow to determine
voltages, losses, load levels, and other
variables for the deployment of both
operation and planning. Hence, the
accuracy in this type of electrical
studies ought to be the highest possible
regarding the elements that are
represented in the electrical grid. An
improvement to electrical system
modeling is the consideration of steady
state load models whose power flow
results are closer to reality. Having said
that, the following study will focus on
incorporating steady state load models
into the Newton-Raphson method for
power flows that use specified power
restructuring  methods.  This is
developed on Matlab, and the results
are compared to  DIgGSILENT
PowerFactory ~ concerning  three
different test power systems.

Keywords: Error analysis, Power
distribution, Load flow, Newton
method, Load modeling, Reactive

power, Power systems, Power system
simulation.



1 Introduccion

Los ingenieros eléctricos generalmente
toman decisiones en la operacion y
planificacién, apoyados por resultados de
estudios actuales de energia y de
estabilidad [1]. Dependiendo de la
precision que se desee dar a los resultados
de un estudio, estos deben tener la mayor
cantidad de modelos de los distintos
componentes, los cuales incorporen su
efecto en los resultados. Por ejemplo, las
cargas son introducidas en el problema de
flujos de potencia de modo tradicional
como elementos que consumen potencia de
manera constante; lo cual en forma préactica
no es verdadero, ya que la potencia que
consume una carga puede estar sujeto entre
otros aspectos al voltaje de alimentacion de
dicha carga.

La expresion carga permite valerse de
diferente modo para cumplir el proposito
del contexto establecido, segin la NEC
(Norma Ecuatoriana de la Construccion),
es la potencia instalada 0 demandada en un
circuito eléctrico [2]. También se
especifica como el intercambio de potencia
dada o recibida en un punto sobre un
intervalo de tiempo.

El firme progreso de la tecnolégica
sobresalta claramente la evolucion y
composicion de las cargas. A pesar de los
avances notorios, se utilizan modelos
disefiados de hace tiempo atras. Analizar
un SEP es el requisito fundamental la
representacion precisa de las
caracteristicas dinamicas y de estado
estable de las cargas dentro del sistema [3].

La potencia del elemento es una de las
partes mas importantes del sistema de
energia, y el modelado apropiado genera
objetivos méas adecuados. Diferentes
indagaciones cientificas evidencian que un
algoritmo de cargas influye
significantemente en el perfil de
estabilidad. De este modo perfeccionar

modelos vya establecidos, pero su
optimizacion estima dificultades [4], [5]:

1. Las cargas involucradas son
numerosas.

2. El consumo esta relacionado con
los usuarios, el ingreso es
enrevesado debido al dominio y
localizacion.

3. Elproceder de la carga que presenta
es voluble frente tiempo, debido a
necesidad o consumo.

4. Carece de datos sobre la
constitucion de cargas en el sistema
eléctrico.

5. Ante los diversos cambios en
componentes del sistema, las
cualidades y comportamientos no

se comprimen lo suficiente
especialmente  cuando ocurren
cambios de alto voltaje vy

periodicidad.

Las cargas se pueden catalogar de la
siguiente forma [4]:

1. Cargas que contienen
caracteristicas eléctricas y
mecanicas “dinamicas rapidas”.

2. Cargas cuya respuesta a las
excursiones de voltaje exhiben
discontinuidades significativas.

3. Cargas cuya respuesta a las
variaciones de voltaje no exhibe
discontinuidades significativas o
retraso de tiempo.

4. Carga con caracteristicas de
“dindmica lenta”.

En trabajos similares [4], [6] se enfocan
en modelar y monitorear pardmetros de
energia agregando modelos de carga para
un rendimiento dinamico de los sistemas a
prueba.

En [7] se insertan los modelos de carga
para flujos de potencia (FP) usando los
metodos alternativos entre ellos Newton
Raphson (NR) estado estable, y realizar el
calculo del flujo denominado: Nodos de
inyeccion, reorganizacion de potencia
calculada, flujo continuo.



El presente trabajo se enfoca en formar
un método de flujos de potencia por
Newton-Raphson que pueda resolver flujos
de potencia usando el método de
reformulacion de las potencias
especificadas, para cualquier modelo de
carga en estado estacionario. Este método
de flujos de potencia se aplica en diversos
sistemas con distinto nimero de barras y
sometido a distintos modelos de carga.

El articulo se estructura de la manera
siguiente:  Seccion 1: introduccion y
generalidad de cargas. Seccion 2: marco
tedrico, tipos de cargas, modelos de cargas
y elementos de un flujo de potencia.
Seccion 3: Metodologia de reformulacién
potencias especificadas. La seccién 4:
publica la realizacion del disefio
matematico en los distintos sistemas de
potencia. La seccion 5: detalla todos los
resultados adquiridos del ensayo, la
seccion 6: presenta las conclusiones
alcanzadas por la elaboracion del articulo y
trabajos a desarrollarse en futuras
investigaciones, la seccion 7: despliega las
referencias adquiridas y finalmente la
seccion 8: que son los anexos que es un
soporte fundamental para la elaboracion
del presente.

2 Marco teorico

2.1 Modelos de carga
Un modelo se describe como la
representacion ~ matemética de  un
componente o fendmeno fisico que puede
ser tan sencilla como un nimero complejo,
o tan dificil como una ecuacién diferencial.

Las modelaciones de carga logran
representar matematicamente una
correlacién entre la P y Q de la carga unida
a un bus, su diferencia de potencial de
sistema y frecuencia.

Un modelo de carga debe figurar la
realidad en todo instante de tiempo y
ademas deben ser idoneos para incluir el

mayor nimero de tipos de cargas existentes
en el sistema para su analisis [4], [8].

En los siguientes estudios es
sumamente importante incluir modelos de
carga, ya que sus resultados pueden
asemejarse mas a la realidad:

a. Estabilidad: Transitoria, Pequefia
sefal, Voltaje, Frecuencia
(desequilibrio carga-generacion).

b. Flujos de potencia (FP).

Para entender de mejor manera la
connotacion de un modelo de carga es
factible representar la estructura de la carga
[9], [10], para lo cual se indican las
siguientes definiciones:

2.2 Componente de carga

Un componente de carga es el agregado
equivalente de todos los dispositivos de un
tipo especifico o similar.

2.3 Clase de carga

Las clases de carga para fines de
simulacion es posible categorizarlas como:
residencial, comercial o industrial.

2.4 Composicion de la carga

La composicion fraccional de una carga,
puede aplicarse a la carga de una barra 0 a
una clase de carga especifica.

2.5 Mezcla de clase de carga.
La composicion fraccional de la carga en
una barra por clases de carga.

2.6 Caracteristica de carga
Un conjunto de parametros, como factor de
potencia, variacion de P con V, etc., que
identifican la conducta de una carga
especificada. Este termino puede aplicarse
a un dispositivo de carga, un componente
de carga, una clase de carga o la carga total
de la barra [11].

La siguiente terminologia se usa
comUnmente para representar diferentes
tipos de modelos de carga:



Barra de transmisién

Barra de distribucion ‘

Residencial Comericial ~ Industrial ~ Agricultura

Componentes de carga

Sistema de Calefaccion  Refrigeracion ~ Aparatos electrénico  Iluminacion

Figura 1. Clases de carga y componentes [6].

| Componentes de carga |

lluminacion

Sistema de Calefaccién

0% 0% 100% 0% 0%

91‘% 51/0 OI/o OI/o OIA) l i i l l

M M 7 b LM sSM Z P |

Refrigeracion Aparatos electronicos

5% 95% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%

LTI

LM SM

Figura 2. Aportacion porcentual de los componentes
de carga [12].

En la Figura 2 se observa los
componentes de carga y su contribucion
porcentual. Dentro de las clases de carga
coexisten componentes de carga tipicas
que figuran la mayoria de la potencia
consumida por los beneficiarios finales.

Para conseguir esta informacion se
debe tomar en cuenta que difiere para todo
sistema eléctrico, suele ser un
procedimiento confuso que conlleva
mucho tiempo y esencialmente se
fundamenta en encuestas a clientes. Para
superar estos problemas, se idearon un
enfogque mas estructurado, simple y facil de
realizar, la informacion necesaria es [13]:

1. Composicion de carga tipica de
categoria de carga.

2. Combinacién categorica de carga de
cada barra.

Los modelos de carga se dividen en dos
grandes conjuntos, los cuales son
dindmicos y estacionarios como se indican
en la Figura 3.

_
—
_
—|
_
_
_
_‘
"_
_4*
_ _
>

Figura 3. Categorizacion de modelados de carga [9].

Los modelados de carga estacionarios y
activos deben facilitar informacion sobre
las caracteristicas de carga relevantes,
generalmente las demandas de potencia
activa y reactiva como también las
respuestas ante variaciones de voltaje y
frecuencia dentro del sistema.

La principal diferencia al utilizar los
modelos de carga dinamica es que
proporcionan esta informacion en funcion
del tiempo, mientras que los modelos de
carga estatica son invariables en el tiempo.

Los modelos de carga estacionarios se
emplean para figurar las cargas que
responden instantaneamente a un cambio
en el voltaje o frecuencia. Los modelos de
carga dinamica se utilizan para representar
las cargas con una respuesta dependiente
del tiempo a un cambio de voltaje o
frecuencia, que se basa en los estados
anteriores de ambos sistemas y carga;
ademas influido por las interacciones de
carga del sistema durante y después de la



transicion del estado anterior al siguiente
[51, [11], [14], [12].

Ademds, se incorpora  varias
modelaciones de carga al calculo de FP;
siendo este estudio eléctrico en estado
estacionario. A continuacion, se realizan
una revision de los principales modelos
asociados a esta caracteristica no temporal.

2.7 Modelos en estado estacionario
Los modelos estacionarios son iddneos
para la representacion de cambios sencillos
y relativamente breves a lo largo del
tiempo en cargas del sistema. La
representacion habitual del modelo es que
depende de P. reactiva (Q) y real (P) con la
frecuencia y el voltaje para un mismo
instante de tiempo [15].

P=P(PnrQnrfn'V'f) (1)
Q=0 nfn,V.f) (2)
Donde:
P Potencia activa al voltaje de
operacion.
Pn Potencia activa a voltaje nominal.
Q Potencia reactiva al voltaje de
operacion.

Qn Potencia reactiva a voltaje nominal.
\/ Voltaje en la barra.

Vi Voltaje de operacion.

f Frecuencia del voltaje en la barra.
fn Frecuencia nominal.

En los FP se considera que la
frecuencia es Unica e invariante, razon por
la cual, los siguientes modelos desacoplan
a la frecuencia como elemento que actle
como variador de P y Q que consume una
carga.

2.8 Modelo de
constante

Se define como un modelo estatico debido

a que la potencia cambia directamente con

impedancia

el voltaje también puede surgir como
admitancia constante. Esto quiere decir
que, ante un incremento del voltaje,
obligatoriamente debe crecer la corriente
para conservar la impedancia [15], [16].

2.9 Modelo de corriente constante

El modelado es reconocido por el
comportamiento en el que la potencia se
afecta solamente con el voltaje. Esto quiere
indicar que, ante una dilatacion del voltaje,
la corriente no se modifica mientras la
impedancia y energia se alteran [15], [16].

2.10 Modelo de potencia constante
Se define como un modelo estatico en el
cual la potencia no se modifica con el
voltaje, debido que, para el caso de un
incremento de voltaje, la corriente se
reduce con el fin de conservar la misma, lo
que se interpreta como incremento de
impedancia. También es llamado como
modelo MVA constante [15], [16].

2.11 Modelo ZIP

El modelo de carga ZIP corresponde al
acoplamiento de distintos modelados de
carga previamente descritos como son:
potencia, impedancia y corriente constante,
los que se configuran como polinomios de
segundo grado como se muestra a
continuacion [17]:

Donde:

P1Yy Q1 Fraccion de la carga de tipo
impedancia constante.

P2y Q2 Fraccion de la carga de tipo
impedancia corriente.

PsYy Qs Fraccion de la carga de tipo

impedancia potencia



El modelamiento estacionario es
disefiado de elementos: potencia cte (ps y
g3), componentes de impedancia cte (p1 y
q1), componentes de corriente cte, (p2'y q2).
Las variables de modelamiento ZIP son la
fraccion de cada modelo de carga dentro de
la representacion ZIP, pueden tomar
valores positivos y deben desempeiiar las
siguientes limitaciones [18], [6]:

p1tp2+p3=1 (5)

G1+q+qz3=1 (6)

La contribucion de carga de los
elementos (Z, I, P) en la carga integral varia
desde O y 1 p.u. tal que su suma total es 1
p.u. La contribucion de los elementos
puede ser mayor a 1 p.u. o menor a 0 p.u,
pero su suma debe ser igual a 1 p.u. a este
modelo se lo conoce como “Modelo ZIP
restringido”.

2.12 Modelo lineal
Cuando el voltaje se modifica en rangos
angostos cercano al nominal, entonces se
usa el modelamiento de carga lineal, sea en
el caso de existir pequefias perturbaciones
deberia analizar estabilidad.

Al variar elevadamente el voltaje, no se
recomienda utilizar el modelamiento

descrito, caso contrario al aplicarlo
provocara  resultados  erroneos.  El
modelamiento de carga lineal se

representa, tanto como para potencia activa
y potencia reactiva [18] .

P=Px [ao +a, * (%)] (7)
o=t ()]  ®
Donde:
a0y bo Intervencion relativa de

carga con energia firme.

Elementos afadidos a carga
con impedancia fija.

azybz

2.13 Modelo exponencial

Es una modelacién con carga estacionario
que agrega una dependencia de potencia
con su voltaje como un exponencial y la
ecuacion, habitualmente se compone de la
siguiente manera:

P =B, x (V)" )
Q=Qnx(N™ (10)
Donde:
V

La P y Q frente a diferenciaciones de
voltaje podria ser apartada e personificada
por un modelamiento exponencial. Los
parametros de este modelo son: Py, Qny Vh,
estos representan los datos iniciales del
modelo de carga y los exponentes, np 'y nq
dependen de la carga y de los datos que se
han encontrado mediante ensayos [6].

La conducta veraz en sus cargas no esta
asociada  puntualmente con  cifras
particulares como 0, 1 0 2 por motivo que
su estructura es compleja y depende de
otros componentes que se describe en
Tabla 1.

Tabla 1. Exponentes de carga [6].

Componente np Ng
Aire Acondicionado 0.5 2.5
Freidora, calentador 20 0
de agua
Lavadora 0.08 1.6
Secadora 2.0 3.2
Incandescentes 1.55 0
Fluorescentes 0.96 7.4
Motor industrial 0.07 0.5
Motor del ventilador 0.08 1.6
Bomba de agua 1.4 1.4
Trapsformador en 3.4 115
vacio




2.14 Modelo polinomial

Este  modelamiento  pertenece  al
acoplamiento de modelados de carga,
corriente, impedancia, potencia constante,
los que se figuran con polinomios distintos
segun sea la necesidad del sistema.

p=nln(r) trr) ()] @
e=afa () raly) +o(r)] @3

Donde:

a,B,y Son los
potencias.

indices  de

2.15 Motor de induccién (MI)

Los modelos de carga estacionario de
motor de induccion o conocidos como Ml,
son considerablemente usados en estudios
de sistemas eléctricos de paises con una
demanda total de estas maquinas rotativas
que oscila entre el 60% y 70%.

La formula del modelamiento tiene
base en el circuito semejante a un motor de
induccién, expuesto en el transcurso
reconociendo que los elementos estan
referidos al lado del estator [19], [20].

R1 X1+X2

WA

R2/S

Figura 4. Diagrama parejo al motor de induccion,
modelo de carga estacionario [7].

Donde:

R1 Resistencia asociada al estator.
R Resistencia asociada al rotor.
X Reactancia shunt.

X1 Reactancia asociada al estator.
X2 Reactancia asociada al rotor.

S Deslizamiento de MI.

P = (R1 +&) 5 v
$ (Rl + &) + (X1 + Xz)z (14)

S

2

’ )} (15)

Q=(X1+Xz)<

(Rl +%) + (X +X,)?

3 Flujo de potencia (FP)

Los FP son significativos para un disefio o
expansion futura del SEP, asi como para
establecer una mejor ejecucion del sistema
existente.

Cuando un sistema de potencia estd
trabajando bajo circunstancias especificas
de generacion, carga y topologia de red, la
solucion del sistema se llama flujo de
potencia [21]. El proposito del resultado
del FP es formar los valores de angulo,
magnitud del voltaje, potencia real y
reactiva en la red eléctrica [22]. Asi mismo,
se obtienen la carga de los componentes,
las pérdidas en potencia siempre para las
peores condiciones que pueda enfrentar el
sistema eléctrico.

Es importante conocer los modelos de
los elementos en un SEP que lo conforman,
como lo son: generadores, lineas de
transmision, transformadores y
compensacion reactiva.

30 MW 25MwW 50 MW
16 Mvar 5 Mvar 10 Mvar

BUS 1 BUS 2

BUS 3 BUS 4

30 MW 25MW 100 MW/
2 Mvar 7 Mvar 24 Mvar

Figura 5. Direccion de un FP de 4 barras en Power
World.

3.1 Generadores sincronicos
En el SEP el generador sincrono es una
parte importante, transforman la potencia



mecanica en potencia eléctrica [23], [24].
Para su indagacion, se lo representa al
mismo de acuerdo con la Figura 6, Figura
7, siendo las representaciones SL (Slack),
PV (voltaje controlado) y PQ (carga),
aquellas que modelan un generador.

PdL
Figura 6. FP del modelamiento de un generador sincrono

P [MW].

Qil

Qd1

Figura 7. FP del modelamiento de un generador sincrono
Q [Mvar].

3.2 Lineas de transmision

La linea de transmision (LT) es un
componente mas usual que conforma el
SEP. Es el medio donde fluye energia
eléctrica a partir de los ejes de generacion

hasta el wusuario final. Los sistemas
eléctricos usualmente se encuentran
sometidos a cambios constantes

induciendo el incremento de la demanda,
esto provoca un cambio en el FP que fluye
por la LT, el cual conduce un cambio de
voltaje que excede su cargabilidad y
estimular mas alla del rango decretado
[25], [26].
Los principales componentes de las LT

son [27]:

a. Resistencia, R, expresada en €.

b. Inductancia, L, expresada H.

c. Capacitancia, C, expresada en F.

Las lineas de transmision se clasifican
segin su longitud, lo cual permite
formular modelos de FP.

3.3 Lineas cortas

Se deduce como linea corta la que consta
con una longitud hasta de 80 km o menos,
Logra propagar incluso 1.5 veces su
potencia establecida. La capacitancia en
paralelo es despreciable por ser muy
pequefia y solo se valora en serie la
resistencia y la inductancia, que al
multiplicarlo con su distancia resulta la
impedancia global, su modelamiento de
linea corta es constituido en la Figura 8
[28].

Vs Vr
[ o

Figura 8. Modelo de linea corta [19].

Figura 9. Modelo de linea media 7 [19].

3.4  Lineas medias

Se deduce como una linea media la que
constan con una longitud de 80 hasta 240
kilometros, misma que puede transportar
su potencia nominal entre 1.2 a 1.3 veces.
Este modelo de linea es factible debido a
que representa con exactitud con Ry L de
la linea, si la admitancia se encuentra
centrada en un punto medio se denomina
circuito T, si la admitancia se fracciona en
partes similares al final de la linea, se



denomina circuito 7w [26], [28]. Este
modelo se indica en la Figura 9.

3.5 Lineas largas

Se define como lineas largas a las que
constan con una longitud correspondiente
mayor o igual a 250 km. ElI modelo de la
linea larga y muy larga estéa constituido por
pardmetros distribuidos [29], y se muestra
en Figura 10.

Z’

Y°[2 Y2

Figura 10. Modelamiento de implementacion en lineas
muy largas y largas [17].

3.6  Transformadores

Los transformadores son elementos
eléctricos con dos devanados plegados
sobre un ndcleo magnético como presenta
la Figura 11 [30].

Una  funcién primordial del
transformador en SEP es rebajar o
aumentar su nivel de voltaje, asi establecer
condiciones de carga o transmisién. De
manera comun en los sistemas eléctricos,
los transformadores tienen cambio de
tomas (taps), esto permite ser posible que
la Q (Mvar) sea redistribuida para el
mejoramiento en la curva de voltaje de la
red.

PRIMARIO SECUNDARIO

I_, | T FLuso MAGNETICO u I Is

Vs
a.c

1
‘ |
XE ( Np Ns I
i

NUCLEO

Figura 11. Transformador[7].

En el modelo del transformador doble
devanado su corriente de excitacién es
inferior que el flujo de electrones en la

carga, mientras que la ramificacién de
magnetizacion del modelo semejante se
puede ignorar durante el funcionamiento
en estado estable. [31], [32], resultando el
circuito de la Figura 12.

|38
8

Figura 12. Taps del transformador que modifican su
voltaje de salida [33].

Donde:
nl Tap en el lado primario.
r+jx Resistencia y reactancia del

primario 'y  secundario
referidos al lado primario.

Entonces, el transformador se puede
obtener por medio el modelo de admitancia
n, como se indica la Figura 13.

(16)

(1-n)y n (n-1) y

Figura 13. Taps del transformador con modelo « [11].

3.7 Compensacion de
reactiva en paralelo

Para la compensacion se ha figurado
componentes acoplados al bus de la barra
de forma paralela, tiene como funcion
utilizar inductores o condensadores para
compensar la misma. La representacion

potencia



para esta compensacion reactiva es la
impedancia acoplada a tierra, y su
admitancia se detalla:

Yo = (gsn + jbsn) (17)

Donde:

Ysh  Admitancia equivalente.
gsh  Conductancia equivalente.
bsh  Susceptancia equivalente.

Cabe recalcar la admitancia se puede
emplear en el calculo de la admitancia
Ybarra respetando su posicion del
componente de compensacion de Q. En
algunos casos, la compensacion tanto
capacitiva como inductiva se produce en el
mismo bus, por lo que las dos deben ser
equivalentes.

3.8  Matriz Ybarra

La matriz Ybarra es también Ilamada
matriz de admitancia o Ynodo es
considerada una matriz cuadrada con
tamafio (nxn) siendo “n” niimero de nodos
del sistema eléctrico. Se puede definir
como una matriz simétrica es decir los
elemento Yij seran iguales a los elementos
Yji, donde las “i” son las filas y “j” las
columnas, los elementos de la diagonal son
positivos y se calcula sumando las
admitancias de los elementos conectados a
los nodos, la formacién de la matriz
consiste en [34]:

Primordialmente tener el diagrama
unifilar del sistema con las reactancias
referidas al valor base asignado.

Las admitancias propias son elementos
que son parte de la diagonal principal, se
deducen sumando todas las admitancias de
los elementos unidos a la barra mientras las
admitancias mutuas seran las admitancias
similares de los elementos existentes entre
el par de barras.

Es importante tener en cuenta que las
admitancias propias tienen signo negativo

y todas las admitancias mutuas signo
positivo [35], [33].

3.9  Solucidn de flujos de potencia

Las de flujos de energia resultan en un

sistema de ecuaciones de caracteristica no

lineal, por lo que es preciso emplear
métodos iterativos.

El método de Newton Raphson (NR) es
un algoritmo abierto e iterativo, de
convergencia rapida en forma general
sobre todo en sus adaptaciones
desacopladas, el método permite encontrar
raices de funciones mediante un valor
numérico proximo a la raiz. Debido a que
el método Gauss-Seidel posee un metodo
de convergencia menor comparada con la
convergencia cuadratica, que es muy
eficiente. La cifra de iteraciones para que
el método NR con su resultado no tiene
nada que ver con la dimension y
propiedades del sistema, al contrario para
la cantidad de iteraciones de método
Gauss-Seidel es directamente proporcional
a la dimension del sistema eléctrico [36],
[37], [38], [39].

Este método y sus ramificaciones son
usados para solucionar flujos de potencia
en el SEP a gran escala y es parte del
iterativos de métodos numeéricos, basico
para calcular aplicaciones de céalculo de
flujo de potencia. Aunque este metodo
tiene varias particularidades de
convergencia, hay muchas metodologias
para mejorarlo, entre ellas las mas
reconocidas [29]:

a. Limitar los aumentos de voltaje y
angulo en cada iteracion.

b. Escoger buenos valores de arranque.
Generalmente se emplea el arranque
plano 1+j0 para los nodos PQ y V+j0
para los PV.

c. Los controles de reactivos en los nodos
PV son agregados al algoritmo de flujo
de carga después de alcanzar una
convergencia inicial.
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Cuando se resuelve por el método NR,
el estudio del FP las ecuaciones no lineales
se transforman en ecuaciones lineales. La
ecuacion no lineal utilizada representa la P
y Q segln su voltaje [40], [41].

Se representa la formula
matematicamente  del método NR,
empezando con las potencias calculas [41],
[42]:

n
Pical = Vi Z Vj(GijCOSQij + BijsinGij) (18)

j=1

n
Qict = sz Vi(Gijsinby; — Beosty;) (19)

j=1

Para el céalculo de los errores de Py Q,
se resta la potencia especificada en la barra
menos la potencia calculada:

AP; = Pi®P — pjcd (20)

AQ; = Qi®P — Qi (21)

AP, =Py, —V, Z V(Gycosby; + Bysind,)  (22)

=1
n

AQi = Qi,esp - Vl Z Vj(GijSinglj B COSQU) (23)
=

La potencia especificada corresponde

Piesp — Pigen — Picarga (24)

Qiesp —_ Qigen — Qicarga (25)

Para encontrar la actualizacion voltajes
y angulos.

AV/V] 1| g (26)

La matriz Jacobiana “J” se muestra a
continuacion.

1=l @

Para la formulacion fuera de Ila
diagonal de la matriz del Jacobiano “J”.

Hij = ViVj(GijsinHU - BUCOSQU) (28)

Nij = —V,:Vj(Gi]‘COSHU - BUSlnHU) (29)

M;; = V;V;(G;jcos8;; — B;jsinb;;) (30)

Lij = =VV;(G;jsin8;; — B;jcos6;;) (31)
Para la formulacién de la matriz del

Jacobiano “J” dentro de la diagonal:

Con los resultados adquiridos de angulo
y amplitud del voltaje, son sujetos a
modificaciones por medio de las siguientes
formulaciones:

Hy = V®By + Q; (32)
Ny = =Vi*Gy; — P; (33)
My =Vi®Gy — P; (34)
Ly =Vi®By — Q; (35)
K+ = 9K 4 pGK (36)
VKR =YK (14 AVV)K (37)

4 Metodologia de
reformulacidn potencias
especificadas

Esta metodologia se enfoca en incorporar
en las potencias especificadas tanto activa
como reactiva del método Newton-
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Raphson los modelos de cargas
estacionarios (exponencial, polinomial,
lineal, ZIP, motor de induccion, potencia
cte , impedancia cte ,corriente cte) en el
calculo para FP [43], [44]. Por ejemplo, si
se incluye el modelo lineal, las ecuaciones
de las potencias especificadas:

Pies? = Pi%" — P, [ao +a (Il/_n)] (38)

N R ]| I € )

En la ecuacién (38) se analiza las
potencias activas especificadas para un
modelo de carga lineal y en la ecuacion
(39) las potencias reactivas especificadas.

Las ecuaciones generales para
establecer  potencias  especificas se
muestran en la férmula general, que agrega
la influencia de la carga modela.

piesP = pjgen _ Pimodelo de carga (40)

(41)

Qiesp — Qigen _ Qimodelo de carga

Las ecuaciones (40) y (41) respectivamente
muestran formulaciones para calcular P y
Q especificadas, debido a estos cambios en
las  expresiones se identifica la
modificacion directa para desarrollar una
matriz en base a sus errores de energia.

Pi esp __ Pical

[ﬁg] ~ o — g, (42)

En esta metodologia, los elementos
del Jacobiano no sufren cambios [45]. Y
deben agregarse completamente las
modelaciones de energia del estado
estacionario descritos en la seccion 2.7.
Para entender de mejor manera el proceso
de dicha metodologia, se lo detalla en el
esquema de flujo de la Figura 14 [7], [46].

Inicio

Analisis
de datos

‘ Cambiar a p.u todos los datos ‘

h 4
Realizar de matriz de admitancias
Yhbarra

Calculo de potencias
Especificadas, tomando en cuenta
el efecto de los modelos de carga

en estado estacionario

!

Calculo de errores de potencia

Calculo de
potencias en
barras

AP<Toleracia
AQ<Toleracia

Resultados

‘ Calculo de Jacobiano ‘

v

Determinacion de las variacion de
las variables de estado

Actualizacion de variables de
estado

I

Figura 14. Esquema del flujo, restructuracion de
potencias especificadas.

5 Implementacién en Matlab

La implementacion de logaritmos
presentados en el articulo se desarrolld
mediante la plataforma de Matlab, y a cuyo
codigo resultante se le ha Ilamado
PF_CARGAS. ElI método se aplica en
distintos sistemas de potencia, estos son
tomados de las distintas literaturas. El
primero es tomado de [33], el cual consiste
en un SEP de cuatro barras, dos
generadores y cuatro cargas. El segundo
modelo IEEE con 9 nodos [47], el cual
consta de 9 nodos, 3 generadores y 3
cargas, finalmente el tercer modelo es
IEEE con 14 nodos [48], que consta de 5
generadores y 11 cargas.

Para cada SEP se usan varios
modelos de carga, como se expone en el
apartado de anexos de este trabajo. A
continuacion, se encuentran los sistemas de
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potencia antes descritos con  sus
respectivos  datos  técnicos  cuyos
parametros son descritos de forma
universal de 100 MVA.

5.1 Sistema de prueba 1: 4 barras
Grainger y Stevenson

Notese la Figura 15, un esquema unifilar
del modelo de prueba 1 [33].

Y
cargal carga 2
-

| L :
! )

carga 4 carga 3

| .

| K=

Figura 15. Sistema de 4 barras Grainger [33].

Tabla 2. Demanda de cargas modelo de 4 nodos.

5.2 Sistema de prueba 2: IEEE 9
Nodos

El modelado de la Figura 16, se indica el

método tradicional IEEE de 9 nodos, el

cual es empleado de manera comun para el

desarrollo de estudios eléctricos de distinta

indole [47], [49].

2

D3R

3
G2 G3

Carga 1 Carga 3

g

Figura 16. Modelo IEEE con 9 nodos [49].

Tabla 5. Demanda de energia del modelo de 9 nodos.

Barra Carga P (MW) | Q (Mvar)
5 Carga 1l 125 50
6 Carga 2 90 30
8 Carga 3 100 35
Tabla 6. Despacho de generadores del sistema de 9
barras.
Barra Generador P(MW) | Q (Mvar)
1 Generador 1 N.A. N.A.
2 Generador 2 163.0 1.02
3 Generador 3 85 1.02

Tabla 7. Datos de las lineas del modelado de 9 nodos.

Barra Carga P (MW) Q (Mvar)
1 Carga 1 50 30.99
2 Carga 2 170 105.35
3 Carga 3 200 123.94
4 Carga 4 80 49.58

Tabla 3. Despacho de generadores del sistema de 4

barras.

Barra Generador P (MW) | Q (Mvar)
1 Generador 1 N.A. N.A.
2 Generador 2 0 0
3 Generador 3 0 0
4 Generador 4 318 N.A.

Tabla 4. Valores p.u en lineas del modelo de prueba 1.

Barras R (p. u) X (p.u) B (p.u.)
4-5 0.01 0.08 0.08
4-6 0.01 0.09 0.07
5-7 0.03 0.16 0.15
6-9 0.039 0.17 0.17
7-8 0.008 0.07 0.07
8-9 0.01 0.10 0.10

Barras R (p. u) X (p.u) B (p.u.)
1-2 0.010 0.050 0.051
1-3 0.007 0.037 0.038
2-4 0.007 0.037 0.038
3-4 0.012 0.063 0.063
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5.3 Sistema de prueba 3: IEEE 14
nodos

La Figura 17, detalla el esquema unifilar
del modelo IEEE 14 nodos. Asi como el
modelo IEEE con 9 nodos, este es
empleado a nivel académico para la
realizacion de estudios eléctricos.

G5

Figura 17. Modelado IEEE 14 nodos [50]

Tabla 8. Demanda de energia del modelo 14 nodos.

Barra Carga P(MW) | Q (Mvar)
2 Carga 2 21.7 12.7
3 Carga 3 94.2 19.0
4 Carga 4 47.8 -3.9
5 Carga 5 7.6 1.6
6 Carga 6 11.2 7.5
9 Carga 9 29.5 16.6
10 Carga 10 9.0 5.8
11 Carga 11 3.5 1.8
12 Carga 12 6.1 1.6
13 Carga 13 13.5 5.8
14 Carga 14 14.9 5.0

Tabla 9. Despacho, generadores modelo de 14 nodos.

Barra | Generador P (MW) | Q (Mvar)
1 Generador 1 N.A N.A
2 Generador 2 40.0 N.A
3 Generador 3 0.0 N.A
6 Generador 6 0.0 N.A
8 Generador 8 0.0 N.A

Tabla 10. Valores en p.u en lineas del modelamiento con

14 nodos.

Barras R (p. u) X (p.u) B (p.u.)
1-2 0.01 0.05 0.05
1-5 0.05 0.22 0.04
2-3 0.04 0.19 0.04
2-4 0.05 0.17 0.03
2-5 0.05 0.17 0.03
3-4 0.06 0.17 0.03
4-5 0.01 0.04 0.01
6-11 0.09 0.19 0.00
6-12 0.12 0.25 0.00
6-13 0.06 0.13 0.00
9-10 0.03 0.08 0.00
9-14 0.02 0.27 0.00

10-11 0.08 0.19 0.00

12-13 0.22 0.19 0.00

13-14 0.17 0.34 0.00

6 Analisis de resultados

Dado que el modelo propuesto se ha
implementado en diferentes sistemas de
prueba para obtener el flujo de energia
incluyendo modelamientos de carga, se
procede a realizar la comparacion de los
valores numéricos  con aquellos
encontrados con el programa DIgSILENT
PowerFactory, para asi determinar el
porcentaje de error tanto en angulo del
voltaje y magnitud. Los parametros de
cada modelo empleado son presentados en
la seccion de anexos.

Los valores encontrados del modelo de
prueba permiten considerar y profundizar
la influencia de distintos métodos de carga
en el sistema eléctrico de forma tedrica y
practica.

6.1 Sistemal
Tomando en cuenta el esquema unifilar en
la Figura 15, aqui ostentan los valores
alcanzados del modelo 4 nodos, para lo
cual se usan los siguientes modelos de
carga:

a. Carga barra 1: ZIP.

b. Carga barra 2: lineal.

c. Carga barra 3: exponencial.
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d. Cargabarra4: ZIP.

Los datos de voltaje y angulo
conseguidos mediante el programa
desarrollado en Matlab y comparado con el
software DIgQSILENT PowerFactory se
exponen en la Tabla 11. Como se observa
el modelo propuesto PF_CARGAS tiene
un porcentaje de error tanto en voltaje
como en angulo del 0%.

Tabla 11. Porcentaje de error en voltajes y angulos del
sistema 4 barras entre PF_CARGAS y PowerFactory.

Pf_cargas PowerFactory Error (%)
sl 3| S| 3| 5 |&]|=2
I = = > = s =)
> 2> 2> <
1 1 0 1 0 0.00 | 0.00
2 | 098 | -095 | 0.98 | -0.95 | 0.00 | 0.00
3 0.97 | -1.87 | 0.97 -1.87 | 0.00 | 0.00
4 | 1.02 | 151 | 1.02 1.51 | 0.00 | 0.00

Por medio de los valores resultantes de
la Tabla 11, se puede concluir que la
integracion de modelos de carga en estado
estacionado mediante reformulacion de
potencias especificadas no refleja errores
para el sistema de 4 barras tanto en voltajes
y &ngulos como se observa en la Figura 18,
Figura 19 al ser contrastados con los
resultados del software comercial.

6.2 Sistema 2
En el SEP de la Figura 16, se muestran los
resultados alcanzados en el sistema de 9
barras. Para la simulacién se distinguen los
diferentes modelos de carga:

1. Carga A: ZIP.

2. Carga B: lineal.

3. Carga C: exponencial.

En la Tabla 12 se exponen los valores
angulo y voltaje conseguidos mediante el
programa desarrollado en Matlab.

SISTEMA GRAINGER & STEVENSON

[IPF CARGAS
-Powchactory

1.04

1.02

098 1

VOLTAJES P.U

0.96

0.94
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
BARRAS
Figura 18. Porcentaje de error respecto a voltajes en el

sistema de 4 barras.
SISTEMA GRAINGER & STEVENSON

1.5 |- * -PF CARGAS b4
- # - PowerFactory ‘
1 1 % Error Angulos i
" 4
o 05 !
=} /
- i
=) 0 RS ’
&} R 4
Z -0.5 N !
’
< o ~ ’
- ’
! R /
S 5
~ ]
1.5 S
N4
-2
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4

BARRAS
Figura 19. Porcentaje de error respecto angulos en el
sistema de 4 barras.

Como se observa a continuacion el
modelado  PF_CARGAS tiene un
porcentaje de error tanto en voltaje como
en angulo del 0%.

Basado en los valores resultantes de la
Tabla 12, se puede concluir que el
programa desarrollado funciona de manera
adecuada y eficiente para sistemas
pequefios y medianos; su porcentaje de
error es nulo de manera ilustrativa se
grafica en la Figura 20, Figura 21 el voltaje
en p.u de cada unade las barras y el angulos
de igual forma.

6.3  Sistema 3
A continuacién, se describe los valores
alcanzados en el modelo de 14 nodos IEEE,
mediante la simulacion de distintos
modelos de carga:
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a. Cargas 2,5, 10,12y 14: ZIP.

b. Cargas 3, 6, 11: lineal.

c. Cargas 4,9y 13: exponencial.

En la Tabla 13 describe datos de angulo
y voltajes conseguidos mediante el
programa desarrollado en Matlab y
PowerFactory. En este caso el error en
voltaje oscila entre el 0% hasta el 1.50% y
en angulos desde 0% hasta 9.96%.

La aplicacion de PF_CARGAS para
sistemas grandes y complejos, arroja un
error moderado, como muestra la Tabla 13
y se ilustra en la Figura 21 y Figura 22. En
la barra 3 se presenta un porcentaje de error
notorio en el angulo, pero nulo en voltaje
debido a la implementacion del modelo de
carga lineal, mientras que en la barra 4 el
modelo de carga exponencial arroja un
error tanto en voltaje como en angulo al
igual que la barra 5 con un modelo ZIP.

La implementacion de modelamientos
de carga resulta una solucion a FP sin
errores en sistemas pequefios, mientras que
en sistemas de mayor cantidad de barras y
cargas aparece un ligero error, el cual se
debe a la caracteristica de convergencia del
método Newton-Raphson, que con la
reestructuracion de las  potencias
especificadas se modifica el vector de
errores haciendo que la convergencia sea
en valores levemente distintos a los
entregados por el software comercial.

SISTEMA IEEE 9 BARRAG

- PF CARGA§
1.04 [ PowerFactory

1.02 1

VOLTAJES P.U

0.98 1

AR SN TN & 9
Q,-A«”\ Q,‘z\‘@ Q,-u‘@ \g,‘a“b ‘g,fu«b \g,-u‘& \g,‘a({‘& 9;&“‘& q,‘.y‘@
BARRAS
Figura 20. Porcentaje de error respecto a voltajes en
el sistema de 9 barras.

Tabla 12. Porcentaje de error en voltajes y angulos del
sistema 9 barras entre PF_CARGAS y PowerFactory.

Pf_cargas PowerFactory Error (%)
~lc|l 2l | .| o
g 2 = 2 ° 5 S
gl S| 3| S| 3 || ¢&
> c c > <
< > <L
1 1.04 0 1.04 0 0.00 0.00
2 1.025 9.25 1.02 9.25 0.00 0.00
3 1.025 4.63 1.02 4.63 0.00 0.00
4 1.025 | -2.22 1.02 -2.22 0.00 0.00
5 0.99 -3.98 0.99 -3.98 0.00 0.00
6 1.01 3.71 1.01 3.71 0.00 0.00
7 1.02 3.69 1.02 3.69 0.00 0.00
8 1.01 0.69 1.01 0.69 0.00 0.00
9 1.03 1.93 1.03 1.93 0.00 0.00
SISTEMA IEEE 9 BARRAS
9 o -« -PF CARGAS
s - & - PowerFactory
I Ftiy I % Error Angulos
e ! \
85 [ ¥
[ 1 \ 3
- 2 1] \ £ N
&) 1 A 1 \ i -
PAR N 4 ;] Vi
< + § ¢
o) \ 1
N o
-3 ~ \ - ‘.'

5

2d o¥ @ o 2% af 1 ad

\yu« ‘g,-b« \xa»‘c ‘g,‘a“ \5@“ \e,@‘( ‘5&6 q,»‘c Q,ﬁa»‘(
BARRAS

Figura 21. Porcentaje de error respecto angulos en el
sistema de 9 barras.

SISTEMA IEEE 14 BARRAS

1.08

2 1.06
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VOLTAJES P.U
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S <é S
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Figura 22. Porcentaje de error respecto a voltajes en el
sistema de 14 barras.
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Tabla 13. Porcentaje de error en voltajes y angulos del
sistema 14 barras entre PF_CARGAS y PowerFactory.

Pf_cargas PowerFactory Error (%)
_ C = < ® °
o 3 o > o 'z =
Bl s| 2| 2|5
< > < <
1 1.06 0.00 1.06 0.00 0.00 0.00
2 1.04 -5.28 1.04 -5.29 0.00 | 0.08
3 1.01 -14.58 1.01 1326 | 000 | 996
4 1.02 -11.12 1.01 -10.95 1.14 1.51
5 1.03 -9.56 1.01 -9.34 1.50 2.40
6 1.07 -15.76 1.07 -15.27 0.00 3.23
7 1.05 -14.58 1.06 -14.35 0.53 1.56
8 1.09 -14.58 1.09 -14.35 0.00 1.56
9 1.04 -16.36 1.05 -16.11 0.59 1.53
10 1.04 -16.55 1.04 -16.26 0.48 1.77
1 1.05 -16.29 1.05 -15.90 0.24 2.42
12 1.05 -16.68 1.05 -16.20 0.04 2.96
13 1.048 -16.78 1.04 -16.33 0.09 2.79
14 1.02 -17.55 1.03 -17.23 0.38 1.86
SISTEMA IEEE 14 BARRAS
“\ - « =PF CARGAS
\ - # —PowerFactory
5 " T % Error Angulos
w 1
= \
N
Z i
15 ? !;'4' A W -
S 410 §- | S .

-20
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R TR PP P Qﬁb@‘f‘@b(‘@bé P

BARRAS
Figura 23. Porcentaje de error respecto angulos en el
sistema de 14 barras.

7 Conclusiones

La modelacion matemaética propuesta ha
permitido lograr la consolidacion de
modelamientos de carga para el estado
estacionario permitiendo que el método
NR logre resolver problemas del FP. La
metodologia propuesta modifica solamente
una parte de las ecuaciones del método
Newton-Raphson, por lo cual su célculo no
involucra una mayor demora en la
convergencia.

La plataforma de Matlab permite la
facil implementacion de la metodologia y
andlisis, por tal razon, los valores
alcanzados por el flujo, bajo el modelo de
carga y el modelo sin carga encuentran una
combinacion de modelamientos de carga
con el objetivo de aporta una mayor
precisién para los resultados del FP.

Las investigaciones de flujos de
potencia no solamente para fines
académicos sino comerciales o industriales
se debe en lo posible emplear modelos de
carga ya que esto le da una mejor
representacion de la realidad a las
simulaciones.

7.1 Trabajos futuros

Con los resultados de este trabajo es
posible  derivar en investigaciones
relacionadas a:

1. Estabilidad de voltaje de largo
plazo tomando en cuenta la
dependencia del voltaje
conjuntamente con la carga.

2. Estabilidad en frecuencia
considerando modelamientos de
carga dependientes del voltaje y la

frecuencia.
3. Planificacion de la expansion de la
generacion y transmision

considerando modelos de carga el
crecimiento de la demanda.
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8.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Flujo de Potencia
25

20

Compensacion de

potencia reactiva Modelos de carga

Modelos en estado
estacionario

Figura 24. Resumen e indicador de temética - matriz estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA
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Modelos y tipos Sistemas Compensacionde  Simulacion de
de carga eléctricos de potencia reactiva  modelos de carga
potencia (SEP)

Figura 25. Indicador de formulacion del problema-matriz estado del arte
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SOLUCION PROPUESTA

Método de Newton Implementacion de Modelos en estado
Raphson modelos de carga estacionario

Figura 26. Indicador de solucion -matriz estado del arte
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9 Anexos

Tabla 14. Datos de implementacion de modelos de carga en sistema 4 barras Grainger y Stevenson.

INDICES DE MODELOS DE CARGA EN INDICES DE MODELOS DE CARGA EN
DATOS SISTEMA GRAINGER 4 BARRAS POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA
© |2 o g'
sl£|2|2|8|e|8| & |g| & | | & g | 58|/ 8| R | 2| g T | 5| 8
> < >
1 1 0 0 0 |05|030|SLACK | 0 0.25 0.5 0.25 2 1 0 0.1 0.65 0.25 2 1 0
2 0 0 0 | 1.7 | 1.05 PQ 0 0.3 0.7 0 0 1 0 0.25 0.75 0 0 1 0
3 0 0 0 2 | 123 PQ 0 1 0 0 0.08 1 1 1 0 0 1.05 1 1
4 1.02 0 | 3.18 0 [ 081|049 PV 0 0.3 0.35 0.35 2 1 0 0.5 0.15 0.35 2 1 0
Tabla 15. Datos de implementacion de modelos de carga en sistema IEEE 9 barras.
INDICES DE MODELOS DE CARGA EN INDICES DE MODELOS DE CARGA EN
DATOS SISTEMA IEEE 9 BARRAS POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA
© G_.)‘ o o g-
= [ >
sls|2|/ 2|8 &|&8| & || k| = | & g | 8|8 || 2| ¢ g | 8| 8
> < >
1 1.04 0 0 0 0 0 SLACK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1102 0 |163]| O 0 0 PV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 /1102| 0 {085 O 0 0 PV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 PQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 [125]| 05 PQ 0 0.4 0.05 0.55 2 1 0 0.7 0.12 0.18 2 1 0
6 1 0 0 0 0.9 0.3 PQ 0 0.7 0.3 0 0 1 0 0.3 0.7 0 0 1 0
7 1 0 0 0 0 0 PQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0.35 PQ 0 1 0 0 0.25 1 1 1 0 0 2.09 1 1
9 1 0 0 0 0 0 PQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 16. Datos de implementacion de modelos de carga en sistema IEEE 14 barras.

DATOS SISTEMA IEEE 14 BARRAS

INDICES DE MODELOS DE CARGA EN
POTENCIA ACTIVA

INDICES DE MODELOS DE CARGA EN

POTENCIA REACTIVA

s | 2|2 o g
sl Zlz|e|8|e| 8| & ||| |a|s|8|8|Rl 2|2 | &|c¢®
> | < >
1 106 0 0 0 0 0 SLACK 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 1104 0 [04] 0O |021 0.12 PV 0 0.11 0.5 0.39 2 1 0 0.5 0.1 0.4 2 1 0
3 [101] O 0 0 [ 094 0.19 PV 0 0.31 0.69 0 0 1 0 0.5 0.5 0 0 1 0
4 1 0 0 0 |047 -0.03 PQ 0 1 0 0 3.01 1 1 1 0 0 0.09 1 1
5 1 0 0 0 |]0.07 0.01 PQ 0 0.11 0.5 0.39 2 1 0 0.5 0.1 0.4 2 1 0
6 {107 ] O 0 0 011 0.07 PV 0 0.31 0.69 0 0 1 0 0.5 0.5 0 0 1 0
7 1 0 0 0 0 0 PQ 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 (109 O 0 0 0 0 PV 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 10.29 0.16 PQ 0.19 1 0 0 3.01 1 1 1 0 0 0.09 1 1
10 1 0 0 0 ]0.09 0.05 PQ 0 0.11 0.5 0.39 2 1 0 0.5 0.1 0.4 2 1 0
11 1 0 0 0 ]0.03 0.01 PQ 0 0.31 0.69 0 0 1 0 0.5 0.5 0 0 1 0
12 1 0 0 0 |0.06 0.01 PQ 0 0.11 0.5 0.39 2 1 0 0.5 0.1 0.4 2 1 0
13 1 0 0 0 |013 0.05 PQ 0 1 0 0 3.01 1 1 1 0 0 0.09 1 1
14 1 0 0 0 [014 0.05 PQ 0 0.11 0.5 0.39 2 1 0 0.5 0.1 0.4 2 1 0
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