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C A P I T U L O I

INTRODUCCIÓN

1.1 GENERALIDADES

El estudio de las contingencias en un Sistema Eléctrico de

Potencia, se lo efectúa en sus fases de planeamiento, dis£

ño y operación y consiste en analizar el comportamiento del

sistema de potencia frente a fallas en el sistema de trans-

misión y en el sistema de generación; en base a este estu-

dio se puede establecer las estrategias correctivas que pp_

drían efectuarse en la red, para minimizar el efecto de la

perturbación.

El tipo de contingencias que se estudiarán aqui son aque-

llas que después de la perturbación, como por ejemplo sali^

da de elementos de la red (líneas) el sistema encuentra un

nuevo estado estable.

En ciertos casos se requieren realizar estudios de un sis-

tema eléctrico de potencia en lo que se refiere a una de-

terminada área del mismo. Si el sistema es de un gran nú-

mero de barras, y se utiliza la modelación de matriz Z-ba-

rra almacenando la matriz entera en la memoria del computa^

dor se requeriría un computador que disponga de una memo-

ria relativamente grande, que en ciertos casos es un limi-

tante.



Para no tener esta limitación se puede obtener la matriz -

correspondiente a aquella área de interés, esta matriz con

tendrá como ejes solamente los correspondientes a los no-

dos a los cuales inciden las líneas en las que se desean resi

lizar el estudio

Se han planteado métodos para un estudio de contingencias

entre los que se pueden mencionar los siguientes:

- Remover automáticamente todas las líneas del sistema y

en cada caso correr un flujo de potencia (3).

- Flujo de potencia linealizado e iterativo, involucrando

potencia activa y reactiva

- Método de Superposición utilizando la Y-barra (5)

En lo que respecta al primer método no es enteramente satis_

factorio dado a que se requiere correr el flujo de poten-

cia para cada caso, aumentando .el tiempo de computación; el

segundo método mencionado es uno de los más utilizados pa-

ra evaluar contingencias, ya que el tiempo de ejecución que

requiere es reducido, pero no maneja fácilmente el caso de

retiro de generadores.

Finalmente el tercer método, tiene la ventaja de que los r£

querimientos de memoria son mínimos, pero, por otra parte

el procedimiento no es tan simple, para reflejar la salida

de un elemento ya que se requiere un proceso iterativo pa-

ra obtener ecuaciones equivalentes.



El método a seguirse aquí es el método de Superposición (5),

utilizando la Z-barra (matriz Z barra) con el cual se pue-

de realizar un estudio de contingencias en un sistema elé£

trico de potencia, el método requiere cono datos aquellos obteni_

dos -de un caso base de flujo de carga-

1.2 OBJETIVOS

El objetivo es la implementación de un programa digital a-

plicando el método de Superposición y que simule en un sis_

tema eléctrico contingencias simples como: salida de líneas

o transformadores; múltiples: salida de dos o tres elemen-

tos entre líneas y o transformadores.

Otro de los objetivos es realizar el intercambio de genereí

ción, para el caso en que se tengan líneas sobrecargadas,

realizándose este intercambio con el fin de seleccionar el

par de generadores que deben cambiar su programa de genera^

ción en lo que respecta a la potencia activa para tratar de

retirar la sobrecarga de las líneas.

1.3 ALCANCE DEL PROGRAMA

El programa presentará los resultados del flujo de poten-

cia activa por las líneas que han sido seleccionadas luego

de producirse una contingencia, indicando también la canti



dad de MW o el porcentaje de sobrecarga con relación a la

máxima potencia activa establecida por la línea del siste_

ma - en el caso de intercambio de generación se presenta^i
rá dos pares de generadores entre los cuales se puede esc£

ger para tratar de retirar la sobrecarga de cierta línea-

Con relación a los transformadores, éstos se consideran con

relación de taps fuera del nominal, sin incluir cambio de

taps bajo carga. (Apéndice A).

Con respecto a las diferentes modalidades de estudio pre-

vistas se tiene lo siguiente:

- Se podrá realizar contingencias simples, múltiples o de

generación ya sea realizando una cualquiera de las mis-

mas o las tres en secuencia, anotándose además que se pue^

den realizar varias contingencias simples, múltiples ó de

generación,

- La simulación de contingencias simples se lo realiza re-

^ 'tirando un elemento a la vez; ya sea línea de transmi-

sión o transformador, la contingencia se lo realiza en
•

forma selectiva, especificando los elementos a ser reti-

rados o en forma total, un elemento a la vez.

2<
- La simulación de contingencias múltiples se lo realiza re^

tirando dos o tres elementos entre líneas de transmisión

y/o transformadores; los elementos a retirarse son alma-

cenados previamente.



- La simulación de contingencia de generación se lo reali-

za transfiriendo potencia activa de una barra de genera-

ción a otra, es decir aumentando a una la potencia acti-

va de generación y disminuyendo a la otra barra de gene-

ración.

- En el caso de que bajo una contingencia simple o múlti-

ple se presente sobrecarga en los elementos del sistema

eléctrico de potencia, se procederá si asi se lo desea a

tratar de disminuir la sobrecarga mediante cambio de la

magnitud de la potencia activa de los generadores consi-

derados por pares. En este caso se aplicará criterio de

selección, del par de generadores que presenten mejores

resultados.

Con el fin de realizar el programa en forma general los da.

tos de las líneas podrán entrar en cualquier orden, el p'r£

grama se encargará de reordenar los datos de línea, en tan

to que los datos de barra deben entrar en una secuencia a¿

cendente.



C A P I T U L O I I

ASPECTOS TEÓRICOS PARA LA SIMULACIÓN DE CONTINGENCIAS BA-

SADOS EN EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN

2.1 INTRODUCCIÓN

En este capítulo se describen las ecuaciones a ser utili-

zadas, las cuales permiten realizar el estudio, de contin

gencias por el método de Superposición-

La modificación del sistema al producirse una contingencia

no se refleja en la matriz impedancia de barra, si no en

el cálculo de Factores de Distribución obtenidos de los

términos de la matriz Z-barra original (antes de producij:

se la contingencia) ,

En lo que respecta al intercambio de generación se anali-

zará las posibilidades de intercambio que se pueden dar pa.

ra encontrar el mejor estado del sistema; mas el alcance

de este punto no incluye el cálculo del máximo intercam-

bio de capacidad (6).

Seguidamente se pasará a desarrollar las ecuaciones a uti_

lizarse en una contingencia simple.

2.2 CONTINGENCIA SIMPLE

Consideremos el sistema de potencia topológicamente de la



Fig 1

Los elementos pasivos del sistema eléctrico de potencia

son representados por líneas sólidas, y las líneas pun-

teadas indican generadores y cargas conectadas entre las

barras del sistema y la de referencia, la línea que co-

necta las barras p y q es parte de la red, siendo ésta lí̂

nea la que se va a desconectar de la red»

Para aplicar el método de Superposición el sistema de la

Fig. 1 desconectado la línea también es equivalente a:

KEF
/;//////?/////

Fig 2
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En la Fig. 2 todas las cargas y generadores se represen-

tan por fuentes de corriente constantes en tanto, que el

efecto de la línea de transmisión se representa por dos

fuentes de corriente iguales a la corriente que circula

por la línea ipq e iqp.

Los voltajes nodales en magnitud y ángulo son iguales en

las dos figuras, por tanto los dos sistemas son equivalen

tes. La aproximación que se hace para aplicar el método

de superposición es que las fuentes de corriente de la f:i

gura 2 mantienen su valor después de la salida de la lí-

nea.

Debido a que los elementos del sistema de potencia de la

Fig. 2 se los considera lineales, se puede decir que las

condiciones del sistema después de la salida de la línea

puede obtenerse por la superposición de los sistemas de la

Fig.3.



S I S T E M A O R I G I N A L S I S T E M A E Q U I V A L E N T E

Ti- O Z¡

F I O 3
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Lo que expresado matemáticamente mediante la ecuación de

equilibrio:

B Z£-TB+Zk.ATB (2.1}

E = E

Donde :

E"B es el vector de voltajes de barra medido con res-

pecto al nodo de referencia.

E*B vector de voltajes de barra retirada la línea con

las fuentes de corriente constante y sin las fuen-

tes de corriente iguales en los nodos p y q.

TB es el vector de corriente de barra.

Ale es el vector de corrientes inyectadas a las ba-

rras p y q con valores, -ipq y -iqp, siendo to-

dos los demás valores cero.

ZB es la matriz impedancia de barra del sistema.

Z¿ la del sistema sin la línea p-q; de 2.1 se tiene:

AEB = (ZB-Z¿).TB = Z¿.ATB . (2.2)

Los cambios de voltaje en el sistema por efecto de la salí

da p-q, pueden calcularse como:
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AEi

AE2

AEp

AEq

AEr

AEn

Zh Z{2.. .. . .ZJp. ...ZJq.. . .ZJr.. . .Zfn

7 ' T
»"

7 !TI
*•" 2

ZTpi Zpa...-.-Z'pp.-.Z'pq...Zfpr...Z'pn

Zqí ZqL . • - • -Z!qp.. .Zqq. *. .Zqr....Zqn

Zrí Zrl.«.«.. Zrp....Zrq....Zrr.*..Zrn

Zni Zn¿.»••..Znp....Znq....Znr....Znn

O

0

-ipq

-iqp

B

0

0

(2.3)

Donde el cambio de voltaje en cualquier barra r está dado

por:

AEr = -Z'rp.ipq-Z'rq iqp C2.4J

Y si existe un elemento r-s, cuya impedancia es

ne:

AEs - -Z'sp ipq-Z'sq iqp

AEs e -(Z^p-Z'spUpq-CZ1
zrs (2.5)
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De donde, los valores de voltaje de barra y corriente de

elementos después de la salida de la línea p-q están da-

dos por:

jft = JÍ - ¿£"

irs * irs " Airs (2 -6 )

Como adicionalmente ipq = -iqp (despreciando la capacitan

cia de la línea)

AEr * (Z'rp-Z'rq)iqp . (2.7)

(Zsrp-Zfsp)-(Z'rq-Z'sq),
Airs = — -^iqp

zrs (2.8)

La ecuación 2*8 puede hacérsela mas general, calculando el

factor de distribución Krs,pq independiente de 1

- Aíis = (Z^rp-Z'spj-CZ'rq-Z'sq)
iqp zrs (2.9)

El factor de distribución Krs pq representa un cambio de

corriente en la línea r-s debido a cada amperio de corrien

te en la línea p-q que será desconectada del sistema, los

factores de distribución son independientes de la corrien

te de la línea ipq y pueden utilizarse para cualquier con

dición operativa de la red siempre y cuando no cambie su

topología.
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En resumen, para análisis del sistema de potencia al sa-

lir una línea p-q de servicio se debe observar la siguien

te secuencia:

1. Obtención de ZB para el sistema antes de la salida de

la línea p-q

2. Añadir un enlace p-q con una impedancia de, valor -Zpq

con lo que obtenemos Z¿.

3* Calcular los factores de distribución KrSjpq (para to-

dos los elementos r-s).

4» Calcular Ai^s 7 AEr para

todos los elementos res-

tantes y barras del sis-

tema»

5. Calcular el nuevo estado

del sistema E'r^Er+AEp y

calcular el nuevo flujo

por los elementos en base a: i'rs = irs+Airs

6. Retornar a 2 para analizar la saldia de otra línea p-q.

Adicionalmente la fórmula 2.9 para el cálculo de factores

de distribución puede simplificarse y expresarse en térmi

nos de ZB y no de Z¿ evitándose así el paso 2.

En base al algoritmo de formación de ZB, cuando se añade

un enlace p-q de impedancia (-Z), los nuevos términos de
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la matriz ZB (Z¿) son: (5)

+ (Zqs-Zps)(Zrp-Zrq) r = l,2,....,n
s = l,2,....,n

y siendo

M - CZ'rP-Z'sp}-CZ'rq~Z'sq;),pq —

Tenemos

- (^rp-Zsp) - C^rq-Zsq) Zpq
" zPq-ZPP-Zqq+2ZPq

Siendo todos los valores aquellos de la matriz impedancia

de barras del sistema comjpleto,

Con lo que los cambios de corriente en los elementos r-s

como consecuencia de la salida del elemento p-q se calcu-

lan como:

i'rs -

C2.ll)

ifrs =

El modelo aquí planteado para contingencias simples sirve

para desarrollar las ecuaciones para el caso de una con-

tingencia múltiple, lo que se analiza a continuación.
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2*3 CONTINGENCIAS MÚLTIPLES

Tomemos el caso de que se van a abrir simultáneamente las

líneas p-q y r-s

R E F
////////////////////S//////////

Siendo ipq e irs las corrientes antes de la falla en las

líneas p-q y r-s respectivamente.

El retiro de la línea p-q, produce un cambio de corriente

en cualquier línea m-n y dado por (de ecuac. 2.11).

Pero también en la línea r-s

Airs = -Krs,pq.ipq

i'rs - irs - Airs

Se retira la línea r -s» el cambio total de corriente en el
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elemento m-n, por efecto de las salidas de p-q y r-s es:

Aimn = -Kmníq.i-K'mn^s.i'rs (2,12)

Si se retira la línea r-s y luego p-q» por analogía de -

2.12 obtendremos, que el cambio total de corriente en el

elemento m-n, por efecto de las salidas de r-s y p-q es,

(2.13)

Pero como se analiza la salida simultánea de r-s y p-q las

ecuaciones 2.12 y 2.13 toman el efecto de p-q en r-s y de

r-s en p-q, por tanto deben ser equivalentes y simulan la

salida simultánea.

i'rs = irs+Krs,pq.ipq (2,14)

i'pq = ipq+Kpq,rs«irs

Reemplazando 2.14 en 2.12 y 2.13

Aimn -' ~Kmn,pq-ipq-Kfmn,rs(irs+Krs,pq*ipq)
(2.15)

(2,16)

Donde, agrupando los factores de i e irs

"(Kmn,pq+Klmn>rs-Krs,pq)ipq-Kímn,rs-irs

(2.17)
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(2.18)

Como 2.17 y 2.18 son idénticas:

(2.19)

K'mnsrs " Kmn,rs+Kfmn,pq,,Kpq,rs

Y por tanto, el cambio de corriente en un elemento m-n por

salida simultánea de r-s y p-q es:

(2,20)

i'mn = Lmn

Los factores de distribución modificados de la ecuación

2,20 pueden obtenerse de la ecuación 2.19

K'mn,pq

K!mn,rs

=
Kmn,pq

Kmn,rs

(2.21)



mn,pq

mn,rs "Kpq,rs

-1

(2.22)

K'mn,pq = ,rs .Krs,pq

l-Kpq,rs-Krs,pq (2.23)

Y análogamente

,rs+Knin ,pq • Kpq, rs

^s-Krs,pq .
(2.24)

Siendo los términos de las ecuaciones 2.23 y 2,24 los fac,

tores de distribución para contingencia simple debido a

r-s;o a p-q y aún se calculan en función de los términos

originales de ZB y dados por la ecuación 2.10

El procedimiento anterior puede fácilmente generalizarse

para salida simultánea de cualquier número de elementos,

ya que, el cambio de corriente en un elemento cualquiera

m-n, después de la contingencia múltiple estaría dado por

(de ecuac. 2.20)

t
(2.25)

Donde QL& son los elementos a desconectarse p-q, r~ss x-y,

. «,.,etc. Ahora de la ecuación 2.22 tenemos.

(2.26)



Siendo la matriz K

[K] -
•Kpq,rtf -Krs , f f iT - '

•Kpq,tn - &rs,tn

19

1 -Krs,pq- • » • "Kfg- ?pq....» -Ktn,pq

"Kftr,tn

(2.27)

Siendo p-q, r-s,.... ,?tT ,... .t-n los elementos a descontar^

se, la matriz [K] es una matriz no simétrica ya que

K J. TTpq,rs r Krs?pq.

Reemplazando 2,26 en 2.25, tenemos que el cambio de co-

rriente en un elemento m-n, después de una contingencia

múltiple es:

C2.28)

Y la corriente del elemento es:

i 'mn " imn - (2 .29)

Con lo que puede calcularse el flujo de potencia activa

después de producida la contingencia múltiple.

En un Sistema Eléctrico de Potencia a más de contingencias
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simples y múltiples se pueden dar las contingencias de g£

neración en este estudio se analizará este tipo de contin

gencias en lo que respecta a casos en que se tenga que -

transferir potencia activa de una barra de generación a £

tra sin retirar carga.

2,4 SALIDA DE GENERACIÓN

El análisis de contingencias para salidas de generación d_e

ben contemplar aquellos casos en que la potencia de gene-

ración que se desconecta del sistema puede ser absorbida

por los demás generadores sin producir desconección de caí;

ga ya que como se ha establecido antes, el análisis de con

tangencias es para casos de estado estable»

Un factor de distribución por salida de generación Gmn pq:

se define como el cambio de corriente en la línea m-n cau

sado por cada unidad de corriente de incremento, en el g¿

nerador q que probiene del generador p a desconectarse.

El cambio de estado en el sistema es:

ZB(ÍB -TB) = ZB,ATB = AEB

AEB « ZB. AIB

Donde:
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AEm = Zmq.AIq+Zmp AIp

AEn = Znq.AIq+Znp.AIp

Mmn =
AEm-AEn

zmn

Ai (Zmq~Znq) Alq+CZmp-ZnpjAIp
zmn

Como, Alq = -AIp

= Aimn = (Zmq-Znq) - (Zmp-Znp)

Que es el factor de distribución de generación.

La corriente AIp se calcula utilizando la siguiente ecua.

ción:

AIp - AP + JQ
(2.31)

Donde:

Ep es el voltaje del caso de flujo de potencia ba-

se.

AP es la variación de potencia que se lo realiza

en determinada barra.

Siendo la nueva corriente por el elemento m-n:

i'mn = imn + Aimn (2.32)
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En la formación de la matriz Z-barra se representa a las

cargas como fuentes de corriente constante conectada entre las

respectivas barras de carga y tierra} al simular de esta

manera a las cargas se introduce un pequeño error el

mo que será analizado a continuación.

2.5.ANÁLISIS DE ERRORES POR EFECTO DE REPRESENTACIÓN DE

LA CARGA.

La potencia en una barra k está dada por:

Sk =

Si la representación de la carga es a corriente constante

el error en la potencia de barra producido por el método

de Superposición es:

(U (i) *
ASk - AEk - Ik

(i) (i) cíe
ASk = AEk (2.33)

Donde el índice ,(i) se utiliza para indicar que la corrien

te de carga se mantiene constante en la barra k, el error

AS^ está comparado con aquel valor que se obtendría en un

flujo de potencia.

La representación a impedancia cosntante de la carga es:
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El error en la potencia de barra bajo estas condiciones es:

CFD)= Ek+AEk(FD:)|2-|Ek|2

CFD)2 _

= Sk

Utilizando los primeros términos de la expresión binaria

y estableciendo que

jEk| -

(FD) (FD1

'

Podemos concluir lo siguiente:

-2Sk
(FD)

AEk
|Ek| |Ek|

puede tomar cualquier valor dentro del rango anotado.

Como AEk puede ser paralelo o antiparalelo a Ek y además

porque el ángulo de AEk con respecto a Ek puede ser dife-

rente en diferentes barras, tendríamos que en promedio:

ASk(FD) = Sk

(FD)
AEk I (2.34)
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Las ecuaciones 2.33 y 2.34 tienen la misma forma y por tan
(í) CFD)

to se espera que ASfc y ASfc sean del mismo orden»

En un Sistema Eléctrico de Potencia se pueden tener ele-

mentos sobrecargados, las contingencias anotadas anterio£

mente pueden ser una de las cuasas para que suceda esto.

Para tratar de retirar la sobrecarga de los elementos que

presenten esta dificultad se pueden realizar varias manió

bras entre las cuales está el intercambio de generación,

que consiste en buscar un par de generadores que puedan in

tercambiar potencia activa, este caso es el que se anali-

za a continuación.

2,6 INTERCAMBIO DE GENERACIÓN

Esto puede ser deseable para determinar el par de genera-

dores que tienen que intercambiar potencia para tratar de

retirar la sobrecarga de una línea; éste intercambio de po_

tencia se lo realiza entre dos generadores, de los cuales

el uno debe estar lo más cerca eléctricamente del elemen-

to sobrecargado para tener una influencia favorable.

El sistema es sujetado a m inyecciones de corriente según

se tengan m barras que puedan cambiar su programa de gen£

ración. Las ecuaciones a utilizarse son las mismas que se

utilizan en una contingencia de generación, por lo tanto

no serán repetidas.



25

Por ejemplo en la Fig. anterior la línea m-n está, sobre-

cargada y tratamos de que se modifique la generación de p£

tencia activa d e P y Q ó , P y R ó , P y S ó , Q y R ó , Q y

S ó R y S. De los resultados que se pueden dar se impri-

mirá una tabla en la que se indique para cada línea sobr¿

cargada dos obciones de entre las cuales se escogerá una,

la cual convenga para tratar de retirar la sobrecarga de

la línea.

De las tablas mencionadas anteriormente se presentarán va.

riass cada una de las cuales corresponderán a una determji

nada potencia activa, a intercambiar, de todas las respues_

.tas se puede visualizar el mayor cambio que puede produ-

cirse en la línea m-n debido a la modificación de la gen£

ración.

Cada barra de generación tiene varias posibilidades, las

cuales tienen que ser analizadas, y que son:

Que se pueda transferir potencia activa de, una de
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barras a otra; que se pueda incrementar la, potencia acti-

va de generación o que ninguna de las dos posibilidades se

pueda realizar.

2.7 SECUENCIAS A SEGUIRSE PARA CADA TIPO DE CONTINGENCIA.

1* Contingencia Simple

a) Se lee la línea a ser retirada y la cantidad de lí_

neas de estudio.

bj*.Se calcula la corriente de la línea retirada antes

de producida la contingencia.

c) Leer las líneas de estudio

d) Calcular factor de distribución KrSjpq en donde r-s

son las líneas de estudio, y p-q es la línea retira^

da.

e]) Calcular el cambio de corriente DIRS y el cambio de

potencia DSRS producidos en las líneas r-s por efe£

to de la salida de la línea m-n.

f) Calcular el flujo final de potencia en la línea r-s

(SRSF).

g) Si existe otra línea r-s retornar a d)

h) Si existe otra contingencia retornar a a)

2. Contingencia Múltiple
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a) Leer la cantidad de elementos a retirar, y la cant¿

dad de líneas de estudio,

b) Leer los elementos a retirarse

c) Calcular la corriente de los elementos a retirarse

antes de producida la contingencia,

d) Encontrar la matriz K que contiene como elementos -

los factores de distribución de las líneas a salir.

e) Leer las líneas de estudio

£) Calcular el vector que contiene como elementos a los

factores de distribución Kmn,a^, en donde, m-n es la

línea de estudio y a-b es la línea retirada.

g) Obtener el cambio de corriente DIMN en los elemen-

tos m-n por efecto de la salida de los elementos a-

b.

h) Obtener la corriente final IMNF, y la potencia fi-

nal SMNF por los elementos m-n,

i) Si existe otra línea m-n retornar a f).

j) Si existe otra contingencia retornar a a)

3, Salida de Generación.

a) Leer las dos barras de generación que intervienen en

la contingencia* la cantidad de líneas de estudio y

la potencia activa.
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b) Calcular la inyección de corriente DI que se suma a

la una barra de generación y se resta a la otra.

c) Leer líneas de estudio.

d) Calcular factor de distribución de generación:

Gmn?pq en donde m-n es la línea de estudio, y p, q

son las barras de generación.

e) Calcular la variación de corriente DIMN y la varia-

ción de potencia DSMN en las líneas de estudio m-n.

£) Calcular el flujo de potencia final en las líneas

mt-n.

g) Si existe otra línea m-n retornar a d)

h) Si existe otra contingencia retornar a a)

4* Intercambio de Generación.

a) Leer barras de generación y las posibilidades que

tienen de intercambiar potencia activa.

b) Leer máxima y mínima potencia activa a intercambiar

y el incremento de potencia activa.

c) Tomar la primera línea sobrecargada y analizar» las

* distintas posibilidades de intercambiar potencia a£

tiva, y encontrar el factor de distribución más ad£

cuado, (Gmn?pq>0, y Gmnjpq<0)

d) Calcular la corriente a inyectarse DIPG, en las dos

barras de generación escogidas.
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e) Calcular la variación de corriente DIMN, y la varisi

ción de potencia DSMN que se producen en las líneas

de estudio m-n.

f) Calcular la potencia final por las líneas m-n.

g) Si existe otra línea sobrecargada retornar a c)

h) Incrementar la potencia de intercambio (activa) y pa.

sar al siguiente punto.

i) Si la potencia incrementada es mayor que la máxima

potencia activa a intercambiar se termina el proce-

so de lo contrario retornar a c).

2.7.1 Secuencia 'general para cualquier tipo de contingen-
cia.

a) Llamar a subrutina leer, la que se encarga de leer los

datos del sistema, a partir de un caso base de flujo de

carga,

b) Llamar a subrutina orden, que se encarga de reordenar

los datos de línea para formar la Z-barra.

c) Llamar a subrutina Zbus, la que encuentra la matriz Z-

barra del sistema.

d) Llamar a subrutina (contis, contim, contig, Ínter) que

calcula el nuevo flujo de potencia después de produci-

da una contingencia.

e) Si existe otro tipo de contingencia retornar a d).
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Con lo visto en los puntos 2.7 y 2.7.1 pasamos al siguien

te capítulo en el que se encuentra en forma detallada el

programa principal y cada subrutina.



C A P I T U L O I I I

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

3-1 INTRODUCCIÓN

El programa se basa en el cálculo de la matriz ZBARRAY de

los factores de distribución para calcular el nuevo flujo

de potencia activa por las línes de interés después de pro_

ducirse una contingencia ó un intercambio de generación.

El programa tiene sus limitaciones respecto ai número de

líneas y respecto al número de barras por el dimensiona-

miento realizado, puediendo esta limitación ser aumentada,

agrandando el dimensionamiento, según la memoria del com-

putador en donde se corra el programa.

El programa consta del programa principal y de 9 subruti-

nas, de tal modo que se puedan elegir el tipo de • contin-

gencia que se desea producir.

Las subrutinas CNVERT y ESCRI no serán detalladas ya que

la subrutina CNVERT se obtuvo de un trabajo realizado an-

teriormente (7), y es la que se encarga de obtener la in-

versa de una matriz compleja. Finalmente la subrutina ES^

CRI es la encargada de imprimir los resultados que se ob-

tienen al producirse cualquier tipo de contingencia anota.

dos e imprime la matriz 2-barra-
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El programa elaborado se basa en las reterencias (5,3); se

anota también que las variables que se van describiendo -

en su orden en cada subrutina no serán repetidas si estas

cumplen la misma función tanto en el programa principalc£

mo en cada una de las subrutinas.

3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA, VARIABLES DEL PROGRAMA, DÍA

GRAMA DE BLOQUES Y LISTADO.

Programa Principal.-

Realiza las llamadas en forma secuencial a las respectivas

subrutinas según los requerimientos del . tipo de contin-

gencia a correrse para cualquier sistema.

Si se detecta un error en la subrutina LEER el programa -

principal se encarga de transferir a la sentencia STOP, pa_

•ra que termine el programa, imprimiendo un mensaje que des_

cribe el error cometido. La única operación que realiza

el programa principal es la de convertir los voltajes de

la forma polar a la forma rectangular.

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

AN: Convierte el ángulo de el voltaje de grados a"radianes

ICONT:, Indicador del tipo de contingencia o intercambio
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de generación (1, 2, 3, 4)

NC : Numero de contingencias (de un mismo tipo)

X : Obtiene la parte real del voltaje

Y : Obtiene la parte imaginaria del voltaje

Variable dimensionada

ER : Almacena el voltaje del caso de flujo de carga

convergido, en forma rectangular.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

I N I C I O

L L A M A D A A SUBRUTINA
L E E R

IMPRIMIR
MENSAJE DE ERROR

LLAMADA A SUBRUTINA
O R D E N

PA

N O

TRANSFORMAR LOS VOLTAJES

DE BARRA DE FORMA POLAR

A RECTANGULAR

N =1. NCG

. L E E R TIPO DE CONTINGENCIA

Y EL NUMERO DE

CONTINGENCIAS A REALIZAR

LLAMADA A SUBRUTINA

E S C R I
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C LLAMADA A SUBIUJTINA

Í N T E R

LLAMADA A SUBRUTINA
C O N T I M

C LLAMADA A SUBRUTINA
C O N T I S

( N > N C G )
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Subrutina LEER

Esta subrutina sirve para leer e imprimir los datos requ£

ridos; los cuales son:

Datos de línea, datos de barra, datos del flujo de carga

y los datos de las barras que están incluidas en el área

de estudio. También obtiene un elemento equivalente des-

de el nodo de referencia a cada barra, tomándose en cuen-

ta para esto la susceptancia de las líneas, las cargas y

la modelación de los transformadores.

Ecuaciones utilizadas

Zl = Z x T

X Z
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Variables utilizadas.

Variables no dimensionadas

IPIN: Indicador de final de datos de línea con el valor 1

KK : Indicador para imprimir la 2-barra con el valor 1

LSI ; Indicador para realizar el intercambio después de

una contingencia simple o múltiple con el valor 1.

LSO : Número de líneas sobrecargadas

MALK: Indicador de error (o).

NA : Número de barras que están dentro de él área de es-

tudio.

NB : Número de barras del sistema»

NE : Número de elementos.

NI : Número de intercambios de generación

NMB : Número máximo de barras (150)

NME : Número máximo de elementos (200)

NREF: Barra de referencia (Tierra)

PB : Potencia base (MVA)

Variables dimensionadas

ANG : Ángulo de voltaje (grados)

BC : Susceptancia de la línea (pü)
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CL : Almacena los equivalentes de cada barra a la refe_

rencia.

E : Modulo del voltaje obtenido de los resultados de

un flujo de carga convergido (pu)

IDEN : Indicador; si vale 1 está dentro de las líneas de

interés.

LOP : Nodo P de la línea.

LOQ : Nodo Q de la línea.

NELE : Numero de elemento

NN : Número de barra

PMAX : Potencia activa máxima que puede circular por la

línea. (MW)

PC : Potencia activa de carga (pu)

PG : Potencia activa de generación (pu)

QC : Potencia reactiva de carga (pu)

QG : Potencia reactiva de generación (pu)

SRS : Flujo de potencia de P a Q (pu)

T : Tap de los transformadores (pu)

VAE : Almacena las barras que están dentro del

área de estudio.

ZL : Impedancia de la línea (pu)
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/ L E E R TARJETA DE
/DATOS GENERALES

/ DEL SISTEMA,

• f

I N I C I A L J Z A R

CL ( I J sO
1= 1,2..... ... .NB

LEER DATOS

DE LÍNEAS

2LÍIJ = Zl

•CLfLOP CU) = CL(LOPÍT))+Í/22

CL(LOQ(I))=

Sí

, NB \R DATOS

DE
B A R R A

BARRA

TIENE CARGA

1/BCÍIJ
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CONTíNU E

T =

AUMENTAR LA LISTA DE ELE-

MENTOS LAS JMPEDANCIAS CO-

NECTADAS A LA BARRA I
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Subrutina ORDEN

Se encarga de ordenar los elementos (líneas) en una secuen-

cia tal que se pueda formar la matriz ZB, Para esto el

primer elemento a almacenarse en la lista ordenada es un

elemento que tenga como nodo P la referencia (Tierra). En

esta subrutina no se utiliza ninguna ecuación.

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

11 : Contador del número de elementos ordenados.

12 : Contador del número de barras.

Variables dimensionadas

BCO : Susceptancia de la línea en forma ordenada (pu)

IDEN : Identifica a las líneas que están dentro de

el área de estudio con el valor 1.

LOPO : Nodo P en forma ordenada.

LOQO : Nodo Q en forma ordenada

NELEO : Almacena el número de las líneas en forma ordena-

da.

SBL : Arreglo que posee los nodos en el orden en que se

agregarán al formar la Z-barra
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TO : Tap'de los transformadores en forma ordenada (pu)

ULL : Almacena el número de líneas que están cone£

tadas a cada barra del sistema.

ZLO : Impedancia de la línea en forma ordenada (pu)



I N I C / 0

C O W T / W U E

EST
ELEMENTO

TIENE UNO DE
LOS NODOS LA

REFERENCIA

TRANSFERIR EL ELEMENTO
DE LA LISTA I NIC/AL A LA

PRÓXIMA POS/CÍON DEL NUE.
VO ARREGLO.
PONER EL OTRO NODO DEL
ELEMENTO EN LA PROXíMA
POSICIÓN DE SBL.

CONTINUÉ

CONSIDERAR EL
PRÓXIMO NODO

DE SBL.

ESTA
ESTE ELEME

TO CONECTADO AL
PRIMER NODO

EN
SBL

CONSIDERAR EL PRI-
MER ELEMENTO DE
LA LISTA DESORDENA
DA

AGREGAR EL

OTRO NODO A SBL

ESTA
ESTE ELEME

TO CONECTADO AL NOüS
PE SBL QUE ESTA

CON-
S/DERA

ELE-
COWECTADO
CE

TRANSFERIR EL ELE-

MENTO DE LA L/STA
DESORDENADA A LA

LISTA ORDENADA
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ESTE ELEMENTO
CONECTADO A ALGÚN

NODO DE
SBL.

EL OTRO
DO DEL ELEMEN-

TO ANTES QUE EL NO-
DO QUE ESTA SIEN

DO
IADO EN

SBL

AGREGAR EL OTRO

NODO DEL ELE -

MENTÓ SBL

TRANSFERIR EL
TO DE LA LISTA DESURDE-

A LA LISTA ORDE-

CONSIDERAR EL PRÓXIMO
ELEMENTO DE LA LISTA
DESORDENADA.

(LISTA COMPLETA)

CONSIDERAR EL PRÓXIMO
NODO DE SBL

(LISTA COMPLETA)

EXISTEN
MAS LINEAS EN LA

LISTA DESORDENA-
DA.
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Subrutina ZEUS

Esta subrutina encuentra la matriz Z-barra del sistema to

mando a tierra como referencia según el algoritmo indica-

do en (8)

Para la formación de esta matriz se toman en cuenta las

susceptancias de las líneas, así como también la modela-

ción de los transformadores con relación de tapsa

Las cargas son consideradas como fuentes de corriente a

tierra y finalmente se consideran capacitores y reacto-

res que se encuentren conectados a cierta barra del sis^

tema, solamente aumentando en los datos de línea los da_

tos concernientes a los capacitores y reactores.

La matriz Z-barra se forma solamente reteniendo los ejes

correspondientes a los finales de las líneas que se en-

cuentran en el área de estudio, descartando los demás ¡e

jes.
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Ecuaciones utilizadas

= ZiQ i=l a K

Zu = ZQQ +

ZíK = O

- 2iínea o-Q

= Zip - ZiQ i=1 a K

ZQQ - 2ZPQ + Ziínea p-Q

j = l a K

Zpi = Zql

2KK = Zqq + Zlínea p-Q

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

13 : Contador de la dimensión de la matriz Z-barra forma-

da.

Variables dimensionadas

LB : Vector que almacena los nodos que se van agregando al

formar la Z-barra.

Z : Matriz Z-barra
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ES
LA BARR

P IGUAL A LA
REFEREN-

CIA.

STA
A BARRA
EN LA LÍST
DE BARR

ESTA
LA BARRA
P EW LA LÍS

DEB

ESTA
BARRA

EN LA
LISTA

ESTA
EW LA
LISTA

ERROR EW
DATOS DE Ll

0-Q

AGREGAR O

A LA LISTA
DE BARRAS

FORMAR CO
LUMNA LAZO

APRESAR P A LA
LISTA .INCREMENTAR

LISTA DE BARRAS

AS L/NEA
COACTADAS

NOD

HA
S LIN

AS CONECTA-
DAS AL

DOP
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POSICIÓN DE NODO P
REEMPLAZAR POR
Q EN Z r EN LB
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Subrutina CONTIS

Obtiene el nuevo flujo de potencia activa por las líneas

después de producirse una contingencia simple.

En esta subrutina se lee los datos concernientes a la lí-

nea que sale y los de las líneas en las cuales se van a

calcular el nuevo flujo de potencia.

Ecuaciones utilizadas

(Zrp-Zsp)-(Zrq-Zsq) zpq
zpq-Zpp-Zqq-2 Zpq zrs

DIRS = Krs,pq x Ipq

DSRS = Er x (DIRS)*

SRSF = SRSrs + DSRS

Variables utilizadas

Variables no dirríensionadas

DIRS : Cambio de corriente (pu)

DSRS : Cambio de potencia (pu)

IPQ : Flujo de corriente por la línea p-q antes

de la contingencia (pu)



50

LE : Numero de líneas de estudio

PRSÁ : Flujo de potencia activa inicial (pu)

PRSF : Flujo de potencia activa final (pu)

SRSF : Flujo de potencia final (pu)

Variables dimensionadas

NUM : Matriz que almacena los números de las líneas de

estudio y de la línea que sale*
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I N I C I O

LEER LAS LINEAS
QUE SE RETIRAN Y LA

LINEAS EN LAS QUE
SE DESEAN CALCU
EL NUEVO FLUJO

CALCULAR CORRIENTE
DE LÍNEA RETIRADA

T P Q

LEER LOS NÚMEROS
ON LOS QUE SE ÍDEN

TÍFICA N ENELSÍSTEM,
E LAS LINEAS EN LAS

SE DESEAN EL NUE-,
O FLUJO DE POTERJC.A

= 2,J

CALCUWR FACTOR
IDE DISTRIBUCIÓN

CALCULAR LA VARÍAC/ON DE
CORRÍ ENTE PRODUCIDA EN
LAS LÍNEAS DE ESTUDIO. ASI
COMO LA VARIACIÓN DE POTEN

DSRS

CALCULAR FLUJO DE
POTENCIA ACTIVA FI-

P R S F

c o N T I W U E

Sí EXISTE OTRA
CONTINGENCIA RETOR-
NAR HACÍA A .

P A R E
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Subrutina CQNTIM

Se encarga de encontrar el nuevo flujo de potencia activa

por la red al producirse la salida de dos o tres líneas y

o transformadores.

En esta subrutina se lee el número de líneas a retirar

(2 o 3) y la cantidad de líneas de estudio, así como tam-

bién se lee, qué líneas se van a retirar y las líneas de

estudio; se pueden realizar varias contingencias múlti-

ples. En esta subrutina se utiliza la subrutina CNVERT que

sirve para invertir una matriz compleja.

Ecuaciones utilizadas:

,-Srs-v

K »

Kpq,aB

KMN,AB =
ZAB-ZAA-ZBB+2ZAB

DIM = - |KMNAB| T x I - K " 1 | T x I

IMNF = - BIMN
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Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

DIMN : Cambio de corriente por la línea

IMNF : Corriente final por la línea después de la contin

gencia.

LS : Cantidad de líneas salidas (263)

PMNA : Flujo de potencia activa antes de la contingencia.

PMNF : Flujo de potencia activa después de la contingen-

cia.

SMNF : Flujo de potencia por la línea después de la con-

tingencia.

Variables dimensionadas

IAB : Vector que contiene el flujo de corriente inicial

de las líneas a salir.

•KMNAB : Matriz que almacena los factores de distribución

MKT : Almacena los valores de la transpuesta de la ma-

triz K.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRUTINA

( I N I C I O j
»- -S

LEER: NUMERO DE
'LINEAS A SALIR Y

"^NUMERO DE LINEAS/
DE ESTUDIO

/LEER LOS NÚMEROS 7

J = 1.LS

CALCULAR FLUJO DE
CORRIENTE IAB(J)

CALCULAD MK(M.L)

L L A M A D A A SUBRUTINA
C N V E R T

CALCULAR LA T R A N S .

PUESTA DE MK
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LEER LOS NUME-
nos CON LOS

QUE SE Í D E M - ,
TIFICAN LAS LI-,

DE ESTUDIO.

M6 = 1 LE

L =1 ,LS

C A L C U L A H F A C T O H
DE D I S T R I B U C I Ó N :

Kmn.ab £1, L )

C O N T I N Ú E

O B T E N E R EL CAMBIO
D E C O R R I E N T E

D I M N

OBTENER LA C O R R I E N T E
Y P O T E N C I A A C T I V A
F I N A L

IMNF . PMNF

C ON TI N Ú E

51 E X I S T E O T R A
C O N T I N G E N C I A
R E T O R N A R H A C I A

F I N



D
O

S
 

F
O

R
T

R
A

N
 

S
.V

 3
6

0
N

-F
C

-4
7

9
 

3
-8

D
A

T
E

0
8

/0
4

/8
3

T
IM

E
*

0
9

V
Í6

*
3

1
P

A
G

E

c—
3 
.0

0
0

1
 .

i ,
 
0

0
0

2

• 
0

0
0

3
, 

0
0

0
4

,
 

O
G

G
5

;
 

O
O

O
á 

..
„-

..
..
 
.

'•'•
 

0
0

0
7

,i
 
0

0
0

3

::
 

c
' 

0
0

0
9

,,
0

0
1

0
 

2

11
 
0

0
1

1
 

. 
. 

_
i*

 
0

0
1

2
 

4
,,

.0
0

1
3

0
0

1
4

•'•
 

O
O

ÍÍ
5 

. 
,.

?
; 

O
C

1
6

il
-
 0

0
1

7
 -

 
. 

..
_

. 
5
 
„

-
 
0

0
1

3
2

3 
0

0
1

9

••
 

0
0

2
0

:•
 0

0
2

1

!i!
 

0
0

2
3

7
7 

0
0

2
4

i-
 

0
0

2
5

-f
l 

0
0

2
0

0
0

2
7

•ít%
 

0
0

2
8

3.
 

O
0

2
9

V
 

0
0

3
0

'"
 
0

0
3

1
 

6
:«

 
O

Q
3

2 
. 

7
„

 
0

0
3

3
"

 
O

O
J

4
'^

 
0

0
3

S
2?

 
0

0
 3

6
 

3
..

 
0

0
3

7
Q

C
3

S
-
 

0
0

3
9

S
U

E
R

Q
U

T
IN

E
 

C
O

N
T
 I

M
{ 

N
C

 a
L

Q
P

 «
L

O
d

 a
L

8
P

 *
Z

*
Z

L
 *

M
L

E
£

R
 *

D
I 

N
E

N
3

IQ
N

 
N

U
M

Í6
*
2

3
 

Í.
*
L

Q
P

Í2
O

O
) 

*L
Q

<
K

 2
0

0
 S

 s
L

B
P

C
 1

&
3

R
S

Í2
0

0
 }

 ,
E

R
Í 
1

5
0

)
, 
I 

A
B

Í3
) 

»
M

K
t3

,3
| 

tM
iC

T
C
 3

,3
 )

 «
 V

M
<

D
I 

M
E

N
S

IO
iM

 
P

M
A

X
Í2

0
0

1
,z

r
i5

C
»

lS
O

)
,L

B
Íl

5
0

)
»

A
C

3
,3

C
Q

fP
L

E
X

 
IA

d
*
S

R
S

*
£

R
*
M

K
»

Z
*
2

L
 

»
K

M
N

A
B

,O
 I
M

N
* 

V
M

,M
K

C
O

N
P

L
E

X
 

IM
N

F
—

 >
 

IN
IC

IA
R

 
C

O
N

T
IN

G
E

N
C

IA
S

D
O
 

1
3
 

1
 =

 1
 ,N

C
 

.
.
.
. 

.
.
.

IC
O

 
=

3

#
P

M
N

,Z
*
I3

»
L

a
«

Z
C

C
.L

S
O

«
P

M
A

X
*
L

U
S

)
>
 

i-
E

E
R

 
N

U
M

E
M

O
' 

D
E

 
L

IN
E

A
S

 
R

E
T

IR
A

D
A

S
 

V
 •

 N
U

M
E

R
O

R
E

 A
D

C
 K

u
£

b
M

»
2

il
-S

 >
!_

£
F

Ü
P

M
A

T
Í2

I3
Í

•-
>

 
ID

E
N

T
IF

IC
A

R
 

L
IN

E
A

S
 

1
A

 
R

E
T

IR
A

R
S

E
R

E
A

O
tM

t.
E

E
R

»
<
*
J

íN
U

M
tl

,J
>

»
J

s
lt

L
S

>
 

.. 
_

F
O

R
M

A
T

Í3
I3

) 
. 

.
D

Q
 

5
 

J
=

l 
9
L

S
 

'
K

»
N

U
M

{1
 ,
J

 5
 

'
IC

C
 

=
4

tZ
o

C
K

 J
L 
D

 i
 K

 
L

.J
L

N
c
«

i3
 

K
t
 
1

 
¿

K
^

U
A

o

C
A

L
I-

 
E

S
C

R
 í

 <
K

*L
O

P
9
L

O
Q

»
P

R
S

F
S
M

E
S

C
R

»
P

R
S

A
»

N
¥

P
H

N
F

(9

lA
'e

C
J

i^
C

O
N

J
íG

S
S

R
S

C
K

I/
E

R
ÍL

O
P

ÍK
Í 
í 
í 

O
.,
. 
V

 
L

V
 '

--
'

IC
G

=
5

 
m 

(<
\-

D
O

 
7
 

M
-
l*

L
S

 
. 
..
 /

 
* 

. 
. 

^
;

 
- 

.

. 
K

P
-L

S
P

ÍL
O

P
S

K
Í 

> 
„

 
. 

. 
;.

- 
i 

'.
i.

D
O

 
7
 

L
=

1
»

L
S

 
"V

/'
 

'•
 

-'
i'

:;
N

=
N

U
M

Í 
1
 s

L
) 

-
v
^

 
•:

 
. 

.
N

P
-L

Q
P

C
L

O
P

ÍN
Í 

í 
*~

-J
 

'I
 

:¡
: 

.-
 

'
N

O
 =

L
B

P
C

 L
Q

Q
S

 N
 1

 í 
• 

/V
",1

.':;
 

' •
 
:
 , 

• .
 ; 

: '
 ' 

• ;
IF

C
M

*
E

Q
*
L

)G
Q

(
T

a
 

6
 

'-
 -

"'
' 

' 
:
'.

^ 
• !

;
:
-

' "

G
U

 
T

U
 

7
 

' 
,-
.,
;,

 
- 

• 
• 
' 

..
-

"
•

-
.•

"
C

O
N

T
IN

U
É
 

*
*

 
* 

" 
^
"7

: 
. 

' 
* 

' 
. 1

D
O

 
B
 
I
I

 =
 1

B
L

S
 

••
 "

 
V

:>
''M

 
. 

: 
-•

'"
""

 -
: 
'

D
O

 
8

 
<J

J 
=
 1

*L
S
 

\>
^

 
. 

\
 

t 
'- 

. 
.;

M
K

T
: j

j»
 i
i

 >
=M

»C
C 

1
 1

* 
jj

>
 

,: 
. 

•
Ir

 
ÍL

£
*
t-

T
*
2

¿
S

G
O

 
T

O
 

1
4
 

. 
-

IF
 í

l_
E

*
L

T
«

5
1

 Í
G

a
 

T
G

 
1

S
 

' 
.' 

4
 

' 
*
.>

-
..

IF
ÍL

£
a
L

T
«

7
ó

|G
Ü

 
T

O
 

1
6
 

. 
- 

. 
,
 
'-
,.
."

 .
.'
;"

,;

S
R

S
*E

R
B
P

B
B
M

E
S

C
R

9
P

G
«

L
S

Q
 

I

5
0

5
 *

 
Z

L
 

(
2

0
Q

Í 
* 

'
3

) 
S

K
M

N
A

B
C

5
0

9
3

)9
P

G
<
 1

5
0

3
1

 ,
l_

L
S

£
2

0
a

i
T

,D
5

M
N

*
S

M
N

F
9
D

P
«

A
S
T

I

D
E

. 
L

IN
E

A
S

. .
D

E
 
.g

S
T

.U
.D

ia
 

„
!_

_

*••

P
M

N
A

»
,O

P
*P

G
»

P
8

.»
IS

P
#
 I

B
Q

»

\ j
 

JA
 

' 
< 

/ 
/''

^-
t 

' 
•

'~
- 

f.
'l
l 

j 
¡
i 

1
 
f
 
f
l 

/ 
"
 

-
 

1

f.
 

' 
••

 
' 

'\
 

<̂
¿>

 
/•

 
• 

\
.

 
. 

•;:
••;

 i-
'. 

•(
 

-, 
'-
/ 

>•
 

\ 
;;,

:::
;';

 
•;: 
^

 ';
 •'

*-,
 \

 
lu

í 
V
V

-—
 » 

:
 
i

:;•
.:;

;;;
! 

'\^
 i
 ,-

 \
 
' 

' (
 i
 i

 ;
 i 
- 
. !

 
' ,

 
.̂-̂

\ 
-i
 

\•
 !

 
if

 j
 

• 
-
\^

 
í 

•<
 

1
 
•

•
•

•
•

•
•

'
'

•
' 

- 
—

 
j 

*
 

4
 

1
 

.„

Q
9
K

Q
?
 H

^
Z

L
C

K
IS

/C
C

Z
L

-C
K

Í 
|É

 
j

-—
 y

 
•? 

< 
1

:; 
c^

n
 ;

 .::
 :

 
) •

- 
c5

n
 

'
;

 
-1

- 
\ 

. 
;

,.
|.

 
';

• 
^
í
.
-
-
i 
j
"

 
•
-
 

-
 

~
* 

' 
-.

 
'

•
.

-
'

/
' 

- 
i 

/
^
.

 
¿ 

,
 

í
. 

.;
 

-v
 

;
 

,¿
S

-x
/ 

'-.
- 

' 
j

,,
>
'•
::
/'

 
,.,;

•: ;
 

.
' 

">
 

f
.

.
"

•
•
 

i
"

.
'
 

>

L
-.
 
.
 

..
-'
 

.J
"
1
*

 
.*
!>

 
.••

 
«

¿
I'
 

' 
4
.
 

.



" v •* i» a, .
ooooo oooo a ¡ ooooooooo oooooooooooooooooooo
ooooo oooo ü> ' 'ooooooooo noooooooooooonoooooo
•W -"J "-sí "sí *J -sj n•víCh CftO>CJ\0\Cr*ÍJiíJ>enOv £JlUlUlCílt;itncn(JltJitJl'í>'I>4>^4>'íi-í:ii4*''í*-'í>'
M^üi^u r\»-Q,fl T j o-g<Mii*ui\j-o ^oo-gchUí^uw^osúíD^a^^üJM^o

:

;

i

*-*•
O

•

s:c.§Cj

^>-£i~
f fc C Ni i-
f *>* «l*«

!

|

t
1

ro ¡
ro ;i

t
£3r* 7\

c. ,K 7 II
¿i ro 3> r~
u *- o* a-
~ | ̂ -n

t il S U 2CN **«
C < U: '""M
| 2 11 O II

í\>r*or
ÍWLW

SE
z
>
03

e-*
t~

S
£rf
•Ut

*
X

**
3S

i t*i
«

s
•te*

'

'

"

-

!
*

"

» ,~n-. p-
» X » O

?*££

| m tu> i

NN
*-»»<**
X X '
ros <
« 0

X X
OJ> •

TT '
roN ;
•&•&*.
NX

X?

v > *

X«M» '

* CD«aw
^ l :
ID* tt ',

N^
rx i
*W JL 1X* ¡

«P CQ :
t0.«B«

*««

fy-

HBz«
X
m

: ¡ te»

-

' *

'

.

.

i
.

.

-

; .
i

1 :

i

*S5*

^N
rF*
?̂5
«0»

Ĥ
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Subrutina CONTIG

Esta subrutina permite calcular el nuevo flujo de poten-

cia activa después de producirse una contingencia de ge-

neración. Lee las barras que van a ser involucradas en

la contingencia, la cantidad de potencia que se retira a

la una barra y se aumenta a la otra y la cantidad de II

neas de estudio.

Finalmente lee para que líneas se va a calcular el nuevo

fluj o,

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas .

DI : Flujo de corriente que se inyecta a las barras de

generación IBP, IBQ.

DP : Potencia activa AP, a transferir. (pu)

DIMN : Variación de corriente

DSMN : Variación de potencia

IBP : Barra de generación la cual disminuye su

potencia activa de generación en una can

tidad AP.

IBQ : Barra de generación que aumenta su poten

cía activa de generación en una cantidad

AP.
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H : Flujo de potencia activa antes de la con-

tingencia, (pu)

PMN : Flujo de potencia activa después de la

contingencia de generación.

PMNA : Flujo de potencia activa antes de la con-

tingencia. (MW)

SMN : Flujo de potencia activa después -"de la

contingencia de generación. (MW)
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I N I C I O

LEER LAS BARRAS DE
GENERACIÓN QUE VAN

A TRANSFERIR POTEN-
ÍA ACTIVA, EL

'RO DE LAS LÍNEAS D£
ESTUDIO V LA POTEN-,

CW ACTIVA A TRANSA
FERJRSE.

CALCULAR LA INYECCI-
ÓN DE CORRÍ ENTE DI E^
LAS mRRAS DE GENE-

RACIÓN .

rLEER LOS NÚMEROS
rDE LAS LINEAS DE E

„ rUD/0 CON LAS QUE SE
IDENTJHCAN EN HL SIS

CALCULAR FACTOR DE D/S-
TRIO/CíON DE GENERACIÓN

CALCULAR LAVAR/AC/ON
DE CORRIENTE Y POTEMC/A

D/MN Y DSMN

CALCULAR FLUJO FINAL

DE POTENCIA ACTIVA
P M N

CONTINUÉ

SI EXISTE OTRA CONTIN-
GENCIA DE GENERACIÓN
RETORNAR HACIA A .
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Subrutina ÍNTER

Subrutina encargada de realizar el intercambio de genera-

ción para encontrar el mejor estado satisfactorio de flu-

jo de potencia por la linea que se encuentre sobrecargada.

Esta subrutina lee los pares de generadores que pueden in

tercambiar potencia y que cantidad, así como también im-

prime los resultados, del nuevo flujo de potencia activa -

producto del intercambio.

Variables utilizadas

Variables' no dimens loriadas

DIMN : Variación de corriente

DIPG : Flujo de corriente a intercambiar

DSMN : Variación de potencia

: Factor de distribución de generación

: Corriente de la línea sobrecargada antes

del intercambio.

PINC : Incremento de potencia activa para reali_

zar el intercambio de generación. (pu)

PI : Parte imaginaria de la potencia inicial

del caso base.

PAIM : Máxima potencia activa de intercambio (pu)
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PAI : Potencia activa con la que se inicia para

realizar el intercambio de generación,

PMNF : Flujo de potencia activa después de el in

tercambio, (MW)

Variables Dimensionadas

IPG : Barra que disminuye su generación en una

cantidad AP (AP, potencia activa)

IQG : Barra que aumenta su generación en una

cantidad AP
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DE FLUJO DE SUBRUTINA ÍNTER

I N I C I O

LEER P O T E N C I A ACTIVA,/
EL I N C R E M E N T O Y
L A M Á X I M A P O T E N - /

C Í A A I N T E R C A M -/

B l A r t ;

PAI , P J N C , P A I M

L E E R POSI BILIDADE5

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

). I Q G R U )

NO

ESCRIBIR POTENCIA
A I N T E R C A M B I A R

KG = 0

34 1 = 1 LSO

50 N I = 1 . 2
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E N C O N T R A R E L FACTOR

D E D I S T R I B U C I Ó N M A S
A D E C U A D O

Gmn,pq

C A L C U L A R CORRIENTE A
I N Y E C T A R EN LAS BA -
R R A S D E G E N E R A C I Ó N

D I P G

C A L C U L A R V A R I A C I Ó N D E
C O R R I E N T E Y P O T E N C I A
EN LAS L I N E A S DE

E S T U D I O D I M N . D S M N

E N C O N T R A R L A P O T E N -
C I A A C T I V A F I N A L E N
L A S L I N E A S

P M N F

ESCRIBIR LA P O T E N C I A
ACTIVA POR LAS L I N E A S
Y LAS BARRAS DE GENE-^
R A C I Ó N I N V O L U C R A D A S E N
EL I N T E R C A M B I O

50 CONTINUÉ

U C O N T I N U É

51 C O N T I N U É

F I N
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- C A P I T U L O I V

APLICACIONES

4.1 DESCRIPCIÓN DE EJEMPLOS

A continuación se analizarán todas las posibilidades, pa-

ra esto se han tomado tres ejemplos distintos.

4.1,1 Ejemplo 1, Contingencia Simple.

El primer ejemplo de aplicación, se analizará el sistema

descrito en la referencia (11), el mismo que se indica en

la Fig, 4.1

Fig. 4.1



DATOS DE LINEA

64

LINEA

1-4

1-6

2-3

2-5

4-6

4-3

4-3

6-5

6-5

R(P.uD

0.080

0.123

0,723

0.282

0.097

0.0

0.0

0.0

0.0

X(puD-

0.370

0.518

1.050

0.640

0.407

0.266

0.266

0.428

1.00

- - -RC(pu) -

0.00028

0.00042

0.0

0.0

0.00030

0.0

'0.0

0.0

0.0

TRANSF*

TI

T2

T 3

T*

4-3

4-3

6-5

6-5

1

1

1

1

TAP.

.025

.025

.10

.1



DATOS DE BARRA

65

^nnA GENERACIÓN
*AKKA (MW) (MVARS)

1

2

3

4

5

6

96.5

75.0

0.0

0.0

0,0

0.0

36-7

36.4

0-0

0.0

0,0

0.0

CARGA
(MW) (MVARS) .

0.0

25.0

55.0

0.0

30.0

50.0

0.0

0.0

13.0

0.0

18.0

5.0

VOLTAJE
. (Pu) (GRADOS)

1.05

1.1

0.91

0.95

0.86

• 0.94

0.0

-5.72

-13.48

- 9.96

-13.16

-12.56

En la figura 4.2 se indica el flujo de carga base, corri-

do en INECEL.
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Calcular los nuevos flujos de potencia activa por los

transformadores 6-5 y 3-4, cuando se desconecta uno de

los transformadores 3-4. La contingencia a producirsese

indica en la Fig. 4.3

Fig. 4,3

Según lo indicado anteriormente el estudio abarca a las

barras 3,4,5 y 6; según lo cual podemos indicar a conti-

nuación los siguientes datos generales:

N. Total de barras

N. Total de elementos

Potencia base

Línea retirada

Líneas de estudio

= 6

= 9

= IQQ.ÍMVA)

: 4-3 (Tx)

: (4-3) (T¿), (6-5) (T3 y T\

La entrada de datos se detalla en la hoja de codificación
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La solución del problema se presenta en una tabla (A), en

la que se pueden comparar valores; la tabla contiene re-

sultados obtenidos haciendo uso del programa para flujos

de carga corrido en INECEL: así como los obtenidos a tra-

vés del programa digital realizado.

TABLA A

FLUJO INICIAL FLUJO FINAL* FLUJO FINAL **
ELEMENTO Pp.q Qp.q Pp.q Qp.q Pp-q

. . . - (MW) (MVAR) - .(MW) - -CMVAR)- (MW)

4-3

6-5

6-5

(T2) 19.44 5.57 37.06 13.49

(Ts) 1-70 -0.60 3.25 -1.36

(TO 0.73 -0.26 1.39 -0.58

36.364

3.669

1.540

* Flujo de Carga obtenido mediante el programa existente
en INECEL

** Flujo de Carga mediante programa digital realizado.

A continuación se presenta los resultados obtenidos en el

computador mediante el programa digital realizado; se pue^

de observar en estos resultados que se hace imprimir lama

triz Z-barra en la que se puede observar que los ejes 1 y

2 han sido descartados.
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Ht-ALI£A!)Ú !>Uf» 1VAN NAHANJ'l

DIÜlIftL PAUA SIMULACIÓN DE CONfINGHNCIA 3 CN

*** SISTEMA OE MRUEF1A N» 1 ***

DATOS GENERALES IÍEL SISTEMA

NUMERO DE
ELEMENTOS.. . 5

ELEMENTO ENTRE

1 . 1
2 ' '- - -- ' — 1
3 i
4 í
S *e - - - ¿

. 7 - 4
e t
9 í

BARRAS •

iT
T

T
T

T
T

T
T
 i

itn
ui

U
(ii

0-
tn

bi
p&

i i i
NUKERO DE

6

BARRA DE
REFERENCIA

0 '

DATOS OE ELEMENTOS

IMPECANCIA ADMITANCIA SHUNT
RÍPUi XtPUÍ BCIPUÍ

0.08000 C. 37000
0.1230C O.SIHOO
0.72300 l.OSCOO
0.28200 C. 64000
O.C970G C.407ÜO
O.Q Q.2726Q
0.0 C. 27265
O.Q C. 470fiO
0.0 1.10000

Q.OO030
0.00040
0.0 -
0.0
0.00030
0.0
0..0
0.0
0.0

NUMERO OE
CONTINGENCIAS

1

RELACIÓN DE TAP

O.O
"•*- ' o.o • — • "

0.0
0.0
0.0
1.02300 '
1.02530
tiioooo
1*10000

POTENCIA
BASE

'•; - •• IQQ-. •—-

CAPACIDAD MÁXIMA
( Mtf )

•52.1100

19.3200
. 32.7X00
10.9300

~ 20.44CO
20.4400

ll7300

DATOS DE BARRA

N* DE BARRA VHODÍPUÍ AHG(GRAD» POTENCIA DE GENERACIÓN
' PIPU1 ' GtPUl

POTENCIA DE CARGA
PtPUÍ QIPUÍ

I
2. . _ .. .. 3 ... .
4
5
&

l.OSOOO
1.1UOOO
0.91400
0-9S100
0*001 Oü
0,94300

0.0
-5.60000
-13,40000
-«.90000
-13.10000
-12.EOOOO

0.9630
0.7500
0.0
0«0
0.0
0.0

Oi364Q
0.3620

" 0.0
0.0
0.0
o.o

0.0
0.2500
0.5500
0.0
0.3000
0.5000

0.0
o.o •
0.1300 ' "
0,0
0.1300
0.0500

IZA MATRIZ DE IMPEOANCIA OS BARRA ES "
*#*í + **í ************* 4 + +**********>******

" ' .' ' . • ; . . • • 6 •

s' „,* ~ . -*M— *-•• ,
. • . -S f •>** c-. ví* s--, •:

/ j.""- .-' C\, ü 3 -'

, ' ' " •/ ^""/'k)^^"' -•
/ í ^ S - . • " ' *

.• . .'• » »-, si

* i ' • r~Lj-— • • ' ' S

• • • • • • ' • ! S:"(S-; ' !—V;• • . . . \ ;= «a " • s
\ ' ,-BESULTADQS DEL FLUJ

0.57954
0.54417
0.51311
0.52578

0.54417
0*50481
0.47555
0057503

0.51311
0.47555
0. 48686
0.45275

0*52576
0.57503
0.45275
0.57190
a DE

0.22784
0.12702
0.11312

^0.07347

":' 0.12702
0.26139

0^18545

e. *> •
0.11312-
0.05861-
0.27169
0.02783

0.07347--;
0. 18S4S ~
0.02783
0.23822-

C A R G A
_ .......... ' ¡ • v ~ ' •-".'

LINEA RETIRADA

DE ELEMENTO

' • 6

ENTRE BARRAS

LINEA FLUJO ORIGINAL FLUJO F I N A L Hri OE
SCURECAHGA

Í S J

)P SBFLE
jj PANTERA

4- 3
6- S
6- 3

S9-44Q
I.700

•0*730

3C.2Sa
_ 3.56T
- 1.529

15.618
0.867

77.3B9
32.096

DATE Oa/04ya3.CLOCK 15.̂ 57/41 oo/ii/s:
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4.1.2 Ejemplo 2_. Contingencia Simple, Contingencia Mülti-

El segundo ejemplo a analizar es tomado de la referencia

(12), Los datos del sistema que se indican enla.Fig.4.4

están indicados en las tablas Ai y B,

Fig. 4.4

TABLA Ai

LINEA

1-2

1-4

2-3

2-4

2-5

3-4

3-5

IMPEDANCIA

R(Pu)

0.04

0.08

0,06

0.06
0.02

0.01

0,08

SERIE

X(Pu)

0.12

0.24

0,18

0.18

0.06

0.03

0.24

ADMITANCIA SH.

B(Pu)

0,030

- 0.050

0.04

0.04

0.06

0.02

0.025
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TABLA B

BARRA

1

2

3

4

5

VOLTAJE
(PiO

1.06

1.03308

1.01339

1,0118

1.0038

ANG,
(GRADO

0.0

-2.5669

-4.8619

-5.1939

-6.02019

POTENCIA DE GENERACIÓN

(MW) CMMR)

0.

40.

0

0

129.1822

0.

30.

0

0

22.3443

POTENCIA DE CARGA

(MW) OMKAR)

60.

20.

45.

40.

0.

10.

10.

15,

5.

0.

Los datos de flujo de potencia por las líneas están indicados en la

Fig. 4.5, los que fueron obtenidos mediante el método de

Gauss-Seidel existente en la E.P.N.

Se calculará los nuevos flujos de potencia activa, prime-

ramente al retirar las líneas 5-3 y 3-4; para luego encon

trar la solución, si del caso base se transfieren 5MW del

generador 5 al generador 2,

La solución al problema planteado esta indicado en las ta.

blas C y D; la entrada de datos se detalla en la hoja de

codificación, el nuevo flujo de potencia activa se encuen

tra en todo el sistema, por lo tanto no existe el descar-

te de ejes en este problema.
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Los siguientes resultados de flujo de potencia activa se

obtuvieron al producirse la contingencia múltiple.

TABLA C

ELEMENTO

1-2

1-4

2-3

2-4

2-5

3-4

3-5

FLUJO INICIAL
POTENCIA

(MW) OMVAR)

-53.709

-6.474

24.492

27.8007

-86.9208

19.4459

-39.562

-6.469

-3.634

1.468

1.4183

-18.746

-2.100

-7,449

FLUJO FINAL * FLUJO FINAL **
POTENCIA POTENCIA

CMW] (MAR) (MW)

-60.053

- 0.1504

46.525

40.933

-128.351

0.0

0.0

-6.269

-3.3777

15.385

2.838

-37.280

0.0

0.0

-60.677

- 0.125

43.666

41.361

-127.122

0.0

0.0

* Flujo de potencia obtenido a través del método de Gauss
-Seidel existente en la E.P.N.

** Flujo de potencia activa obtenido por medio del método
desarrollado.

A continuación se presenta una tabla comparativa de los 2

métodos anotados anteriormente (*,**)» para el caso de la

transferencia de los 5MW. del generador 5 al generador 2.
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TABLA D

FLUJO INICIAL
ELEMENTO POTENCIA

£MW) (MVAR)

1-2

1-4 -

2-3

2-4

2-5

3-4

3-5

-53.709

-6.474

24,492

27.8007

-86.9208

19.4459

-39,562

-6.469

-3.634

1.468

1.4183

-18.746

-2.100

-7.449

FLUJO FINAL * FLUJO FINAL **
POTENCIA POTENCIA

(M) (MVAR) (W)

-53.8508

-6.3328

24.8577

28.0917

-82.7224

19.0023

-38.4992

-6.4569

-3.6407

1.4742

1.4205

-18.79105

-2.1167

-7.4781

-53.842

-6.341

24.836

-28.075

-82.810

19.038

-38.809

Finalmente se presenta los resultados tal como presenta el

computador mediante el programa desarrollado.
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*** SISTEMA DE PRUEBA a ***

DATOS GENERALES DfcL SISTEMA

íf:

tí

\l
'1

M

1 t

NUMERO DE
ELEMENTOS

7

NUMERO DE
BARRAS
S

BARRA DE
REFERENCIA

0

NUMERO OE
CONTINGENCIAS

z
POTENCIA
" HASE

ICO.

ELEMENTO ENTRE UARRAS IMPSDANC1A
RÍPU) X ÍPU*

DATOS DE ELEMENTOS
ADMITANCIA SHUNT

BCt^Ut
RELACIÓN DE TAP CAPACIDAD MÁXIMA

I
ü
3

5
,. £ - . _ .

7 '

,.
1 —2-

2—2-
3-
3-

2
4
3
4.
5
4
5

0
U
0
0
0
0
0

•0400C
.0300C
.0600C
.06000
.0200C
.01000
.08000

C
C
Cc
c
0
0

.12000

.24000

.19000

.'1 3 0 C 3

.06000

.03C33

.240JG

0.
O.
0.
0.
c.
0.
0.

03CQO
oaooo
01ÜDO
04000
06000
Q2JQQ
OÍIÚOQ

0.
0 *
0.
0.
0*
0.
0.

0
0
0
0
0
o "- •"-
o

-54.7370
""'.Jl IQ
25*7130
28.953Q

— £6.44 CO
• ' 19.8-360 '
-40.5340

DATOS DE BARRA

N* OE HARHA VMODÍPUÍ ANGÍGHADI POTOíCIA DE CSKE^.-C I2^
PÍFUI ' CÍPUí GÍPU1

-r-rrr-r--. .... _
2
a
4s - -

1.04380
1.C3JOO
I.OU3U
1.0118Ü
1.06000

-6,02310
-2.S66SO
-4.66190
-S.193S3
0.0

RESULTADOS DEL

0.0
0.4000
0.0
0.0
I. 2918
FLUJO OE

0.0
0.3000
0.0
0.0
0.2234

CARGA

O.tiOOO
0.2000
0.4500
0.4000
0*0

U, 1000

O.1COO
0.1500
0.0500
0.0

LINEAS RETIRADAS

ELEMENTO cNTRG BARRAS

LINEA

1-' 3.
Z- 3
2- 4
2- 5

7
6

FLUJO^QRIGINAL

•-53.70S -;.".:
24.492 ,-'..,
27.800
-86.920

" -6.47-4
RESULTADOS DEL

'
- - • 3- 5

3- 4 -

FLUJO FINAL
ÍMWt

'-60.677 • -. ;•
43.665
«1.361

-127.122
-0*124

FLUJO DE CARGA

VV, DE
SOBRECARGA

" 5.94O
. 17.952

* 12.402
38.682

í*i

10.651

42.S2S
43.738

CAMflIOS DE GENERACIÓN

LINEA

! ' GENERADOR

; . - 5
2

FLUJO ORIGINAL

* ->**i^«

in* JÍV^

ORIGINAL REVISADO

129. iaü 124.100
4O.QOO 45.003

FLUJC FINAL

•

•• * "al •

< t - _ , . / f ;
.,. .

MH OE tStsaencCARGA
í

TIEMPO DE EJCCUCItlN D£ LA FASE ÜU P«()GB-> 5,37

i C
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1,3 Ejemplo 3>. Contingencia Simple con Intercambio de
Generación.

El tercer ejemplo a analizar es el sistema descrito en la

referencia (12), y que se indica a continuación en la Fig

4.6

14

Fig. 4.6
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BARRA GENERACIÓN
(MW) (WARS)

1 230.8 -12.5

2 40.0 34.8

3 45.4

4

5

6 10.6

7

8

9 7.7

10

11

12

13

14

CARGA VOLTAJE

CMW) (WARS) (Pu) (GRATOS)

21.7

94.2

47.8

7.6

11.2

29.5

9.0

3.5

6.1

13.5

14.9

12.7

19.0

1.6

7.5

16.6

5.8

1.8

1.6

5.8

5.0

1.040

1.030

1.01

0.998

0.999

1.04

1.027

1.023

1.04

1.019

1.026

1.025

1.019

1.003

11.9

9.2

0.7

3.2

4.7

-1.0

0.0

-1.7

0.0

-1.9

-1.6

-1.9

-2.0

-2.9

DATOS DE CAPACITORES

BARRA MVAR

4

8

3*9

19.9

En la siguiente Fig. 4.6 se indica el flujo de carga base,

corrido en INECEL.
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Calcular los nuevos flujos de potencia activa por los el¿

mentos del sistema, cuando se desconecta la línea 4-8. Si

existen líneas sobrecargadas, después de producirse esta

contingencia realizar el intercambio de generación, las h£

jas de codificación se encuentran luego de las tablas E,

Después de realizar el flujo de potencia se encontró los

siguientes resultados; tabla E, y tabla F.
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ELEMENTO

1-2

1-2

1-5

2-3

2-4

2-5

3-4

4-5

6-11

6-12

6-13

8-10

8-14

10-11

12-13

13-14

4-7

4-8

5-6

7-8

7-9

FLUJO INICIAL
POTENCIA

ACTIVA REACTIVA
(MW) (MVARS)

84.91

84.91

60.98

76,8

60.79

47.94

-20.02

-53.91

7-18

7.79

17.68

5.40

9.52 '

-3.61

1.61

5.56

28.2

16.24

43.85

28.17

.0.02

-9,54

-9.54

6.63

-3.27

0.54

3.41

14.36

15.42

4.13

2.59

7,54

3.66

3.26

-2.17

0.83

2.12

-2.16

2.01

15.89

3.86

-7.61

FLUJO FINAL*
POTENCIA

ACTIVA REACTIVA
(MW) (MVARS)

84.72

84.72

61.37

76.48

60.15

48.51

-20.31

-49.01

10.76

8.24

19.53

1.90

7.28

-7.10

2.06

7.81

38.65

0.0

49.72

38.67

-0.03

-9.49

-9.49

6.82

-3.24

0.58

3.57

14.39

15.42

3.76 '

2.48

7.40

4.17

3.61

-1-65

0.70

1,77

0.02

0.0

16,27

6,29

-9.25

FLUJO FINAL **
POTENCIA
ACTIVA
Orí

84.745

84.745

61.340

76.581

60.096

48.470

-20.351

-48.929

10.779

8.216

19.436

1.637

7.073

-7.175

2.056

7.815-

38.393

0.0

49.516

38.677

0.02
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TABLA F

POTENCIA ACTIVA A INTERCAMBIAR = 0.01 pu

LINEA

6-11

6-11

6-13

6-13

10-11

10.11

13-14

13-14

4-7

4-7

5-6

5-6

7-8

7-8

BARRA QUE DISMINUYE
SU POTENCIA ACTIVA

9

1

9

1

1

1

9

1

9

2

9

• 1

1

1

BARRA QUE AUMENTA SU
POTENCIA ACTIVA

6

9

6

9

9

9

6

9

3

9

1

9

9

9

POTENCIA
OMW)

6.177

7.705

15.522

18.913

•-3.562

-3.610

5.176

5.744

27.645

28.592

44.936

44.026

27.299

27.299

De la tabla F se puede concluir que para la línea sobre-

cargada 6-11 se tiene dos obciones de las cuales se esco-

ge la primera ya que el flujo inicial de 7.18 MW Ctabla E)

se baja a 6.177 MW, de todas maneras en este caso no se l£

gra quitar la sobrecarga ya que existe 2,599 MW de sobre-

carga (10.779MW~8.18MW) que se sumarán a los 6.177MW al re
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tirar la línea 4-8, lo que daría un flujo final de poten-

cia activa por la línea 6-11 de 8.776 MW, todo esto toman

do en cuenta que la máxima potencia activa que puede cir-

cular por la línea 6-11 es de 8,18 Mí.

A continuación se presenta el listado de los resultados -

obtenidos mediante el programa desarrollado.
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CUCULLA PUL! )>XNlCA NACIONAL
t -ACUUTAU líE tNót-NIHRlA ( iLfCTHlCA
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i.
:!

C

c

c

c

c

o

c

o

o

o
o

o

o

o

o

(1

C:

NUMERO DE NUMERO DE BARRA DE NUMERO OE
. ELEMENTOS BARHAS REFERENCIA .. CONTINGENCIAS

23 14 Q - 1

POTENCIA
BASt
100.

DATOS DE ELEMENTOS
ELEMENTO ENTHE BARRAS IH^EDANCIA ADMITANCIA SHUNT RELACIÓN DE TAP CAPACIDAD MÁXIMA

„ _. RÍPUI - - JUPUJ '- _- HCtPUÍ - CHHi

2 "l-~ 2 ú
3 1 - 5 0
4 2 - 3 0

. s a-. 4 .. ., _ o
6 . . a- . 5 0
7 3- * 0
8 4 - 5 0
<3 . , fe- 1 1 n

13 6-12 0
11 6 - 1 3 0
12 8- 10 0

14 10-11 0
15 12- 13 0
16 13- 14 Q

18 4- B 0
19 S- 6 0
2 0 7 - 8 0

22" 0 - 8 Q
2 3 0 - 4 0

i

N.' DE BARUA VMÓCHPUi

2 ' ' 1.03030
3 1*01990

5 O. 99900
i 6 I.U4UOO
. 7 1.027JO

l 9 I.Ü41ÍOG
[ ' 10 l.JlVJO

U (.02600
1? . . Jl_g^:-».jjj

: . 13 i.o 19JU

14 l.OOJQQ

• . . /

. _..:

.U194Q. , Q. 03920
,01*340 0.05920
• ÜZÍ4JO 0. 223CO
.04700 0.1780J
.Üb31 0 . 0*17£30
.Ú5Ü90. 0,ir¿90
.OU700 0.17IJO
.01330 0,04210
«OííSOQ . O.I<!tí-33.
.12290 0.25510
,Cííj6lO 0.133J»
.UJiaO 0.03460 .

.UtíSOO ú. 192 10

.22390 0. 19590

.17090 0.34300

.0 0,53396

.0 0-23486

.0 Ú. 11003

.J -5.25213
,0 -25.64QS3

CrtTQ'r

ANGÍGRA01

11.90003
9.200CO
0.70000 - .

«t.7oaao •
,-i.oooca . --:

• u.O ' - •

0.0
' -i.yoooo
'-1.60000
-1.90000

- -2.00000
,-*-¿.yooao
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C A P I T U L O V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

El método de "Superposición" utilizando Z-barra permite la

simulación de contingencias simples, múltiples y salida de

generación.

El método aplicado es simple y en escencia se reduce a mo^

dificar el flujo inicial de potencia activa por los ele-

mentos del sistema mediante la aplicación de factores, los

cuales son obtenidos en función de la variación que int'ro

duce la contingencia en la estructura del sistema eléctri

co» Tal variación es cuantificable al procesar la matriz

Z-barra acondicionada para tal contingencia.

La modificación del flujo inicial de potencia activa, se

obtiene agregando al flujo inicial la variación de poten-

cia activa introducida por efecto de la contingencia, tal

variación depende de la modificación hecha en el sistema

topológicamente, reflejada por los factores de distribu-

ción; de tal manera que si tenemos almacenados todos los

factores de distribución de un sistema determinado, se po^

dría correr distintos flujos de carga (para carga máxima,
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mínima, etc) y mediante los factores de distribución alma.

cenados calcular la variación de potencia para finalmente

obtener el flujo final de potencia activa por efecto de u

na contingencia.

De acuerdo a lo indicado en las dos últimas conclusiones

anteriores el proceso de análisis de contingencias es rá-

pido y directo.

El método descrito no es un substituto de un flujo de car_

ga, sino, más bien permite obtener una guía para indicar

situaciones en las cuales se requieren estudios más am-

plios.

El algoritmo implementado puede ser usado en sistemas de

un gran número de barras debido a la utilización del pro-

ceso del descarte de ejes lo que reduce el dimensionamien

to requerido.

El método utilizado en lo que respecta a contingencias -

múltiples no es tan preciso como lo es para contingencias

simples y salida de generación.

El modelo aquí planteado, da buenos resultados en lo que

se refiere a distribución de potencia activa por la red, pe_

ro en cambio por las aproximaciones efectuadas, generalmen

te no da buenos resultados para la distribución de poten-

cia reactiva, razón por lo que no se presenta en los re-

sultados .
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Para sistemas radiales el método funciona.

El método planteado permite retirar líneas, las mismas

que dividen a un sistema cualquiera en dos subsistemas.

5.2 RECOMENDACIONES

Existen varios puntos que serían interesantes abordarlos

como complemento del trabajo realizado:

Acoplar al programa desarrollado el cálculo del flujo de

carga antes de producirse cualquier tipo de contingencia.

Tomando como base la conformación de la matriz Z-bus,

lizando la técnica del descarte; seria interesante desa-

rrollar el método planteado en la referencia (11), el cual

es una versión ligeramente diferente al desarrollo efec-

tuado .

Según la referencia (6), se realiza un estudio de inter-

cambio de capacidad, por medio de factores de distribu-

ción para obtener el máximo intercambio de capacidad que

se puede realizar entre dos centrales eléctricas, por lo

tanto tomando como base el método desarrollado se podría

realizar este estudio,
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A P É N D I C E A

MODELACIÓN DE UN TRANSFORMADOR CON INTERCAMBIADOR DE TAPS

Taps Fijos puestos en los Transformadores.- En el caso de

tener trans-

formadores en el sistema, se procede a reemplazar los mis_

mos por la representación equivalente indicada, en la fi-

gura A-1 (9)

Como se indica un transformador con relación de taps pue-

de ser representado por impedancias, conectadas en serie

con un autotransformador ideal.

'pq

Fig. A-1

Un circuito equivalente puede obtenerse de esta represen-

tación para un estudio de flujo de carga, los elementos

del circuito equivalente, entonces, pueden ser tomados

de cualquier manera como elementos.

Los parámetros del circuito equivalente ir, indicados en
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la Fig, A-2 pueden ser obtenidos por igualación de las

corrientes terminales del transformador con las corres^

pendientes corrientes del circuito equivalente ir. En la

barra p la corriente terminal Ip del transformador, in

dicada en la Fig, A-1 es:

a

Donde a es la relación de taps de el autotransformador i-

deal e itq, la corriente que fluye de t a q, es:

itq "'
Zpq

A
-*VWWVVW

Q I,

Fig. A-2

Por lo tanto,

Tn =
F

" Eq
zpq Ca-1)

Puesto que,
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Y reemplazando en la ecuación a-1

Similarmente, los términos de la corriente Iq en la barra

q es,

Tn «
lq Zpq

Substituyendo Et, en la ecuación a-3 se tiene

t-4)

Las corrientes correspondientes para el circuito equiva-

lente indicado en la Fig. A-2 son:

Tr, - Eq " Ep . Eq fn ̂lq = " ̂ —*- + -T̂  (a-o)

Asiendo Ep=0 y Eq=1 en la ecuación a-2

IP B ̂—Zpq. a
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Asiendo Ep=Q y Eq=1 en la ecuación a-5

Puesto que la corriente terminal para el transformador y

la del circuito equivalente TT tienen que ser iguales

A = a Zpq (a.7)

Similarmente, substituyendo Ep=G y Eq=1 en ambas ecuaci£

nes a-4 y a-6.

Iq = X + .ü

Otra vez, ya que la corriente terminal para el transforma^

dor y el equivalente son iguales»

1 - 1 + 1
Zpq A C

Substituyendo por A de la ecuación a-7 y resolviendo para

Igualando las ecuaciones de corriente a-2 y a-5 y substi-

tuyendo el valor de A de la ecuación a-7
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Ep -a Eq._ Ep-Eq +
az Zpq A B

Ep-a Eq = Ep-Eq
a2 Zpq a. Zpq B

Resolviendo para B

B = 1-a

El circuito equivalente con los parámetros expresados en

términos de la relación de taps a. y las impedancias del

transformador están en la Fig. A-3

= a-z

i - a
a • Z
a - 1

Fig. A-3
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A P É N D I C E B

DETALLE DE LA TÉCNICA DE REORDENAMIENTO DE LINEAS

1. Los Datos de línea se examinan, y la primera línea que

es establecida está conectada a la referencia, la mis-

ma que es transferida a la lista de líneas reordenadas,

el otro nodo en el final de esta línea determina el pri^

mer nodo en el sistema que se está armando de los da-

tos de línea.

2. Los datos de línea se examinan y los nodos conectados

directamente al primer nodo son agregados a la lista de

nodos del sistema que se esta ensamblando.

3. Tomamos el próximo nodo de la lista existente armada,

a. Líneas conectadas entre este nodo y el nodo de refe_

rencia son agregadas a la lista de líneas reordena-

das.

b. Líneas conectadas entre éste y nodos que preceden en

esta lista existente armada son agregados a la lis-

ta de líneas reordenadas.

c. Líneas entre éste y nodos que suceden en esta lista

son almacenados en la lista reordenada mas tarde.

d. Se agregan nodos a la lista por las líneas entre el

nodo existente precedido y nodos que no están ya su

cediendo en este tiempo.
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4. Después todas las líneas son examinadas retornando

a la prueba 3 y repitiendo el proceso.

Descripción de la matriz Z-barra.

El sistema se ensambla comensando por un sistema -de - una

simple línea de transmisión, agregando una línea en cada

paso, modificando la matriz para cada adición de línea (9)

Los datos son preparados por la descripción de cada ele-

mento del sistema por las dos barras, en los finales de la

línea y ésta impedancia en una base común en pu. La pri-

mera línea en la lista tiene que ser, una de la referen-

cia a alguna barra del sistema,

Cada línea seleccionada de la lista puede estar dentro de

una de las 3 categorías:

1. Una línea de la referencia a una nueva barra.

2. Una línea radial de una barra existente a una nueva ba_

rra,

3. Una línea entre dos barras ya incluidas en el sistema

(una línea cerrando un lazo)

Ejemplo de el descarte de líneas.

El algoritmo a presentarse sirve para un sistema grande,

pero reteniendo la matriz Z-barra de una porción solamen-
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te? del sistema que esta siendo estudiado. Primeramen-

te se reordena las líneas: tomando el ejemplo de la refe-

rencia (9) se tiene; el área de estudio incluye a las ba-

rras: 6, 7, 8.

Lista de líneas después del reordenamiento

Línea X

0

3

0

3

5

2

0

2

4

1

8

7

- 3

- 5

- 2

- 2

- 8

- 4

- 1

- 1

- 7

- 6

- 7

- 6

0.005

0.037

0.015

0.122

0.037

0.084

0.010

0.084

0.084

0.126

0.140

0.168

Procesando la primera línea del sistema, la matriz es

3
3 [ 1 y la lista de barras retenidas tiene a la ba-

.005
J rra 3.

Después agregamos la próxima línea, la matriz que se for-

ma es triangular superior
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3

3

5

.005
5

.005

,042

La lista de barras contiene: 3,5

Agregando la tercera línea del sistema se produce la si_

guiente matriz

3 5

3

5

2

.005 ,005

-042

2

0

0

.015

La lista de barras: 3,5,2

Agregamos la próxima línea del sistema y se complétalas

líneas a la barra 3, la cual no está en el área de estu-

dio y por lo tanto los elementos correspondientes de la

matriz no necesitan ser salvados.

Después de que la matriz ha sido modificada para reflejar

la adición de ésta línea, la primera fila y columna son

reemplazados por la última fila y columna. La barra 3 es

retirada de la lista de barras y la siguiente matriz que-

da:



98

2 ,0134159 .00052817

5 .04182394

Lista de barras: 255

Agregamos la línea 5-8 y completamos las líneas a la ba-

rra 5 la cual no está en el área de estudio. Los elemen-

tos de la matriz son modificados. Los elementos de la nía

triz correspondientes a la barra 8 reemplazan a los de la

barra 5, la barra 5 es retirada de la lista de barras La

matriz que queda es:

2

8

0.1341529

8

0.00052817

0.07882394
Lista de barras: 2,

Agregando la línea radial 2-4 se produce la sigiente ma-

triz:

2 8 4

2

8

0.0134159 0.00052817

0.07882394

0.0134159

0.0052817

0.0974159

Lista de barras: 2,8,4

Agregamos la línea 0-1, una línea de la referencia a una

nueva barra, la matriz es:
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2 ,0134159

8

4

1

Lista de barras: 2,8,4,1

8

0.00052817

0.07882394

4

0.0134159

0.0052817

0-0974159

1

0

0

0

.010

regamos el enlace 1-2 y se completa las líneas a la ba-

rra 2. Después la matriz es modificada los elementos de

la matriz de la barra 1 reemplazan a los de la barra 2.

La barra 2 es retirada de la lista de barras. -La matriz

que queda es:

1
8

4

.00906904 .00004917

.07882134

.00124893

.00046220

.0974159

La lista de barras: 1,8,4

A continuación agregamos la línea 4-7 y completamos las li,

neas a la barra 4. La matriz es modificada y entonces los

elementos de la matriz de la barra 7 reemplazan a las de

la bkrra 4. La barra 4 es retirada de la lista de barras.

La matriz es:
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1
s
7

0090604 .00124893

,0046220

,17973998

Lista de barras 1,8,7

La adición de la línea radial 1-6 completa las líneas a la

barra 1. Los elementos de la matriz de la barra 6 reem-

plazan a las de la barra 1. Y la barra 1 es retirada de

la lista de barras. La matriz es:

6

8

7

.13506903 .00004917

.07882134

.00124893

.00046220

.17973998

Lista de barras:6,8,7

Las dos líneas restantes están en el área de estudio y son

agregadas, seguidamente aplicando el algoritmo indicado an

teriormente, la matriz final es:

6

8

7

08999879

8

.01219496

.06023255

03364765

02708638

07483526

Lista de barras:6.8,
7 que es el área de
estudio.

Resumen: Una matriz antes de retirar la fila y columna 3

es:
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Xl 1 Xl 2 Xl 3 X l i » Xl 5

X a a Xa 3 Xa i* Xa s

X 3 3 Xa 1+ X a s

Xl* i» Xi» 5

X55

Y la matriz después de retirar la fila y columna 3 es

i i 2 i 5

Xz2 X25

Nota:



A P É N D I C E C

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

1, OBJETIVO.

Calcular el nuevo flujo de potencia activa por el siste-

ma luego de producida una contingencia ya sea ésta: con-

tingencia simple, contingencia múltiple o contingencia de

generación; además otro de los objetivos es el de reali-

zar un intercambio de generación para obtener el mejor e¿

tado del sistema, realizándose este caso para cuando se

tiene líneas sobrecargadas.

2, MÉTODO DE SOLUCIÓN.

Se realiza utilizando el método de SUPERPOSICIÓN (5), uti

lizando la matriz Z-barra, y calculando factores de dis-

tribución.

3, DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

El programa consta del programa principal y de nueve sub-

rutinas, pudiéndose elegir el tipo de contingencia que se

desea producir.

El programa está conformado también para realizar un tipo

de contingencia (sea ésta simple o múltiple) seguido por

un intercambio de generación, si existen líneas sobrecar
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gadas al producirse la contingencia.

En el caso de cometer errores en la entrada de datos, el

programa saca mensajes del tipo de error cometido y el nú

mero de estos, parándolo a continuación el programa. Fi-

nalmente el programa está diseñado para correr varios e-

jemplos al mismo tiempo.

4. NOMENCLATURA

Variables del Programa de Entrada £ Salida y forma de pro
porcionar los datos.

ANG : Ángulo del voltaje de barra en (pii)

BC : Susceptancia de la línea (pu)

DP : Cantidad de potencia activa AP en una contingen-

cia de generación, (pu)

E : Módulo del voltaje de barra (pu)

ICONT : Indicador para el tipo de contingencia o intercam

bio; de generación:

Contingencia simple: 1

Contingencia múltiple; 2

Contingencia de generación: 3

Intercambio de generación: 4

IFIN : Indicador de final de datos de línea; poner un 1

en la última tarjeta de datos de línea.

IDEN : Indicador de las líneas en las cuales se desean -

conocer el nuevo flujo; colocar un 1 en estas lí-

neas, para estudios de una determinada área.
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IPG : Barra de generación, en el intercambio de genera-

ción.

IPGS : Indicador de la factibilidad de que la barra de

generación pueda entregar más potencia AP en el

caso de intercambio de generación. Si es afirma-

tivo colocar un 1.

IQGR : Indicador de la factibilidad de que la barra de g£

neración pueda disminuir su generación activa en

una cantidad AP; en el caso de intercambio de ge-

neración,

Si es afirmativo colocar un -1

IBP : Barra de generación la cual disminuye su potencia

de generación en una cantidad AP.

IBQ : Barra de generación la cual aumenta su potencia de

generación en una cantidad AP.

kk : Indicador para imprimir la Z-barra. Con 1 impri

me, ̂  de 1 no imprime.

LSI : Indicador para realizar el intercambio de genera-

ción después de una contingencia simple o múlti-

ple.

Colocar 1 para que realice lo anterior,

LSO : Número de líneas sobrecargadas,

LOP : Nodo P de la línea.

LOQ : Nodo Q de la línea.

LE ; Cantidad de líneas de estudio en las cuales se de
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sean calcular el nuevo flujo de potencia activa pa.

ra cualquier tipo de contingencia.

LS : Gantidad de líneas a sacar en una contingencia múl-

tiple: 2 o 3

MALK: Indicador de error; colocar el O (cero)

NA : Número de barras que están dentro del área de estu-

dio*

NB : Número de barras del sistema.

NC : Número de contingencias, ya sean: simples, múltiples,

generación e intercambio.

NCG : Número de casos de contingencia.

NE : Número de elementos

NI : Número de intercambios de generación » número de ba.

rras de generación.

NMB : Número máximo de barras poner 150

NME : Número máximo de elementos poner 200

NREF: Barra de referencia; colocar el cero.

NUM : Número de las líneas con el que se identifican en el

sistema.

PINC: Incremento de potencia activa para realizar el in-

tercambio de generación (pu)

PB : Potencia base (MVA)

PAI : Potencia activa con la que se inicia el intercambio

de generación (pu)

PAIM: Máxima potencia activa de intercambio (Pu)



106

: Potencia activa de generación (de la barra que -

disminuye su generación), después de la contingen

cia.

: Igual que PRSF

: Potencia activa de generación (de la barra que au

menta su generación), después de la contingencia.

: Matriz Z-barra.

5, FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS.

A continuación se indica en la hoja de codificación, la en

trada de datos con sus respectivos formatos.

Las tarjetas de control que se requieren para utilizar el

programa son:

a. En caso de que se desee utilizar el programa que se en

cuentra grabado en el disco, se requiere de una sola

tarjeta de control. La secuencia de ubicación de tar-

jetas se muestra en la hoja de codificación que se in-

dica a continuación.

b. Si se desea utilizar el programa directamente desde la

cinta, las tarjetas de control necesarias se especifi-

can en la misma hoja de codificación.
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7. RESTRICCIONES

1B El programa fue diseñado para:

150 barras

200 elementos (líneas transformadores, reactores, y ca.

pacitores)

2. La barra de referencia tiene que ser la tierra,

3. Si existen capacitores y/o reactores entre la barra de

referencia y cualquiera de las barras del sistema que

se este analizandos se debe colocar como nodo p a la

barra de referencia y como nodo q a la barra del siste_

ma.
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