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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El estudio de las contingencias en un Sistema Eléctrico de
Potencia, se lo efectfia en sus fases de planeamiento, dise
fio vy operacidn y consiste en analizar el comportamiento del
sistema de potencia frente a fallas en el sistema de trans-
misidén y en el sistema de generacidn; en base a este estu-
dio se puede establecer las estrﬁtegias éorrectivas que po
drian efectuarse en la red, para minimizar el efecto de la

perturbacidn.

El tipo de contingencias que se estudiaran aqui son aque-
llas que después de la perturbacidn, como por ejemplo sali
da de elementos de la red (lineas) 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 drea del mismo, Si el sistema es de un gran nii-
mero de barras, y se utiliza 1la modelacidén de matriz Z-ba-
rra almacenando la matriz entera en la memoria del computa
dor se requeriria un computador que disponga de una memo-
ria relativamente grande, que en ciertos casos es un limi-

tante.



Para no tener esta limitacidn se puedc obtener la matriz -
correspondiente a aquella &drea de interés, esta matriz con
tendrd como ejes solamente los correspondientes a los no-
dos a los cuales inciden las lineas en las que se desean rea

lizar el estudio (1).

Se han planteado métodos para un estudio de contingencias

entre los que se pueden mencionar los siguientes:

- Remover automdticamente todas las lineas del sistema y

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

- Flujo de potencia linealizado e iterativo, inveclucrando

potencia activa y reactiva (4).

- Método de Superposicidn utilizando la Y-barra [(5)

En lo que respecta al primer método no es enteramente satis
factorio dado a dque se requiere correr el flujo de poten-
cia para cada caso, aumentando el tiempo de computacién;el
segundo método mencionado es uno de los mids utilizados pa-
ra evaluar contingencias, ya que el tiempo de ejecucifn que
requiere es reducido, pero no maneja fadcilmente el caso de

retiro de generadores.

Finalmente el tercer método, tiene la ventaja de que los re
querimientos de memoria son minimos, 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-

Ta obtener ecuaciones equivalentes.



El método a seguirse aqui es el método de Superposicidn (5),
utilizando 1la Z-barra (matriz Z barra) con el cual se pue-
de realizar un estudio de contingencias en un sistema eléc
trico de potencia, el método requiere coro datos aquellos obteni

dos de un caso base de flujo de carga.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo es la implementacidn de un programa digital a-
plicando el método de Superposicidén y que simule en un sis
tema eléctrico contingencias simples como: salida de lineas
o transformadores; miiltiples: salida de dos o tres elemen-

tos entre lineas y o transformadores.

Otro de los objetivos es realizar el intercambio de genera
cidn, para el caso en que se tengan lineas scobrecargadas,

realizindose este intercambio con el fin de seleccionar el
par de generadores que deben cambiar su programa de genera
cidn en lo que respecta a la potencia activa para tratar de

retirar la sobrecarga de las lineas,

1.3 ALCANCE DEL PROGRAMA

El programa presentard los resultados del flujo de poten-
cia activa por las lineas que han sido seleccionadas luego

de producirse una contingencia, indicando tambié&n la canti



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

méxima potencia activa establecida por la linea del siste
ma.en &l caso de intercambio de generacidn se presenta
rd dos pares de generadores entre los cuales se puede esco

ger para tratar de retirar la sobrecarga de cierta linea.

Con relacidn a los transformadores, éstos se considerancon
relacidn 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 podrid realizar contingencias simples, mltiples o de
generacidon ya sea realizando una cualquiera de las mis-
mas o las tres en secuencia, anotindose ademis que se pue
den realizar varias contingencias simples, miiltiples 6 de

generacidn.

-~ La simulacibén de contingencias simﬁles se 1o realiza re-
‘tirando un elemento a la vez; ya sea linea de transmi-
sidén o transformador, la contingencia se lo realiza en
forma selectiva, espécificando los elementos a ser reti-

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

- - - - - .- Ed
- La simulacidn de contingencias mfiltiples se lo realiza re
tirando dos o tres elementos entre lineas de transmision

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

cenados previamente.



- La simulacidén de contingencia de generacidn se lo reali-
za transfiriendo potencia activa de una barra de genera-
cidén a otra, es decir aumentando a una la potencia acti-
va de generacidn y disminuyendo a la otra barra de gene-

racibn.

- En el caso de que bajo una contingencia simple o mfilti-
ple se presente sobrecarga en los elementos del sistema
eléctrico de potencia, ée procederd 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 aplicari criterio de
seleccidn, del par de generadores que presenten mejores

resultados,

Con el fin de realizar el programa en forma general los da
tos de las lineas podrin entrar en cualquier orden, el pro
grama se encargard de reordenar los datos de linea, en tan

to que los datos de barra deben entrar en una secuencia as

cendente.



CAPITULDO IT1I

ASPECTOS TEORICOS PARA LA SIMULACION DE CONTINGENCTAS BA-

SADOS EN EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las ecuaciones a ser utili-
zadas, las cuales permiten realizar el estudio, de contin

gencias por el método de Superposicidn.

La modificacidén del sistema al producirse una contingencia
no se refleja en la matriz impedancia de barra, si no en
el cdlculo de Factores de Distribucidn obtenidos de los
términos de la matriz Z-barra original (antes de producir

se la contingencia).

En lo que respeéta al intercambio de generacidén se anali-
zard 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 cédlculo del miximo intercam-

bio de capacidad (6).

Seguidamente se pasari a desarrollar las ecuaciones a uti

lizarse en una contingencia simple.

2.2 CONTINGENCIA SIMPLE

Consideremos el sistema de potencia topoldgicamente de la
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Fig 1

Los elementos pasivos del sistema eléctrico de potencia
son repfesentados por lineas s®lidas, yilas lineas pun-
teadas indican generadores y cargas conectadas entre las
barras del sistema y la de referencia, la l1inea que co-
necta las barras p ¥y q es parte de la red, siendo &sta 1i

nea la que se va a desconectar de la red.

Para aplicar el m&todo de Superposicidén el sistema de 1la

Fig. 1 desconectado la linea tambié&n es equivalente a:

REF
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Fig 2




En la Fig. 2 todas las cargas y generadores se represen-
tan pof fuentes de corriente constantes en tanto, que el
efecto de la 1inea de transmisidn se representa por dos
fuentes de corriente iguales a la corriente que circula

por la linea ipq e igp.

Los voltajes nodales en magnitud y dngulo son iguales en
las dos figuras, por tanto los dos sistemas son equivalen
tes. La aproximacidn que se hace para aplicar el método
de superposicidon es que las fuentes de corriente de la fi
gura 2 mantienen su vélor después de la salida de 1a 13i-

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 1linea
puede obtenerse por la superposicidn de los sistemas de la

Fig.3.



SISTEMA ORIGINAL SISTEMA EQUIYALENTE

g

ST T 777777 7 777 777777 L7777 7 777 777 77 Vaverd

REF REF
P77 777777777777 ST P77 7 7777777 77 77777

Fla K|

1)



10

Lo que expresado matemdticamente mediante la ecuacidn de

equilibrio:
:—E—B = -ZV-B.TB
ZB‘TB = Z'B'TB+Z'B'ATB (2-1)
Eg = EL+AEg
Donde:

Eg es el vector de voltajes de barra medido con res-

pecto al nodo de referencia.

vector de voltajes de barra retirada la lineacon

trif
(e i)

las fuentes de corriente constante y sin las fuen-

tes de corriente iguales en los nodos p y q.
Iy es el vector de corriente de barra.

Alg es el vector de corrientes inyectadas a las ba-
rras p y q con valores, -ipgq ¥ -igp, siendo to-

dos los demds valores cero.
Zy es la matriz impedancia de barra del sistema.

la del sistema sin la linea p-q; de 2.1 se tiene:

AEg = (Zg-Z4).Tg = Z8.ATs | (2.2)

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

da p~-q, pueden calcularse como:
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—AEJ -211 Z{r...”Z{p”..ﬂq.“.Zhn..J{n— —o-j
A?z Z%l ZgreseveldPeessliQeoasZyToaaslynl ?
AEI.) Z:PI ZD2evenen Z'pp...2'pq...2'pr...2"'pn —:i.pq
AE; = Zéf ZQ3.evunn Z'qp...29q....2QT Zgn -iqp
AE; z; Zr3......2tp....2rq....2rTr....2TN 0
—AEI;_ _an Znd...... Znp....Znq....Z0r....7Znn | _0 _

(2.3)

Donde el cambio de voltaje en cualquier barra r estid dado

por:
AEr = -Z'rp.ipq-Z'rq iqp (2.4)

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

ne:

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

Al _ AEx-AEs _ -(Z'rp-Z'splipg-(Z'rq-Zsq)igp
Ts ZTS ZTS (2.5)



12

De donde, los valores de voltaje de barra y corriente de

elementos después de la salida de la linea p-q estén da-

dos por:

EX = E5 - AE

its = irs - Airs (2.6)
Como adicionalmente ipq = -iqp (despreciando la capacitan
cia de la linea)

AEr = (Z'tp-Z'rq)iqgp . (2.7)

. Z'rp-Z'sp)-(Z'rq-Z'sq).
pips = LZ'TP Els( q Djqp

(2.8)

La ecuacién 2.8 puede hacérsela mas general, calculando el

factor de distribucién Krs,pq independiente de igp.

Airs _ (Z'rp-Z'sp)-(Z'rq-Z'sq)

Krs,pq = iqp ZTS (2.9)

El factor de distribucidn Krs,pq representa un cambio de
corriente en la linea r-s debido a cada amperio de corrien
te en la linea p-q que serd desconectada del sistema, los
factores de distribucién son independientes de la corrien
te de la linea ipq y pueden utilizarse para cualquier con
dicién operativa de la red siempre y cuando no cambie su

topologia.
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En resumen, para anflisis del sistema de potencia al sa-
1ir una linea p-q de servicio se debe observar la siguilen

te secuencia:

1. Obtencibn de I, para el sistema antes de la salida de

la linea p-q

2. Afiadir un enlace p-q con una impedancia de, valor -ZIpgq

con lo que obtenemos Zé.

3. Calcular los factores de distribucién Krs,pq (para to-

dos los elementos r-s).

4. Calcular Airgs y AEy para
todos los -elementos res-
tantes y barras del sis-

tema.

5. Calcular el nuevo estado

del sistema E'y=Ex+AEy ¥
calcular el nuevo flujo

por los elementos en base a: i'yg = irs+Airs
6. Retornar a 2 para analizar la saldia de otra linea p-gq.
Adicionalmente la férmula 2.9 para el céllculo de factores

de distribucién puede simplificarse y expresarse en térmi

nos de Zp y no de Zj evitéindose asi el paso 2,

En base al algoritmo de formacién de Zy, cuando se afiade

un enlace p-q de impedancia (-qu), los nuevos términos de
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la matriz Zp (Z3) somn: (5).

+ (Zqs-Zps) (Zrp-Zrq) T
-Zpq+Zpq+1qq-2ipq s

Z'rs = Zrs

y siendo
Krs,pq = (Z'TP'Z’i?l-(Z'rq-Z‘sq)
Tenemos
R Tl i‘ffé (2.10)

Siendo todos los valores aquellos de la matriz impedancia

de barras del sistema completo.

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 = irs-Krs,pq-iqp
(2.11)

~

H

[¥/]
1

irs+Krs,pq-ipq

Bl modelo aqui planteado para contingencias simples sirve
para desarrollar las ecuaciones para el caso de una con-

tingencia mdltiple, lo que se analiza a continuacién.
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2.3 CONTINGENCIAS MULTIPLES

Tomemos el caso de que se van a abrir simulténeamente 1las

lineas p-q y r-s

REF
ST 7777777 77 777777777777

Siendo ipq e irs las corrientes antes de la falla en 1las

lineas p-q y r-s respectivamente,

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

en cualquier linea m-n y dado por {de ecuac. 2.11).
Aimn = -Kmn,P4d.ipq
Pero también en la linea T1-s

Airs = -Krs,pq.ipq

i'ys = irs ~ Airs

Se retira la linea 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 = -XKmn,pq.ipq-X'mn,rs.i'rs (2.12)
Si se retira la lfnea r-s y luego p-q, por analogia 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,

Aimn = ”K'mn,pq.irpq—Kmn,rs.irs (2.13)

Pero como se analiza la salida simulténea de r-s y p-qlas
ecuaciones 2.12 y 2.13 toman el efecto de p-q en r-s y de
r-5 en p-q, por tanto deben ser equivalentes y simulan la

salida simultinea.

= irs'f"K‘rS,pq-ipq (2.14)

o
H
n

1

= ipq*Kpq,rs.irs

=
o)
el

|

Reemplazando 2.14 en 2,12 y 2.13

Admn = -Kmn,pq-ipgq-K'mn,rs(irs+Krs,pq.ipq)

(2.15)
Aimp = ~K'mn,pq(ipq+Kpq,rs-irs) -Kmn,rs.irs
(2.16)
Donde, agrupando los factores de ipg € irs
Aimn = - (¥mn,pq*X'mn,rs-Krs,pq)ipq-X'mn,rs-irs

(2.17)
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Almn = -K'mn,pq-ipq-(Xmn,rs*K'mn,pq.-Kpg,rs)irs
(2.18)

Como 2.17 y 2.18 son idénticas:

K'mn’pq = Kmn,pq+K'mn,rs-Krs,pq

(2.19)

K'mn,rs = Xmn,rs+K'mn,pq.Kpq,Ts

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

salida simulténea de r-s y p-q es:
ﬂimn = —K'mn,pq.ipq—Kfmn,rs.irs (2.20)
i'mn = immn-Aipn

Los factores de distribucidén modificados de la ecuacidn

2.20 pueden obtenerse de la ecuacibén 2.19
K'mn,pq-K'mn,rs.Xrs,pq = Xmn,pq

K'mn,rs-K'mn,pq-Kpa,rs = Kmn,rs

- T - - = -y
1 ~Krs,pq K'mn,pq Kmn,pq
= | (2.21)

-Kpq,Ts 1 L K'mn,rs Kmn,rs
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K'mn,pq 1 -Krs,pq Kmn, pg

K'mn,rs L"qu,rs 1 Kmn,rs

(2.22)

Kmn ,pq+Kmn,rs.Krs,pq
1-Kpq,rs-Krs,pq

Il

K'mn,pq (2_23)

Y anilogamente

Kmn,rs*Kmn,pq-Xpq,rs

K'mn, s (2.24)

1-Kpq,rs-Krs,pq

Siendo los términos de las ecuaciones 2.23 y 2,24 los fac
tores de distribucién para contingencia'simple debido a
T-5.0 a p-q ¥ afin se calculan en funcién de los términos

originales de ZB y dados por la ecuacidén 2,10

El procedimiento anterior puede fécilmente generalizarse
para salida simultédnea de cualquier nlmero de elementos,
ya que, el cambio de corriente en un elemento cualquiera
m-n, después de la contingencia mltiple estaria dado por
(de ecuac. 2.20) |

t
AImn = - 7 K'mn,as.ius = 'Klmn,uB .IQB (2.25)

eaf
Donde of son los elementos a desconectarse p-q, r-s, X-V,

«<..,etc. Ahora de la ecuacibn 2.22 tenemos.

S
K'mn,ag = [K] Kmn,aB (2.26)
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Siendo la matriz K

i .
1 ~Krs,pq--+--Xg5 ,pq- -+ -+ -Ktn,pq
(] -Kpq, Ts 1 +veo. -Kpp,rs.....-Ktn,rs
“Kpq,;v  -Krs,ir.-.. 1T ae... -Ktn,p¢
L'qu,tn - Krs,tn ”--’KFU',tn 1
(2.27)

Siendo p-q, r-S;...., 7 ,....t-n los elementos a descontar

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

Kpq,rs # Krs,pq-

Reemplazando 2.26 en 2,25, tenemos que el cambio de co-
rriente en un elemento m-n, después de una contingencia

miltiple es:

Aign = - BK] -lfmn,a31t,lag
=~ (Fmn, 08) ()X . Tag (2.28)

Y la corriente del elemento es:
i'mn = imn - Aimn (2.29)

Con 1o que puede calcularse el flujo de potencia activa

después de producida la contingencia mdltiple.

En un Sistema Eléctrico de Potencia a mds de contingencias
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simples y miltiples se pueden dar las contingencias de ge
neracién en este estudio se analizarﬁ este tipo de contin
gencias en lo que respecta a casos en que se tenga que -
transferir potencia activa de una barra de generacibn a [s]

tra sin retirar carga.

2.4 SALIDA DE GENERACION

El anélisis de contingencias para salidas de generacibn de
ben contemplar aquellos casos en que la potencia de gemne-
racién que se desconecta del sistema puede ser absorbida
por los demids generadores sin producir desconeccién de car
ga ya que como se ha establecido antes, el anélisis<h3c0£

tingencias es para casos de estado estable.

Un factor de distribucién por salida de generacidn Gmn,pgt
se define como el cambio de corriente en la linea m-n cau
sado por cada unidad de corriente de incremento, en el ge

nerador q que probiene del generador p a desconectarse.
El cambio de estado en el sistema es:
. ZB (—B' _TB) = ZB 'ATB = AEB

AEg = Zg. ATg

- Donde:
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AEm

imq.Alq+Zmp Alp

AEn = Znq.AIq+Znp.Alp

. AEm-AE
Aipn = Emzmﬁn
Adpn = (Zmg-Znq) Alq+(Zmp-Znp)AIp
ZIm,
STTTTITTTTT T 777 Como, AIq = -AIp
_ Aimn _ (Zmg-Znq)-(Zmp-Znp)
Gmn,pq = Aig Zmn : (2.30)

Que es el factor de distribucién de generaciénm.

La corriente Alp se calcula utilizando la siguiente ecua

cidn:
Alp = ABE%¥1Q (2.31)
Donde:

Ep es el voltaje del caso de flujo de potencia ba-
se,
AP es la variacidén de potencia que se lo rTealiza

en determinada barra.

Siendo la nueva corriente por el elemento m-n:

i'mn = imn + Aimn (2..32)
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En la formacién de la matriz Z-barra se representa a las
cargas como fuentes de corriente constante conectada entre las
Tespectivas barras de carga y tierra, al simular de esta
manera a las cargas se introduce un pequefio error el mis

mo que seri analizado a continuaciémn.

2.5 ANALISIS DE ERRORES POR EFECTO DE REPRESENTACION DE
LA CARGA.

La potencia en una barra k estid dada por:

*

Sk = Ex . Ix

Si la representacidén de la carga es a corriente constante
el error en la potencia de barra producido por el método
de Superposicién es:

(i) (i)y =
ASk = AEk . Ik

(i) (i)
ASK = AEk %

(2.33)

Donde el indice (i)} se utiliza para indicar que la corrien

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

ASk estéd comparado con aquel valor que se obtendria en un

flujo de potencia.

La representacién a impedancia cosntante de la carga es:
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Ez

El error en la potencia de barra bajo estas condiciones es:

R G ERTNE
L
, (FD)
R
Zko
(FD)

AE
Sk |1+—Ejk<-|2 '1

Utilizando los primeros términos de la expresiémn binaria

y estableciendo que

(FD] (FD) (FDE
1-2 | AEk < 1+2 AEk < 1+2 | AEK

LI B
Podemos concluir lo siguiente:
| (D) (D (ED)
-28K |AT‘—1E<RIL <as < 2 s ]?—EE‘J

ASx puede tomar cualquier valor dentro del rango anotado.
Como AEk puede ser paralelo o antiparalelo a Ex y ademis
porque el 4ngulo de AEk con respecto a Ex puede ser dife-

rente en diferentes barras, tendriamos que en promedio:

ED (FD)
ast? o g 2Bk [ (2.34)

| Bk
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Las ecuaciones 2.33 y 2.34 tienen la misma forma y por tan

{i) (FD)
to se espera que ASk Yy ASk sean del mismo orden.

En un Sistema Eléctrico de Potencia se pueden tener ele-
mentos sobrecargados, las contingencias anotadas anterior

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

Para tratar de retirar la sobreéarga de los elementos que
presenten esta dificultad se pueden realizar varias manio
bras entre las cuales esti el intercambio de generaciédn,

que consiste en buscar un par de generadores que puedan in
tercambiar potencia activa, este caso es el que se anali-

za a continuacién.

2.6 INTERCAMBIO DE GENERACION

Esto puede ser deseable para determinar el par de genera-
dores que tienen que intercambilar potencia para tratar de
retirar la sobrecarga de una linéa; éste intercambio de po
tencia se lo realiza entre dos generadores, de los cuales
el uno debe estar lo mis cerca eléctricamente del elemen-

to sobrecargado para tener una influencia favorable.

El sistema es sujetado a m inyecciones de corriente segin
se tengan m barras que puedan cambiar su programa de gene
racibén. Las ecuaciones a utilizarse son las mismas que se
utilizan en una contingencia de generaciébn, por 1lo tanto

no serin repetidas.
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Por ejemplo en la Fig. anterior la linea m-n estd, sobre-
cargada y tratamos de que se modifique la gemeracién de po
tencia activa de Py Q 6, Py R 6, Py S6,QyRS,Q vy
S 6 Ry S. De los resultados que sé pueden dar se impri-
mird una tabla en la que se indique para cada linea sobre
cargada dos obciones de entre las cuales se escogeri una,
la cual convenga para tratar de retirar la sobrecarga de

la 1linea.

De las tablas mencionadas anteriormente se presentaréin va
rias, cada una de las cuales corresponderin a una determi
nada potencia activa, a intercambiar, de todas las respues
.tas se puede visualizar el mayor cambio que puede produ-

cirse en la linea m-n debido a la modificacién de la gene

racién.

Cada barra de generacién tiene varias posibilidades, 1las

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 generacidn 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 linea a ser retirada y la cantidad de 1i

neas de estudio.

b} Se calcula la corriente de la linea retirada antes

de producida la contingencia.
c) Leer las lineas de estudio

d) Calcular factor de distribucidén Krs,pq en donde r-s
son las lineas de estudio, ¥y ﬁ-q es la linea retira

da,

e) Calcular el cambio de corriente DIRS y el cambio de
potencia DSRS producidos en las lineas r-s por efec

to de la salida de la linea m-n.

f) Calcular el flujo final de potencia en la 1¥nea r-s

(SRSF).
g) Si existe otra linea r-s retornar a d)

h) Si existe otra contingencia retornar a a)

2. Contingencia Mfiltiple
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a) Leer la cantidad de elementos a retirar, y la canti

dad de lineas 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 XK que contiene como elementos -

los factores de distribucidén de las lineas a salir.
e) Leer las lineas de estudio

f) Calcular el vector que contiene como elementos a los
factores de distribucidn Kyp,3ph, en donde, m-nes la

linea de estudio y a-b es la linea 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 linea m-n retornar a f).

j) Si existe otra contingencia retornar a a)

3. Salida de Generacién.

a) Leer las dos barras de generacidn que intervienen en
la contingencia; la cantidad de lineas de estudio y

la potencia activa.



b)

d)

)

g)

h)
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Calcular la inyeccidon de corriente DI que se suma a

la una barra de gemeracidn y se resta a la otra.
Leer lineas de estudio.

Calcular factor de distribucidn de generacidn:
Gmn,pq €n donde m-n es la linea de estudio, y p, q

son las barras de generacidn.

Calcular la variacidn de corriente DIMN y la varia-

cidén de potencia DSMN en las lineas de estudio m-n.

Calcular el flujo de potencia final en las 1lineas

m-n L]
Si existe otra linea m-n retornar a d)

Si existe otra contingencia retornar a a)

Intercambio de Generacidn.

a)

b)

c)

d)

Leer barras de generacidn y las posibilidades que

tienen de intercambiar potencia activa.

Leer maxima y minima potencia activa a intercambiar

Y el incremento de potencia activa.

Tomar la primera linea sobrecargada y analizar, las
distintas posibilidades de intercambiar potencia ac

tiva, y encontrar el factor de distribucién mis ade

cuado, (Gpn,pq>0, ¥ Gmn,pg<0)

Calcular la corriente a inyectarse DIPG, en las dos

barras de generacién escogidas.
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e) Calcular la variacidn de corriente DIMN, y la varia
cidén de potencia DSMN que se producen en las lineas

de estudio m-n.
f) Calcular la potencia final por las lineas m-n.
g) Si existe otra linea 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 midxima
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-

b)

d)

‘cia,

Llamar a subrutina leer, la que se encarga de leer los
datos del sistema, a partir de un caso base de flujo de

carga.

Llamar a subrutina orden, que se encarga de reordenar

los datos de linea para formar la Z-barra.

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

barra del sistema.

Llamar a subrutina {contis, contim, contig, inter) que
calcula el nuevo flujo de potencia después de produci-

da una contingencia.

Si existe otro tipo de contingencia retornar a d).
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Con lo visto en los puntos 2.7 ¥ 2.7.1 pasamos al siguien
te capitulo en el gque se encuentra en forma detallada el

programa principal y cada subrutina.



CAPITULDO I

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

3.1 INTRODUCCION

El programa se basa en el cdlculo de la matriz ZBARRA Y de
los factores de distribucidén para calcular el nuevo flujo
de potencia activa por las lines de interé&s después de pro

ducirse una contingencia 6 un intercambio de generaciodn.

El programa tiene sus limitaciones respécto al ntimero de
lineas y respecto al nfimero de barras por el dimensiona-

miento realizado, puediendo esta limitacidn ser aumentada,
agrandando el dimensionamieﬁto, seglin 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 seridn detalladas ya que
la subrutina CNVERT se obtuvo de un trabajo realizado an-
ter%ormente (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 Z-harra-
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El programa elaborado se basa en las reterencias (5,3); se
anota tambié&n que las variables que se van describiendo -
en su orden en cada subrutina no serin repetidas si estas
cumplen la misma funcidn tanto en el programa principal co

mo en cada una de las subrutinas.

3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA, VARIABLES DEL PROGRAMA, DIA
GRAMA DE BLOQUES Y LISTADO.

" Programa Principal.-

Realiza las llamadas en forma secuencial a las respectivas
subrutinas segfin 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 enéarga de transferir a la sentencia STOP, pa
‘ra que termine el programa, imprimiendo un mensaje que des
cribe el error cometido. La finica operacidn que 7realiza
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 dngulo de el voltaje de grados gradianes

ICONT:, Indicador del tipo de contingencia o intercambio
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Variable

ER
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de generacidn (1, 2, 3, 4)
Nlmero de contingencias (de un mismo tipo)
Obtiene la parte real del voltaje

Obtiene la parte imaginaria del voltaje

dimensionada

Almacena el voltaje del caso de flujo de carga

convergido, en forma rectangular.
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DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

( icio )
'

LLAMADA A SUBRUTINA
LEER

IMPRIMIN

MENSAJE DE ERROR ~ PARE

LLAMADA

ORDEN

A SUBRUTINA

LLAMADA A SUBRUTINA
zZBUS

NO

51

TRANSFONMMAR LOS VOLTAJES

DE BARNA
A

DE FORMA POLAR

LILAMADA A SUBRUTINA
ESCRI

RECTANGULAR

=1, NCG >

’

Y EL

LEERN TIPO DE CONTINGENCIA

CONTINGENCIAS A REALIZAR

NUMERQ DE




d

LLAMADA A SUBRUTINA
CONTI1L1S
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Q

LLAMADA A SUBRUTINA
INT E R

LLAMADA A SUBRUTINA
CONTI M

?

CO NTIG

LLAMADA A SUBRUTINA )

G

{N>>NCG)
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Subrutina LEER

Esta subrutina sirve para leer e imprimir los datos reque

ridos; los cuales son:

Datos de linea, datos de barra, datos del flujo de carga
y los datos de las barras que estdn incluidas en el drea
de estudio. También obtiene un elemento equivalente des-
de el nodo de referencia a cada barra, tomidndose en cuen-
ta para esto la susceptancia de las lineas, las cargas Yy

la modelacidn de los transformadores.

Ecuaciones utilizadas

Z1 = Z x T
5 _ T2xZ
22 = I3

_ T Z

25 =77
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Variables utilizadas,

Variables gg_dimensionadas:

IFIN:

KX

LST

LSO

MALK:

NA

NB

NE

NI

NME

NREEF:

PB

Indicador

Indicador

Indicador

: NOmero de

Indicador

: Nlmero de

tudio.

: Nimero de

: Ntimero de

: Niimero de

de final de datos de linea con el valor 1
para imprimir la Z-barra con el valor 1

para realizar el intercambio después de

una contingencia simple o mGltiple con el valor 1.

lineas sobrecargadas
de error (o).

barras que estidn dentro de €1 4rea de es-

barras del sistema.
elementos.

intercambios de generacidn

: Nimero mdximo de barras (150)

: Nlmero mdximo de elementos (200)

Barra de referencia (Tierra)

Potencia base (MVA)

Variables dimensionadas

ANG
BC

: Angulo de voltaje (grados)

: Susceptancia de la linea (pu)



CL

IDEN

LOP

L0Q

NELE. :

NN

PMAX :

PC

PG

QC

.QG

SRS

VAE

ZL

Tencia.

un flujo

de carga convergido

38

: Almacena los equivalentes de cada barra a la refe

: M6dulo del voltaje obtenido de los resultados de

(pu)

Indicador; si vale 1 estd dentro de las lineas de

interés.

¢t Nodo P de la linea.

: Nodo § de la linea.

Nimero de elemento

Potencia

linea.

: Potencia

: Potencia

: Potencia

Potencia

: Flujo de

: Almacena

: Niomero de barrsa

activa mdxima que puede circular

activa de carga

activa de generacién
reéctiva de cafga
reactiva de generacidn

potencia de P a Q

: Tap de los transformadores

las barras que estidn dentro del

drea de estudio.

Impedancia de la linea

por la

(MW)

(pu)

(pu)

(pu)

(pu)

(pu)

(pu)

(pu)



DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRUTINA LEER

( INICIO )

LEER TARJETA DE
DATOS GENERALES

DEL SISTEMA,

INICIALIZAR

CcL(I)=0
I=1,2.........NB

l

.__.—.< T =1,NME
il

LEER DATOS
DE LINEAS

T2 0N BC)=0
NO ' NO
ZL(I) = Z1
CL(LOP(I))=CcL(LOP(1))+1/BC(I)
CL(LOP (1)) = CL{LOP{I))+1/Z2
CL(LOQ(I))= CcL(LOQ(I)})+1/Z3 CL(LOQ(I))=cL(LoQ(R+ 1/BC(I)

NO
IFIN=1=0 e A @

LEER DATOsS
DE
BARRA

LA
BARRA I
TIENE CARGA




CYNN(T)) =CL{NNI)+ Z¢

@ CONTINUE

AUMENTAR LA LISTA DE ELE-
MENTOS LAS IMPEDANCIAS CO-
NECTADAS A LA BARRA I

:

CONTINUE

Y
LEER NODOS
DE EL AREA DE

ESTUDI Q.

FIN,
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Subrutina ORDEN

Se encarga de ordenar los elementos (lineas} 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 ecuacil®n.

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

I1 : Contador del niimero de elementos ordenados,

I2 : Contador del ntimero de barras.

Variables dimensionadas

BCO : Susceptancia de la linea en forma ordenada {pu)

IDEN : Identifica a las lineas que estédn dentro de

el 4rea de estudio con el valor 1.
LOPO : Nodo P en forma ordenada.
LOQC : Nodo Q en forma ordenada

NELEQ : Almacena el nfimero de las lineas en forma ordena-

da.

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

agregaridn al formar la Z-barra



TO

ULL

Z10
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: Tap de los transformadores en forma ordenada (pu)

: Almacena el nlmero de lineas que estdn conec

tadas a cada barra del sistema.

Impedancia de la linea en forma ordenada (pu)



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA ORDEN

L INICIO

CONTINUE

TIENE UNO DE si

TRANSFERIR E!L ELEMENTQ
DE LA LISTA INICIAL A LA

PROXIMA POSICION DEL NUE!

LOS NODOS LA

REFERENCIA

VO ARREGLO,

PONER EL OTRO NODO DEL
ELEMENTO EN LA PROXIMA
POSICION DE SBL.

NO

CONTINUE

CONSIDERAR EL
PROXIMO NODO
DE SBL.

[
CONSIDERAR EL PRI~
MER ELEMENTO DE

LA LISTA DESORDENA
DA

ESTA
ESTE ELEME

TO CONECTADO AL NODON_''O

TO CONECTADO AL 3
\, PRIMER NODO /
N\, EN ‘

AGREGAR EL
OTRO NODO A SBL

DE SBL QUE ESTA
SIEMDO CON-
SIDERADD

ESTE ELE~
MENTO CONECTADO
AL NODO DE REFE -~

RENTIA

TRANSFERIR EL ELEA

MENTO DE LA LISTA
DESORDENADA A LA __@
LISTA ORDENADA




44

" ESTE ELEMENTO™
CONECTADO A ALGUN
NODO DE .~

AGREGAR EL OTRO
NODO DEL ELE -
MENTQO SBL

"EL OTRO NO'- )
NO

”"T0 ANTES QUE EL NO- %y
\J0 QUE ESTA SIEN-~
DO CONSIDE~

TRANSFERIR EL ELEMEN~-
TODE LA LISTA DESORDE-
NADA A LA LISTA ORDE-

NADA.

g

CONSIDERAR EL PROXIMO
ELEMENTO DE LA LISTA

DESORDENADA,

(LISTA COMPLETA)

CONSIDERAR EL PROXIMO
NODO DE SBL

v (LISTA COMPLETA)

“"MAS LINEAS EN LA
LISTA DESORDENA— ~




o @ P
S 9p1CST 71 _ 19 D01CB4 73 _.601C94 _ __ T4 .
1 QOLCYA 75 23 Qglcus 756 .. o01CCE . 78
., 001CC 79 33 051020 81 .\ 7] o .
. TDTAL MEMORY REQUIREMENTS 001028 BYTES \\w. ]H ;”}n:;*”_ ; K
] , ~_‘,'|4 ’ L‘.‘.‘ N e ——
717 HIGHEST SEVERITY LEVEL OF ERRORS FOR THIS MDDULE uAs o A i
o .
H] '\, .___. « .
ie \\‘-) "\
.DOS FCRTRAN IV 360N-FQ~479 3-3 NAINPGM DATE 08/04s83 TIME 14,38 PAGE 0001
< ’ ,/ : . 5
- C~-——=3> QRDENAR ELEMENTOS PARA FORMAR Z~BARR
11+ 3 U e . SUBROUTINE DRDEN(NELE-LOP.LDG.ZLsBC.T-NELFD.LQPQ-LDQO.ZLD.BCU,TD.N . -
I - %G. ULL s NE s SBLoWREF L IDEN) . = i
.. 0oo2 DI MENS 10N NtLezzool.Luptaoo).Lootzoo).ZLtaoos.BC(?OOJ.thoo).NELEu Ly
: %(dOu).LUPOlEOO)’LQQD(ZOOI:ZLDIZOO)oBCO(BOOloTU.EOOl.ULL.lS)-SBL;15 I
” . %0)sIDEN{Z200) - . e
n 0003 T - ) INTEGER ULL »SBL _— @;,‘v ¢ 1
,» Q002 CO®PLEX ZL,Z2L0O - - i
® 0005, DO 2 I=1,NB3 : e ; N
2 9006 ULLLI =0 i ' L=5 #
.3 §OOT T2 CONTINUE = ~ RS ) ~ v L T — "
., 000€ ii= i =y ey ]
0009 I2=1 m‘d ; PR
0010 . I4=1 v QFD Yo ot
52 Ce~———2> IDENTIFICAR LA PRIMERA LINEA CONECTADA A LA REFERENCIA -
. 0oLl 35 DO 4 [=1,NE A ;
-C Q12 IF{IDEN{I}«NEa0IGO TC 4 X . .
¥ 0013 IF{LOPI{[1.EQ.NREF)}GO TO 5 : .
e 0014 T T T & CONT [NUE . SR
s OOILE 5 NELEJ(IL1Y=NELE{I} . s .
a01i6 LOFO({ I1)=LOPCLI) e ‘
. 014 SRS ETa A s R 7 L
. 001 LC =7 T ey e (R R e
. OCLS AC0{I111=BC{I} (ﬂ;[ﬁ j[leD o &
aczg TO(L1)=TC(I} 2o LRI e
‘0021 IDEN( L}=2 . e e LR . .
W 0022 T SeiL¢I2y=Lgo{r) U T .
0023, ' ULL{Loai11)= ULL.Luo.Isl+1 e . .
s C==~==3 AGREGAR NUODOS CONECTADOS DIRECTAMENTE AL PRIMER NODQ EN LA LIS-
i c FA DE NODOS CEL SISTEMA . . .- .
" pons — D0 &8 121,KE e T I L e e e e e e e vt e m A e
0028 IFCIDEN(I) «NE.D }GO Tn 8
“ po26 IF{LOPLL} JEQ. SBL(I JiGa 10 6
- 0027 IFILOAL{1}.EQaSHLIIA}IGD TO 7. i . : .
., ooza ' GQ TO 8 - e emen -- e e e e e
poz9 & 00 31 J=1,12
¥ 9030 - IF (SSL{J} +EQ,LOQ(X)IG0 TO 8 , !
- 0031 31 CONTINUE
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Subrutina ZBUS

Esta subrutina encuentra la matriz Z-barra del sistema to
mando a tierra como referencia segfin el algoritmo indica-

do en (8)

Para la formacidén de esta matriz se toman en cuenta 1las
susceptancias de las lineas, asi como también la modela-

cidén de los transformadores con relacidn de taps.

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 linea 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 lineas que se en-
cuentran en el drea de estudio, descartando los demds e

jes.
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Ecuaciones utilizadas

Zeg = 2ZQQ t Zlinea

ZiXx = 0 i=1 a K-1

ZKK = Z1inea 0-Q

Zig = Zip - ZiQ i=1 a K

Zgg = Zpp*t 2QQ - ZIpQ * Zlinea p-Q

Zij = Zij - ——lzigz’ggz"' i=1 a K
j=1 a K

Zpi = Zqi

ZXX = Zqq * Zlinea p-Q

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

"I3 : Contador de la dimensidn 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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Z BUS

FORMAR €O~
LUMNA LAZO

Zil =Ziq
i =1ak
ZLL=Zaa+Z linea

LA BARREN, o
PIGUALALA

ZiK =0
i=fa k-1
Zkk=Z lineq 0—Q
AGREGAR Q

A LA LISTA
DE BARRAS

FORMAR CO-
LUMNA LAZO.

ZjL =Zip ~Zig
129 ak

ZLL=Zpp+-Zaq
-2Zpg+

Zlinea pq.

NEA.

ERROR EN
DATOS DE LI~

o

4

MODIFICAR MA-
TRIZ:
Zij2Zij=Zil ZLj/ZI
jirt ak
jrlak

“LoPOIT) 0

AGREGAR P A LA
uista,
LA LISTA DE BARRAS

INCREMENTAR

KaK+1

Zpl= Zgi
Zkk=Zqq+Z linea p-q




CONTINUE [

< oaom= VAE{L g

REEMPLAZAR POR
Q EN Z Y EN LB
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Jisaz , - ' . o £

13700533 T — 6o TQ 22 7 T ) e (?) : R
4 0653 10 I3=13~1} : GDLEF[Eq?\ﬂ, T -
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o055 7 . IFUJ1.EQ.1.AND.M.EQ,0)GO TO 12 L - L ,
1 0CS5 IF(J1 sEQs lsANDaMEQ.1)GO TO 37 Lo e ‘
\ 0057 IF(M.EQ.Q)GH TO 13 " .
’ £GS8 Ja=a1-1 : -
1 OGS : DG 11 K=1,45 . PR o
a4 OCEQTTTTTTTLY T OZUKeJ1 ) =Z{Ks I3 Y)Y T i ‘
. Gcel 37 ZiAlsJdld = Z{i3+1,13+1)
¢ gue2 IE(JL .EQ.13)GO TO 20
$1 0063 Ja=gl+1 ) e . T
g DC64 TTTTTTITTTUT DG 36 K=Jd4,13 T T T e e
\ D0ES 35 ZIJLaKI=ZI{K» 1341
io0ee G2 TJ 20
4 Q067 13 Jui=J1-1 . e
s, 0CE8 T T T DO 14 K=1.d5 7 T T T s m T
‘006G 14 ZIKoJLI=Z{Kosd2} i
58 0o70 12 CZ{Jle J13=ZE13, 130
sr OC71 IF{J! JEGQ, {J2-1)3)GO TO 20 L
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43 ! L e ——
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* do7a IFILOQO{F) s EQ.LB{JIIGO TC 18 -
I oo79 . ls_ . CONTLINUE | . - e e e e
4 C—~—=—=> AGREGAR ENLACE CON NODRO P A& LA REFERENCIA
s o8l I3=13+1 A X -4 .

cery L3{iI3)=L0QO{])
> agRez . I5=13-1 . e e e e e e e
r'0caxl D3 17 K=14+15 :
:‘QU&-"& ZlXoI3)=(0ass00e} . '
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GO TO 20

> AGREGAR RAMA CON NODO P A LA REFERENCIA
DJ 19 K=1,13 ) .

IF{KaGEJIGD TO 34 _ i

ZlXaI3413=Z(Ks.Jd)

GO TJ 19 '

ZIKyl3+1)=Z{JsK)

CORT I NUE e . S
ZLI34+ 1 1341328 ds 1 +2LDL L)

UcL{LO0uQ( I} y=ULL{LDQC(I}}—1 . .

DO 21 Ki=1,13 -

K3=K3+1 ) o L —

DO 21 K2=K3.,13 -.
Z{KLsK2)=Z(K1K2)~ (Z{K1.13+1)*2£K2.13+1)3/z.13+1.13+13 .
CONY INUE RCIAT '

IF(LOPI(II.EQ.01G0 TQ 20 hﬁ L~‘~J~. g _

N C \\‘5\!\ / . .

GO Ta 22 . . .;vo L : g/ Y

DA 24 42=1.13 RN . K
IFILOGULI)EQ.LB{J23)G0 YO 28 oo ! .
CONTINUE /{}

? AthG?? RAMA CON NODO P DISTINTO A LA REFERENCIA Vo2 .

C=LuPa{ R s \ oo — :

LOFO{ 11=L0Q0S LY o AN M 7 W
Lacu(1y=1IcC C Sy foaen Hj.' ' : C;; Cosv oy

d2=J1 LT ,g A SCER R G e T

ICCN=1 ’.J‘: : g .=‘7K~ "; S wooN

G TJ 6 ! Lo ) FEE A SO
> AGREGAR ENLACE CON NDDO P DISTINTG DE REFERENCIAI S I

DO 26 K=1,13 o . H st S-S

IE[Jl sLTeKaAND# J2uGESKIGC TO 93 ;---~»m=; S S > B
IF{J2eLTeKsAND s JL o GE+K}GC TQ Q& . .. 1 - 1 = & i R v B
IF{KsGE ol s ANDsK+GELJ2)GC TO 95 S * . - N

ZUKo L3+10=Z Ka JLI=ZCRs 2D, RN S I

GO TU 26 L , : ¥ S /
ZIKoI13+13=ZLJL s KI=Z{Ksd2} -- - L TR s S
GU Ta 26 ' . Co - s !
ZIKeI3+13=Z(KsJd1}=Z(J2:K} Y. e b= ¢

GO TO 26 e e e S

ZUIKe I3¢13=Z{JL oK )=Z{J2:K? - T e " d

CONT I NUE . B et A

IF{Ji sGToJ2)GO TOQ 96 ‘ et

ZEIS+ )L 1341 )=2(0 3 e dl}+2(J2,d2) 2*Z(J1.J2)+ZLO(IJ N T

G0 Tu 97 : e e e
ZUI3+1o I341)=20J1+J1)+Z0J2s02)~ 2*Z(J2.JID+ZLG{I)\‘ o
CULLEILOQAL I )=ULL{LOQC{Iyi-1 L TR I -
ULLI{LOPO{ 1} )=uLL{LaPC{TI})~1 : L L e

Gca Fa 27 : s . i . e, el T e .
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Subrutina CONTIS

Obtiene el nuevo flujo de potencia activa por las lineas

después de producirse una contingencia simple.
En esta subrutina se lee los datos concernientes a la 1li-
nea que sale y los de las lineas en las cuales se van a

calcular el nuevo flujo de potencia.

Ecuaciones utilizadas

Srs
Iq: padaind O
P Sy

- (Zrp-Zsp)-(Zrq-Zsq) zpq
Krs,pq zpq-1pp-Zqq-2Zpq ZTS

DIRS = Krs,pq x Ipq

DSRS

i

Er x (DIRS)*

SRSF

I

SRSrs + DSRS

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

DIRS : Cambio de corriente (pu)
DSRS : Cambio de potencia (pu)

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

de la contingencia : (pu)
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LE : Nimero de lineas de estudio

PRSA : Flujo de potencia activg inicial (pu)
PRSF : Flujo de potencia activa final (pu)
SRSF : Flujo de potencia final (pu)

Variables dimensionadas

NUM : Matriz que almacena los niimeros de las lineas de

estudio y de la linea que sale.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRUTINA CONTIS

INICIO )

LEER LAS LINEAS
QUE SE RETIRAN Y LAY
LINEAS EN LAS QUE
SE DESEAN CALCULAR/
EL NUEVO FLUJO [/

CALCULAR CORRIENTE
DE LINEA RETIRADA

IPQ

LEER LOS NUMEROS
CON LOS QUE SE IDEN
TIFICAN EN EL SISTEM

E LASLINEAS EN LAS
QUE SE DESEAN EL NUE-
5

N
=
\/

\V,

CALCULAR FACTOR
DE DISTRIBUCION
Krs, pq

5

CALCULAR LA VARIACION DE
CORRIENTE PRODUCIDA EN
LAS LINEAS DE ESTUDIO. ASI

COMO LA VARIACION DE POTEN
CIA:DIRS , DSRS

£

CALCULAR FLUJO DE
POTENCIA ACTIVA Fl-
NAL: PRSF

g

CONTI NUE

v

SI EXISTE OTRA

CONTINGENCIA RETOR-
NAR HACIA A .
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53 0038 12 FORMAT{25613) ) : ) ;
. ao39 00 13 MLI=2,J . .
' wuswu DU L3 M-l pltl ' , ) .
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5&
57
L
59
17
é1
&1

1

ao
(a2
&
I\t

a043
0044

‘oroas

3046
0047
0048

‘0049

0050

0051

Qo052
0053

0054
ET

Cmm——>

. ®KP KPP )~ Z1
DI RS=KRSPQ:
DS RS=cr{LOP{

 N=NUM (ML
NR=LBP{L
NS=L.BPI{L

»
a
Q

‘KRSPQ={1{{

M
=3
Q
Z
K

23
{N
(N
(N
Qs
x[

)
3
R
K
P
N

SREF=5SRS{NI+D
PRSF=REZAL{SRSF}*PB
PRSA=REALISRSI(N} %P3

ICC=2

CANTINUE
CONT INUE

CRETURN. | _.
END

)

)

KPI-Z1

QY #2%Z(KPsKQ) ) #
Q

) 3} *CONJ

SRS

ASeKP) i~

GIDIRS)

&
l

2L

Z{N
(R

R
)

®
3

KQ!—ZINS:KG)!)*ZL(K!!/((ZLKK) Z{

o o — e e g

ESCRIBIR RESULTADOS DEL NUEVQO FLUJO DE POTENCIA
_ CALL ESCRI(KpLGPaLGQoPRSF.MESCRsPRSA'NvPMNF-PMNA.DP-PG.PB.IBP:IBG; _
FPMNo Zs [3:L 89 ICOs LS00 PMAXLLS)
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Subrutina CONTIM

Se encarga de encontrar el nuevo flujo de potencia activa
por la red al producirse la salida de dos o tres lineas y

o0 transformadores.

En esta subrutina se lee el nfimero de lineas a retirar -
(2 o0 3) y la cantidad de lineas de estudio, asi como tam-
bién se lee, qué lineas se van a retirar y las lineas de
estudio; se pueden realizar varias contingencias mfilti-

ples. En esta subrutina se utiliza la subrutina CNVERT que

sirve para invertir una matriz compleja.

Ecuaciones utilizadas:

IAB = (ﬁif)*
1 Kpg,aB
K =
KGBqu 1

(ZMA-ZNA) - (ZMB-ZNB) ZAB
ZAB-ZAA-ZBB+2ZAR ZMN

I

KMN, AB

DIM

-|XmnaB| T x |-x-*|T x |TaB|

IMNF = (%%? * - DIMN
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Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

DIMN : Cambioc de corriente por la linea

IMNE : Corriente final por la linea después de la contin

gencia.
LS : Cantidad de lineas salidas (2 6 3)
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 linea después de la con-

tingencia.

Variables dimensionadas

TAB : Vector que contiene el flujo de corriente inicial

de las l1ineas a salir.

-KMNAB : Matriz que almacena los factores de distribucién

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

triz X.



DIAGRAMA DE_ FLUJO DE SUBRUTINA CONTIM

INICIO

LEER: NUMERO DE
LINEAS A SALIR Y
NUMERQO DE LINEAS

DE ESTUDIO

!

LEER LOS NUMEROS
CON 1OS QUE SE
IDENTIFICAN EN EL

SISTEM A
v

r——;( J:1‘|,'LS >

CALCULAR FLUJO DE
CORRIENTE TAB(J)

}

CONTINUE
;

s
S

=

LS

S[ ’
MK{M,L) =1

CALCULAR  MK{M,L)}

.L

CONTINUE

)

LLAMADA A SUBRUTINA
C NVERT

CALCULAN LA TRANS.
PUESTA DE MK




LEER LOS NUME-
nos CON LOS
QUE SE IDEN-

TIFIGAM LAS LI~
NEAS DE ESTUDIO

!

r————><A M6 = 1, LE

.

4’< L:I’,LS >

CALCULAR FACTOR
DE DISTRIBUCION:

Kmnab (T, L)

b

CONTINUE

: :

OBTENER EL CAMBIO
DE CORRNIENTE

DIMN

!

OBTENER LA CORRIENTYE
Y PRPOTENCIA ACTIVA
FINAL

IMNF PMNF

!

CONTINUE

|

SI EXISTE OTRA
CONTINGENCIA
RETORNAR HACTA

A
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Subrutina CONTIG

Esta subrutina permite calcular el nuevo flujo de poten-

cia activa despuds de producirse una contingencia de ge-

neracidn. 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 1i

neas de estudio.

Finalmente lee para que lineas se va a calcular el nuevo

flujo.

Variables utilizadas

" Variables nc dimensionadas

DI :
DP :
DIMN :
DSMN :
IBP :
IBQ :

Flujo de corriente que se inyecta a las barras de

generacidn IBP, IBQ.

Potencia activa AP, a transferir. (pu)
Variacidon de corriente

Variacidn de potencia

Barra de generacidn la cual disminuye su
potencia activa de generacifn en una can

tidad AP,

Barra de generacidn que aumenta su poten
cia activa de gemneracidn 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 1la

contingencia de generacidn,

PMNA : Flujo de potencia activa antes de la con-

tingencia. (MW)

SMN : Flujo de potencia activa después -de 1la

contingencia de generacién, (MW)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA CONTIG

#1L.EER LAS BARRAS DE
GENERACION QUE VAN
# A TRANSFERIR POTEN-
IA ACTIVA, EL. NUME-—~
¥ RO DE LAS LINEAS D
# ESTUDIO Y LA POTEN-
" CIA ACTIVA A TRANS—

FERIRSE.

L

CALCULAR LA INYECCK
ON DE CORRIENTE DI EM

LAS BARRAS DE GENE-
RACION .

¥

LEER LOS NUMEROS
DE LAS LINEAS DEE.
UD!O CON LAS QUE SE
IDENTIRCAN EN EL SIS

T .

M2 =1,LE >
)

CALCULAR FACTOR DE DI&
TRIBUCION DE GENERACION
‘Gmn,pq

1

CALCULAR LA VARIACION
DE CORRIENTE Y POTENCIA

DIMN Y DSMN

1

CALCULAR FLWWWO FINAL

DE POTENCIA ACTIVA
' PMN

Y

CONTINUE

A

4

S! EXISTE OTRA CONTIN-—

GENCIA DE GENERACION
RETORNAR HACIA A .

¢

F I N
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Subrutina INTER

Subrutina encargada de realizar el intercambio de genera-
cibn 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, asi como tambié&n im-
prime los resultados, delnueve flujo de potencia activa -

producto del intercambio.

Variables utilizadas

Variables no dimensionadas

DIMN : Variacién de corriente

DIPG : Flujo de corriente a intercambiar
DSMN : Variacidn de potencia

GMNPQ : Factor de distribucidn de generacidén

IMN : Corriente de la linea sobrecargada antes

del intercambio.

PINC : Incremento de potencia activa para reali

zar el intercambio de generacidn. (pu)

PI

Parte imaginaria de la potencia inicial

del caso base.

PAIM : Mixima potencia activa de intercambio (pu)



PAI : Potencia activa con la que se inicia para

realizar el intercambio de generacidn.

PMNF : Flujo de potencia activa despu&s de el in

tercambio.

Variables Dimensionadas

IPG : Barra que disminuye su generacidn en una

cantidad AP (AP, potencia activa)

IQG : Barra que aumenta su generacidn en una

cantidad AP

60

(MW)



DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRUTINA INTER

INICIOD )

LEEn F'OTENCIA ACTIVA,
INCREMENTO Y
MAXIMA PCTEN -

ClA INTERCAM -
BlLAR:
PAl , PINC PAIM

1

LEER POS1BILIDADES

INTERCAMBIO
IPGU)IPGSH)IQGRU)

51 IZ =1,10 >

PAl = PAl « PINC

PAIZ>PAIM )

NOF

ESCRIBIR FOTENCIA
A INTERCAMBIAR

61



?

ENCONTRAR EL FACTOR
DE DISTRIBUCION MAS

ADECUADOQ
Gmnpq

}

CALCULAR CORRIENTE A
INYECTAR EN LAS BA -
RRAS DE GENERACION

DIPG

i

CALCULARY  VARIACION DE
CORNIENTE Y POTENCIA
EN LAS LINEAS DE
ESTUDIQ DIMN , DSMN

}

ENCONTRAR LA POTEN -
CIA ACTIVA FINAL EN
LAS LINEAS

PMNF

}

ESCRIBIR LA POTENCIA

ACTIVA POR LAS LINEAS,
Y LAS BARRAS DE GENES
RACION INVOLUCRADAS EN
EL INTERCAMBIO

L

50 CONTINUE

i

14 CONTINUE

}

51 CONTINUE

62
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CAPITULO IV

APLICACIONES

4.1 DESCRIPCION DE EJEMPLOS

A continuacién se analizarin todas las posibilidades, pa-

ra esto se han tomado tres ejemplos distintos.

4.1.1 Ejemplo 1, Contingencia Simple.

El primer ejemplc de aplicacitn, se analizard el sistema
"descrito en la referencia (11), el mismo que se indica en

la Fig. 4.1

WN W

Fig. 4.1



DATOS DE LINEA

LINEA R(Pu) X(pu). . ... BC(pu) .
1-4 0.080 0.370  0.00028
1-6 0.123 0.518  0.00042
2-3 0.723 1.050 0.0
2-5 0.282 0.640 0.0
4-6 0.097 0.407  0.00030
4-3 0.0 0.266 0.0
4-3 0.0 0.266 0.0
65 0.0 0.428 0.0
6-5 0.0 1.00 0.0

TRANSE.  TAP.
T, 4-3 1.025
T, 4-3 1.025
T, 6-5 1.10
T, 6-5 1.1

64
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DATOS DE BARRA

BARRA . GENERACION CARGA VOLTAJE

(MW) (MVARS)  (MW) (MVARS) .. (Pu) (GRADOS)
1 96.5 36.7 0.0 0.0 1.05 0.0
2 75.0 36.4 25.0 0.0 1.1 -5,72
3 0.0 0.0 55.0 13.0 0.91 -13.48
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.95 - 9.96
5 0.0 0.0 30.0 18.0 0.86 -13.16
6 0.0 0.0 50.0 5.0 - 0.94 -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 producirse se

indica en la Fig. 4.3

T

Fig. 4.3

Segfin lo indicado anteriormente el estudio abarca a las
barras 3,4,5 y 6; segfin lo cual podemos indicar a conti-

nuacidn los siguientes datos generales:

N. Total de barras =6
N. Total de elementos =90
Potencia base- = 100, {(MVA)
Linea retirada 2 4-3 (T;)

Lineas de estudio (4-3) (Tz), (6-5) (T, y T,)

e

La entrada de datos se detalla en la hoja de codificacién



GBIET|M0 |21 | 72| 23| 748|754 77 18 | 79| 80)

No.

2

6

9

2

0i.
2011814
2lo].Jals

2

1

4
7
3
i9
7

4
7
%
2
5]

Hoje No

24
S
0|7
Hedi
ol 14's!
l.lg5517

0
0[-

i O o v ] ]

1= i b P |y ~gi I

t 52 [sa54[ss[s8]s7]sa |solenat joa]e 3 eafes fee)

LRI L]

m i
L H
im i o — o ol ol o S |
T L= R e L= 2= i

1

O R T

=0 UOLQ ===

1

N

o113
T
0

0215
01215

PIR|UIESIA]

i{0]q],
0.
0
Q
v}

Fecha:

DIE|

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

INSTITUTO DE INFORMATICA Y COMPUTACION

p=X=]] = AV T

(L |

= T

_
(O P e Yt O BT N gy e

b1 poa [sc s ss]sc|+ s [sal o [s1 Jse [ sfos|u [eafeafeafua| 22 [ 2] ra[ s b 72 s |0

L= ik s T I=]

#lxiz] IS/1[SITIEMIA

MmN i D rjon=hnl

o N OO T BT

Ol Pl | ! W o e |

s i 31 g e

Er=IE==] 1T {11
[ !

o | il F i Y

. -~F

[P R

NOMBRE DEL PROGRAMA

Programadeor.,

12| 3ais]E)FR]0 00 11]12[1;04|15)16117{18 lD?ﬂﬂ]!?a JA 3128 2| P82 30§31 |33 (3334 139030 |37 Ia] 39| S04 1 be2jad a4 [as 46|42,

e ——————

3l 2] afals] sl xla|y hoa[12fa3pis|islaa]ir|iei9je0 21 |22|23124] 28] 26 27| 2829 2031 [a2 |23 34 | 35{ 25 [37] 30] 32 [4o|41 A2 ja 43 |46 14714




69

La solucién 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: asi 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). . . .(MVAR). - (MW)- -
4-3 (T2) 19.44 5.57 37.06 13.49 36.364
6-5 (T3) 1.70  -0.60 3.25 -1.36 3.669
6-5 (T4) 0.73 -0.26 1.39 ~-0.58 1.540

*# Flujo de Carga obtenido mediante el ﬁrograma existente
en INECEL

%% Flujo de Carga mediante programa digital realizado.

A continuacidn se presenta los resultados obtenidos en el
computador mediante el programa digital realizado; se pue
de observar en estos resultados que se hace imprimir la ma
triz Z-barra en la que se puede observar que los ejes 1 y

2 han sido descartados.
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4.1.2 Ejemplo 2. Contingencia Simple, Contingencia Malti-
ple.

El segundo ejempleo a analizar es tomado de la referencia
(12). Los datos del sistema que se indican en la Fig.4.4.

estidn indicados en las tablas A1y B.

Fig. 4.4
TABLA Aa
LINEA IMPEDANCIA SERIE ADMITANCIA SH.
R({Pu) X(Pu) B(Pu)
1-2 0.04 0.12 0.030
1-4 0.08 0.24 - 0.050
2-3 0.06 0.18 0.04
2-4 0.06 0.18 .04
2-5 0.02 0.06 .06
3-4 0.01 0.03 0.02
3-5 0.08 0.24 0.025
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TABLA B

POTENCIA DE GENERACION POTENCTA DE CARGA
(Pu)  (GRAD.) (M)  (MVAR) (M)  (MVAR)

1 1.06 0.0 0. 0. 60. 10.
2 1.03308 -2.5669 40, 30.. 20. 10.
3 1.01339 -4.8619 0 0 45. 15.
4 1.0118 -5.1939 0 0 40. 5.
5

1.0038 -6.02019 129.1822  22.3443 0. 0.

Los datos de flujo de potencia por las lineas estan indicados en 1la
Fig. 4.5, los que fueron obtenidos mediante el método de

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

Se calculara 10s nuevos flujos de potencia activa, prime-
ramente al retirar las lineas 5-3 y 3-4; para luego encon
trar la solucidn, si del caso hase se transfieren 5MW del

~generador 5 al generador 2,

La solucidn al problema planteado esta indicado en las ta
blas C y D; la entrada de datos se detalla en la hoja de
codificacidn, 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 miiltiple.

TABLA C
FLUJO INICIAL FLUJO FINAL * FLUJO FINAL **
ELEMENTO POTENCIA POTENCIA POTENCIA
M VAR M) (MWAR) M)
1-2 -53.709  -6.469 -60.053 -6.269 -60.677
1-4 S6.474  -3.634 - 0.1504  -3.3777 - 0.125
2-3 24.492  1.468 46.525 15.385 43.666
2-4 27,8007  1.4183 40.933 2.838 41,361
2-5 -86.9208 -18.746  -128.351  -37.280  -127.122
3-4 19.4459 -2.100 0.0 0.0 0.0
3-5 ~39.562  -7,449 0.0 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 continuacidn se presenta una tabla comparativa de los 2
métodos anotados anteriormente (*,*%*), para el caso de la

transferencia de los S5MW. del generador 5 al generador 2.
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TABLA D
FLUJO INICIAL FLUJO FINAL * FLUJO FINAL **
ELEMENTO POTENCIA POTENCIA POTENCIA
(M) (MVAR) ) (MVAR) ()
1-2 -53.709  -6.469 -53.8508 -6.4569 -53.842
1-4 . -6.474  -3.634 -6.3328 -3.6407 -6.341
2-3 24,492 1,468 24,8577  1.4742 24.836
2-4 27.8007  1.4183 - 28,0917  1.4205 - 28.075
2-5 -86.9208 -18.746 -82.7224 -18,79105  -82.810
3-4 19.4459 -2.100 19.0023 -2.1167 19.038
3-5 -39.562  -7.449 -38.4992 -7.4781 ;38.809

Finalmente se presenta los resultados tal como presentael

computador mediante el programa desarrollado.
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4,1.3 Ejemplo 3. Contingencig Simple con Intercambio de

Generacidbn.

El tercer ejemplo a analizar es el sistema descrito en la

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

4.6

Q' Q’2 -‘is

— i

Fig. 4.6
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LINEA R(Pu) ..X(Pp}_ BC(Pu)_._
1-2 0.0194 0.0592 0.0264
1-2 0.0194 0,0592 0.0264
1-5 0.054 0.2230 0.0246
2-3 0.047 0.1980 0.0219
2-4 0.0581 0.1763 0.01870
2-5 0.0569 0.1739 0.0170
3-4 0.067 0.1710 0.0173
4-5 0.0133 0.0421 0.0064
6-11 0.095 0.1989 0.0
6-12 0.1229 0.2558 0.0
6-13 0.0661 0.1303 0.0
8-10 0.0318 0.0846 0.0
8-14 '0.1271 0.2704 0.0

10.11 0.0820 0.1921 0.0

12-13 0.2209 0.1999 0.0

13-14 0.1709 0.3480 0.0
4-7 0.0 0.2091 0.0
4-8 0.0 0.5562 0.0

-5-6 0 0.2520 0.0
7-8 0.0 0.11 0.0
7-9 0.0 0.1761

0.0.




DATOS DE BARRA

BARRA GENERACION CARGA VOLTAJE

(MY)  (WVARS) (MW} (MVARS)  (Pu}  (GRADOS)
1 230.8 -12.5 1.040 11.9
2 40.0  34.8 21.7 12,7 1.030 9.2
3 45.4 94,2 19.0 1.01 0.7
4 47.8 0.998 3.2
5 7.6 1.6 0.999 4.7
6 10.6 11.2 7.5 1.04 -1.0
7 1.027 0.0
8 29.5 16.6 1.023 -1.7
9 7.7 1.04 0.0
10 9.0 5.8 1.019 -1.9
11 3.5 1.8 1.026 -1.6
12 6.1 1.6 1.025 -1.9
13 13.5 5.8 1.019 -2.0
14 14.9 5.0 1.003 -2.9

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 ele
mentos del sistema, cuando se desconecta la linea 4-8., Si
existen lineas sobrecargadas, después de producirse esta
contingencia realizar el intercambio de generacién, las ho
jas de codificacidn se encuentran luego de las tablas E,

F.

Después de realizar el flujo de potencia se encontrf Ilos

siguientes resultados; tabla E, y tabla F,.
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TABLA E
FLUJO INICIAL FLUJO FINAL* FLUJO FINAL **
ELEMENIO vt GEACTIVA  ACTIVA. REACTIVA  AGTIVA

(MW) (MVARS) W) (MVARS) (W)
1-2 84.91  -9,54 84.72  -9.49 84.745
1-2 84.91  -9.54 84.72  -9.49 84.745
1-5 60.98 6.63 61.37 6.82 61.340
2-3 76.8 -3,27 76.48  -3.24 76.581
2-4 60.79 0.54 60.15 0.58 60.096
2-5 47.94 3.41 48.51 3.57 48.470
34 -20.02  14.36 22031 14.39  -20.351
4-5  -53.91  15.42 49.01 15,42 -48.929
6-11 7.18 4.13 10.76 3.76 © 10.779
6-12 7.79 2.59 8.24 2.48 8.216
6-13  17.68 7.54 19.53 7.40 19.436
8-10 5.40 3.66 1.90 4.17 1.637
8-14 0.52 ' 3.26 7.28 3.61 7.073
10-11  -3.61  -2.17 7,10 -1.65 ~7.175
12-13 1.61 0.83 2.06 0.70 2.056
13-14 5.56 2.12 7.81 1.77 7.815
4-7 28.2 -2.16 38.65 0.02 38,393

4-8 16.24 2.01 0.0 0.0 0.0
5-6 43.85  15.89 49.72  16.27 49.516
7-8 28.17 3.86 38.67 6.29 38.677

7-9 0,02 -7.61 -0.03 -9.25 0.02




TABLA F
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POTENCIA ACTIVA A INTERCAMBIAR = 0.01 pu

LINEA BARRA QUE DISMINUYE BARRA QUE AUMENTA SU  POTENCIA
SU POTENCIA ACTIVA  POTENCIA ACTIVA (M)
6-11 9 6 6,177
6-11 1 9 7.705
6-13 9 6 15,522
6-13 1 9 18.913
10-11 1 9 -=3.562
10.11 1 9 -3.610
13-14 9 6 5.176
13-14 1 9 5.744
4-7 9 3 27.645
4-7 2 9 28,592
5-6 9 1 44.936
5-6 1 9 44,026
7-8 1 9 27.299
7-8 1 9 27.299

De la tabla F se puede concluir que para la linea 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 (tabla E)

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

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

carga (10.779MW-8.18MW) que se sumardn a los 6.177MWal re
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tirar la linea 4-8, lo que daria un flujo final de poten-
cia activa por la linea 6-11 de 8.776 MW, todo esto toman
do en cuenta que la midxima potencia activa que puede cir-

cular por la linea 6-11 es de 8.18 MW.

A continuacidn se presenta el listado de los resultados -

obtenidos mediante el programa desarrollado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

El método de "Superposicidn' utilizando Z-barra bermite la
simulacidn de contingencias simples, miltiples y salida de

generacion.

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 aplicacidén de factores, los
cuales son obtenidos en funcidén de la variacién que intro
duce la contingencia en la estructura del sistema eléctri
co. Tal variacidn es cuantificable al procesar la matriz

Z-barra acondicionada para tal contingencia.

La modificacién del flujo inicial de potencia activa, se
obtiene agregando al flujo inicial la variacién de poten-
cia activa introducida por efecto de la contingencia, tal
variacidén depende de la modificacidn hecha en el sistema
topdlégicamente, reflejada por 165 factores de distribu-

ciénj de tal manera que si tenemos almacenados todos 1los
factores de distribucidn de un sistema determinado, se po

dria correr distintos flujos de carga (para carga miaxima,
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minima, etc) y mediante los factores de distribucidn alma
cenados calcular la variacidn 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 filtimas conclusiones
anteriores el proceso de anidlisis de contingencias es ri-

pido y directo,

El método descrito no es un substituto de un flujo de car
ga, sino, mds bien permite obtener una guia para indicar
situaciones en las cuales se requieren estudios mds am-

plios.

El algoritmo implementado puede ser usado en sistemas de
un gran nfimero de barras debido a la utilizacidn del pro-
ceso del descarte de ejes lo que reduce el dimensionamien

to requerido.

El método utilizado en lo que respecta a contingencias -
miltiples no es tan preciso comoc lo es para contingencias

simples y salida de generacidn.

El modelo aqui planteado, da buenos resultados en lo que
se refiere a distribucifn de potencia activa por la red, pe
ro en cambic por las aproximaciones efectuadas, generalmen
te no da buenos resultados para la distribucidn de poten-
cia reactiva, razén 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 lineas, las mismas

que dividen a un sistema cualquiera en dos subsistemas.

5.2 RECOMENDACIONES

Existen varios puntos que serian interesantes abordarlos

como complemento del trabajo realizado:

Acoplar al programa desarrollado el cdlculo del flujo de

carga antes de producirse cualquier tipo de contingencia.

Tomando como base la conformacifn de la matriz Z-bus, uti
lizando la técnica del descarte; seria interesante desa-
rrollar el método planteado en la referencia (11), el cual
es una versidn ligeramente diferente al desarrollo efec-

tuado.

Segfin la referencia (6), se realiza un estudio de inter-
cambio de capacidad, por medio de factores de distribu-
cidn para obtener el mi&ximo intercambio de capacidad que
se puede realizar entre dos centrales eléctricas, ?or 1o
tanto tomando como base el método desarrollado se podria

realizar este estudio,
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APENDICE A

MODELACION 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 representacidén equivalente indicada, en la fi-

gura A-1 (9)

Como se indica un transformador con relacidén de taps pue-
de ser representado por impedancias, conectadas en serie

con un autotransformador ideal.

Fig. A-1

Un circuito equivalente puede obtenerse de esta represen-
tacidn para un estudio de flujo de carga, los elementos
del circuito equivalente, entonces, pueden ser tomados

de cualquier manera como elementos.

Los pardmetros del circuito equivalente 7w, indicados en
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la Fig. A-2 pueden ser obtenidos por igualacién de 1las
corrientes terminales del transformador con las corres
pondientes corrientes del circuito equivalente . En la
barra p la corriente terminal Ip del transformador, in

dicada en la Fig. A-1 es:

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

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

itq = Et - Egq
Zpq

Fig. A-2

Por lo tanto,

- E
Ip = Bl (a-1)

Puesto que,
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Et = %?

Y reemplazando en la ecuacidn a-1

Ep-aEq

Ip = aZ Zpq (a-2)

Similarmente, los t&rminos de la corriente Iq en la barra

q es,

" Eq - Et
1= Sy - (a-5)

Substituyendo Et, en la ecuacidn a-3 se tiene:

- 4 Eq-Ep
Iq = = Zpq ' (a-4)

Las corrientes correspondientes para el circuito equiva-

lente indicado en la Fig. A-2 son:

Ip = .E_E.A.__Ejn + %E (3—5)
Iq = E&_A.E_R + E%- (3-6)

Asiendo Ep=0 y Eq=1 en la ecuacidn a-2
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Asiendo Ep=0 y Eq=1 en la ecuacidn a-5
_ -1
Ip = A

Puesto que la corriente terminal para el transformador vy

la del circuito equivalente 7 tienen que ser iguales
A = a Ipq (a.7)

Similarmente, substituyendo Ep=0 y Eq=1 en ambas ecuacio

nes a-4 y a-6.

1
Iq = 759 y Iq =

]
oy

Otra vez, ya que la corriente terminal para el transforma

dor y el equivalente son iguales,

1 _ 1 1
7pq K ' T

.Substituyendo por A de la ecuacidn a-7 y resolviendo para

C.

c = & 2p9g
a-1

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

tuyendo el valor de A de la ecuacidn a-7
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Ep -a Eq _ Ep-Eq , Ep
a‘ Zpq A B

Ep-a Eq _ Ep-Eq _ Ep
a‘ Zpq a. Zpq B

Resolviendo para B

El circuito equivalente con los pardmetros expresados en
términos de la relacifn de taps a. y las impedancias del

transformador estdn en la Fig. A-3

Fig. A-3
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APENDITCE B

—— — e ——

Los Datos de linea se examinan, y la primera linea que
es establecida estd conectada a la referencia, la mis-
ma que es transferida a la lista de lineas reordenadas,
el otro nodo en el final de esta linea determina el pri
mer nodo en el sistema que se estd armando de los da-

tos de linea.

Los datos de linea se examinan y los nodos conectados
directamente al primer nodo son agregados ala lista de

nodos del sistema que se esta ensamblando.

Tomamos el préximo nodo de la lista existente armada.

a. Lineas conectadas entre este nodo y el nodo de refe
rencia son agregadas a la lista de lineas reordena-

das.

b. Lineas conectadas entre &€ste y nodos que preceden en
esta lista existente armada son agregados a la 1lis-

ta de lineas reordenadas.

c. Lineas entre €ste y nodos que suceden en esta lista

son almacenados en la lista reordenada mas tarde.

d. Se agregan nodos a la lista por las lineas entre el
nodo existente precedido y nodos que no estdn ya su

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

a la prueba 3 y repitiendo el proceso.

Descripcidén de la matriz Z-barra.

El sistema se ensambla comensando por un sistema -de ' una
simple linea de transmisidn, agregando una linea en cada

paso, modificando la matriz para cada adicidn de linea (9)

Los datos son preparados por la descripcidn de cada ele-
mento del sistema por las dos barras, en los finales de la
linea y ésta impedancia en una base comﬁn en pu. La pri-
mera linea en la lista tiene que ser, una de la referen-

cia a alguna barra del sistema.

Cada linea seleccionada de la lista puede estar dentro de
una de las 3 categorias:
1. Una linea de la referencia a una nueva barra.

2. Una linea radial de una barra existente a una nueva ba

rra.

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

(una linea cerrando un lazo)
Ejemplo de el descarte de lineas.

El algoritmo a presentarse sirve para un sistema grande,

pero reteniendo la matriz Z-barra de una porcidn solamen-
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te, del sistema que esta siendo estudiado. Primeramen-
te se reordena las lineas: tomando el ejemplo de la refe-
rencia (9) se tiene; el drea de estudio incluye a las ba-

rras: 6, 7, 8.

Lista de lineas despu&s del reordenamiento

Linea X
0 -~ 3 0.005
3-5 0.037
0 - 2 0.015
3--2 0.122
5 -8 0.037
2 -4 0.084
0 -1 0.010
2 -1 ' 0.084
4 -7 0.084
1 -6 0.126
8 -7 0.140
7 -6 0.168
Procesando la primera linea del sistema, la matriz es:

3
3 [ ] y la lista de barras retenidas tiene a 1la ba-
. 005

rra 3.

Después agregamos la prdxima linea, la matriz que se for-

ma es triangular superior
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3 5
31 .005 .005
5 .042

La lista de barras contiene: 3,5

Agregando la tercera linea del sistema se produce la si

guiente matriz

3 5 2
3 |.005 .005 0 ]
5 .042 0
2 .015
L.a 1lista de barras: 3,5,2
Agregamos la prdxima linea del sistema y se completa las

lineas a la barra 3, la cual no estd en el 4rea de estu-
dio y por lo tanto los elementos correspondientes de 1la

matriz no necesitan ser salvados.

Después de que la matriz ha sido modificada para reflejar
la adicidn de ésta linea, la primera fila y columna son
reemplazados por la Gltima fila y columna. La barra 3 es

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

da:
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2 5
2 0134159 .00052817
5 .04182394

Lista de barras: 2,5

Agregamos la linea 5-8 y completamos las lineas a la ba-
rra 5 la cual no estd en el drea de estudio. Los elemen-
tos de la matriz son modificados. Los elementos de la ma
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
2 0.1341529 0.00052817
Lista de barras: 2,8
8 0.07882394

Agregando la linea radial Z-4 se produce la sigiente ma-
triz:
2 8 4

2 0.0134158 0.00052817 0.0134159 |
8 0.07882394 0.0052817

4 i 0.0974159

Lista de barras: 2,8,4

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

nueva barra, la matriz es:
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2 8 4 1

2 [ .0134159 0.00052817 0.0134159 0 |
8 0.07882394 0.0052817 0

4 ' 0.0974159 0

1 ] | .010

Lista de barras: 2,8,4,1

Agregamos el enlace 1-2 y se éompleta las lineas a la ba-
rra 2. Despu&s 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

~ ]
1 .00906904 .00004917 .00124893
8 .07882134 .00046220

4 .0974159

L _

La lista de barras: 1,8,4

A continuacidn agregamos la linea 4-7 y completamos las 11
neas a la barra 4. La matriz es modificada y entonces los
elementos de la matriz de la barra 7 reemplazan a los de
la barra 4. La barra 4 es retirada de la lista de barras.

La matriz es:
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_ 1 8 7
1 .0090604 .00004917 .00124893T
8 .07882134 .0046220 Lista de barras 1,8,7

7 ‘ | ,17973998

La adiciodon de la linea radial 1-6 completa las lineas 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
— .
6 . 13506903 .00004917 .00124893
Lista de barras:6,8,7
8 .07882134 .00046220
7 . 17973998
| i

Las dos lineas restantes estdn en el Adrea de estudioy son
agregadas. seguidamente aplicando el algoritmo indicado an

teriormente, la matriz final es:

6 8 7
6 .08999879 .01219496 .0336476;
) Lista de barras:6.8,
8 .06023255 .02708638| 7 que es el drea de
estudio.
7 3 .07483526

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

es:



X111 X2

X2 2

Y la matriz después de retirar la

—

X111 Xi2
X22

Nota: X,5 = X5y

X23

X33

XIS
XZS

X555

X1y
Xoy
X3y

Xuyy

X1y
Xay
X5y

Xy

X25
Xas
Xus

Xss

fila y columna 3 es:

101
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APENDTICE 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 maltiple o contingencia de
generacién; ademis otro de los objetivos es el de reali-
zar un intercambio de generacidén para obtener el mejor es
tado del sistema, realizéndose este casé para cuando se

tiene lineas sobrecargadas.
2. METODO DE SOLUCION.

Se realiza utilizando el método de SUPERPOSICION (5), uti
lizando la matriz Z-barra, y calculando factores de dis-

tribucibn.
3. DESCRIPCION 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 esti4 conformado también para realizar un tipo
de contingencia (sea ésta simple o mﬁltiple) seguido por

un intercambio de generacién, si existen lineas 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 nf
mero de estos, parindolo a continuacibén el programa. Fi-
nalmente el programa esti disefiado para correr varios e-

jemplos al mismo tiempo.
4. NOMENCLATURA

Variables del Programa de Entrada y Salida y forma'gg pro

porcionar los datos.

ANG : Angulo del voltaje de barra en (pu)

BE : Susceptancia de la linea (pu) |

DP : Cantidad de potencia activa AP en una contingen-
cia de generacibmn. (pu)

E : Médulo del voltaje de barra (pu)

ICONT : Indicador para el tipo de contingencia o intercam
bio; de generacibn:
Contingencia simple: 1
Contingencia maltiple: 2
Contingencia de generacién: 3

Intercambio de generacién: 4

IFIN : Indicador de final de datos de linea; poner wun 1

en la tiltima tarjeta de datos de 1linea.

IDEN : Indicador de las lineas en las cuales se desean -
conocer el nuevo flujo; colocar un 1 en estas 11i-

neas, para estudios de una determinada irea,



IPG

IPGS

IQGR

IBP

IBQ

kk

LST

LSO

LOP
LOQ

LE
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: Barra de generacién, en el intercambio de genera-

Cién‘.

Indicador de la factibilidad de que la barra de
generacién pueda entregar més potencia AP en el
caso de intercambio de generacién. Si es afirma-

tivo colocar un 1.

Indicador de la factibilidad de que la barra de ge
ﬂeracién pueda disminuir su generacién activa en
una cantidad AP; en el caso de intercambio de ge-
neracidn.

Si es afirmativo colocar un -1

Barra de generacifén la cual disminuye su potencia

de generacién en una cantidad AP.

: Barra de generacidén la cual aumenta supotencia de

generacién en una cantidad AP.

Indicador para imprimir la Z-barra. Con 1 impri

me, # de 1 no imprime.

Indicador para realizar el intercambio de genera-
cién después de una contingencia simple o malti-
ple.

Colocar 1 para que realice lo anterior.

: NGmero de lineas sobrecargadas.
: Nodo P de la linea.

: Nodo Q@ de la linea.

Cantidad de lineas de estudio en las cuales se de



LS :

MALX:

NA

NB

NC

NCG :

NE

NI

NMB

NREF*

PINC:

PAI :

PAIM:
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sean calcular el nuevo flujo de potencia activa pa

ra cualquier tipo de contingencia.

Cantidad de lineas a sacar en una contingencia mdl-

tiple: 2 o 3
Indicador de error; colocar el ¢ (cero)

NGmero de barras que estin dentro del 4rea de estu-

dio.
NGmero de barras del sistema.

NGmero de contingencias, ya sean: simples, miltiples,

generacién e intercambio.
NGmero de casos de contingencia.
NGmero de elementos

NGmero de intercambios de generacién = nGmero de ba

rras de generacidn.

: Nlmero miximo de barras poner 150

: NGmero miximo de elementos poner 200

Barra de referencia; colocar el cero.

NGmero de las iineas con el que se identificanenel

sistema.

Incremento de potencia activa para realizar el in-

tercambio de generacién (pu)
Potencia base (MVA)

Potencia activa con la que se inicia el intercambio

de generacién (pu)

Mé4xima potencia activa de intercambio (pu)
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P : Potencia activa de generacién (de 1la barra que -
disminuye su generacién), después de la contingen

cia,
PMN : Igual que PRSF

Q : Potencia activa de generacién (de la barra que au

menta su'generacién), después de la contingencia.

y "+ Matriz Z-barra.
5. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS.

A continuacién se indica en la hoja de codificacién, laen

trada de datos con sus respectivos formatos.

6. FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA GRABADO EN CINTA Y EN
DISCO.

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 ubicacién de tar-
jetas se muestra en la hoja de codificacién que se in-

dica a continuacién.

b. Si se desea utilizar el programa directamente desde 1la
cinta, las tarjetas de control necesarias se especifi-

can en la misma hoja de codificacién.
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RESTRICCIONES

El programa fue disefiado para:
150 barras
200 elementos (lineas transformadores, reactores, ¥y ca

pacitores)

La barra de referencia tiene que ser la tierra.

Si existen capacitores y/o reactores entre la barra de
referencia y cualquiera de las barras del sistema que
se este analizando, se debe colocar como nodo p a 1la
barra de referencia y como nodo q a la barra del siste

ma.
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